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RESUMEN

El Pert que se encuentra ubicado en una de las zonas sismicas mas criticas
del mundo como lo es el Cinturon de Fuego del Pacifico, considerado altamente
sismico con una probabilidad de ocurrencia sismica de gran magnitud; debido a ello el
desemperio sismico de las edificaciones de tipo esencial debe responder de manera
Optima frente a un sismo raro y severo y mantenerse operacionales posterior a su
ocurrencia.

Esta investigacion plantea realizar la evaluacion sismica para la propuesta de
disefio en el reforzamiento estructural de la Institucion Educativa Nuestra Sefiora De
Los Dolores, ubicada en la avenida Miguel Grau - la libertad en el distrito de Cerro
Colorado, provincia de Arequipa, region Arequipa.

La metodologia empleada es del tipo aplicada con enfoque mixto, siendo la
muestra 2 estructuras independientes: bloque 1 con un area de 491 m2 y un blogue 2
con un area de 339 m2. Se utilizo instrumentos como el software Etabs Vs 21.1 en el
gue se realizd el andlisis no lineal segun lineamientos internacionales de la norma
FEMA y ATC-40.

Como resultado se determind que mediante la metodologia Hirosawa los
indices de vulnerabilidad son: bloque 1 Is=0.045 y bloque 2 un Is=0.047. El indice de
juicio estructural para ambos bloques es Iso= 0.063. La metodologia Pushover segun
la curva de capacidad determina un desempefio en el rango cercano al colapso y
colapso para el bloque 1 y bloque 2 ante un sismo raro

Se concluyo que ambos pabellones son vulnerables; y mediante la adicion de
placas de concreto de 1.40mx0.35m en el bloque 1y de 1.50 m x 0.30 m y 3.23 m X

0.30 m en el blogue 2 ademas de un encamisado de columnas de 0.10 m adicionales
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a las columnas existentes incluyendo la cuantia de acero minimo de 1% para las
nuevas areas de columnas determinan un desempefio sismico operacional para un

sismo muy raro.

Palabras clave: Método cuantitativo, método cualitativo, vulnerabilidad,

desempefio sismico
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ABSTRACT

Peru is located in one of the most critical seismic zones in the world, such as the
Pacific Ring of Fire, considered highly seismic with a probability of large-magnitude
seismic occurrence; Due to this, the seismic performance of essential type buildings
must respond optimally to a rare and severe earthquake and remain operational after
its occurrence.

This research proposes to carry out the seismic evaluation for the design
proposal for the structural reinforcement of the Nuestra Sefiora de Los Dolores
Educational Institution, located on Miguel Grau - La Libertad Avenue in the district of
Cerro Colorado, province of Arequipa, Arequipa region.

The methodology used is of the type applied with a mixed approach, with the
sample being 2 independent structures: block 1 with an area of 491 m2 and block 2
with an area of 339 m2. Instruments such as the Etabs Vs 21.1 software were used in
which the nonlinear analysis was carried out according to international guidelines of the
FEMA and ATC-40 standards.

As a result, it was determined that through the Hirosawa methodology the
vulnerability indices are: block 1 Is= 0.045 and block 2 an Is= 0.047. The structural
judgment index for both blocks is Iso= 0.063. The Pushover methodology according to
the capacity curve determines performance in the range close to collapse and collapse
for block 1 and block 2 in the event of a rare earthquake.

It was concluded that both pavilions are vulnerable; and by adding concrete
plates of 1.40m x 0.35m in block 1 and 1.50 m x 0.30 m and 3.23 m x 0.30 m in block

2 in addition to an additional 0.10 m column casing to the existing columns including
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the amount of steel minimum of 1% for new column areas determine operational

seismic performance for a very rare earthquake.

Keywords: Quantitative method, qualitative method, vulnerability, seismic

performance
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INTRODUCCION

El Perd, por su localizacion en el Cinturbn de Fuego del Pacifico, esta
constantemente expuesto a los continuos eventos sismicos. La infraestructura
educativa es considerada segun la NTP E-030 como esencial por lo que debe tener un
desempefio operacional adecuado en caso de sismos, el objetivo es garantizar la
seguridad de los estudiantes, docentes y personal educativo. Por lo que es primordial
en este tipo de edificaciones conocer el desempefio sismico, construidas en el pasado
teniendo como ejecutor de obra a miembros de la comunidad o APAFA por lo que

existe incertidumbre respecto a la calidad del disefio y construccion.

En esta investigacion se realiza la evaluacion sismica para la propuesta de disefio
en el reforzamiento estructural de la “Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los
Dolores” mediante la aplicacion de metodologias internacionales como Hirosawa y el

Andlisis Estatico No Lineal Pushover (AENL), para lograr este propésito se analizara:

El método Hirosawa; para la evaluacion sismica, con los resultados
posteriormente se propondra un disefio en el reforzamiento de la estructura de la
Institucion Educativa. Es necesario previamente realizar, una inspeccion en campo de
la edificacion y los ensayos que nos permiten conocer las caracteristicas de la
edificacibn como materiales que la componen, dimensiones e inspeccion visual.
Utilizando los datos recopilados, que incluyen la elaboracion de planos en planta y
elevacion, el sistema estructural, la resistencia con la que cuenta el concreto y escaneo
de sus elementos estructurales, tambien se podra determinar los indices de demanda

y juicio estructural.
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El método de analisis estatico no lineal (Pushover); es aplicado para la
evaluacion sismica y luego del estudio se propone un disefio para el reforzamiento
estructural de la Institucion Educativa. Se utiliza la informacion de la inspeccion en
campo y de acuerdo a los planos elaborados, se usa el software ETABSv.21.1 para el
modelado de la estructura; se definen los materiales previamente obtenidos mediante
el ensayo de esclerometria y un escaneo magnético de los elementos estructurales
posteriormente se insertan las cargas de forma gradual que nos permiten determinar
y conocer el nivel de desempefio de las muestras.

El disefio de reforzamiento con placas de concreto armado en el reforzamiento
estructural de la Institucion Educativa. Se identifican los ejes y elementos criticos
determinados mediante el AENL y se disefia el reforzamiento mediante la adicion de
placas previamente calculadas y se evalla nuevamente a la estructura reforzada.

La importancia de la presente investigacion se basa en conocer el desempefio
sismico actual de una edificacion de uso esencial construida en los afios 60, los
perjuicios que podrian suscitarse si llegara a ocurrir un sismo; la finalidad es proponer
un reforzamiento que garantice la seguridad de sus ocupantes, la continuidad del
servicio educativo y de esta forma contribuir con la calidad de la infraestructura
educativa.

Para el cumplimiento de los objetivos trazados en la presente investigacion,
primeramente, se realizé una visita técnica a la instalacion educativa con el fin de
realizar una inspeccion visual preliminar de la edificacién en estudio e identificar dafos,
posteriormente se tomaron medidas para la preparacion de planos de arquitectura y
estructuras. Posteriormente, se realizO ensayos de esclerometria a probetas de

concreto para asi elaborar una curva de correlacion rebote — resistencia del
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esclerémetro a ser utilizado. Con el esclerometro debidamente calibrado se realizaron
ensayos a los elementos estructurales de ambos bloques para determinar la
resistencia del concreto. Debido a la ausencia de planos de estructuras se realiz6 el
escaneo de cada bloque como columnas, vigas y losas (elementos estructurales) para
determinar las medidas del acero longitudinal y transversal de dichos elementos. Asi
mismo se realizo el estudio de suelos para conocer su capacidad portante donde se
emplazan las muestras en estudio. Con toda la data obtenida en campo como en
laboratorio, de los blogques 1 y 2, se aplicaron los métodos Hirosawa y el AENL
Pushover a cada una de las muestras de la Institucion Educativa.
Para comprender adecuadamente la investigacion se presenta la informacion
de la siguiente manera:
En el capitulo I, que inicia con el planteo la problematica sobre la exposicidon sismica
y seguridad de la infraestructura educativa en nuestro pais, asi mismo se detalla la

problematica de la Institucion Educativa en investigacion.

Asi mismo, se muestran antecedentes de la investigacion nacionales como
internacionales, se desarrollan conceptos tedricos sobre sismos, factores que
intervienen y afectan el proceso para la determinacion de la vulnerabilidad sismica de
la infraestructura, niveles de desempefio, técnicas de reforzamiento tradicionales

como actuales, por ultimo, se explican los términos basicos.

El capitulo II, se detalla el impacto potencial de la investigacion, se plantean los
objetivos de la investigacion, las hipotesis. Finalmente se definen y operacionalizan las

variables.
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En el capitulo 1ll, se delimita la poblacion y muestra. Posteriormente se exponen
las técnicas y los instrumentos utilizados durante la recoleccion de informacion y

procesamiento de la misma.

En el capitulo 1V, muestra los resultados obtenidos, que en primer lugar da a
conocer los resultados de las especificaciones técnicas de la estructura, resultados de
los ensayos realizados como esclerometria, escaneo de elementos estructurales,
estudio de mecénica de suelos, planos estructurales y arquitectonicos, datos
necesarios para realizar la evaluacion mediante Hirosawa y el analisis Pushover. Para
terminar, se propone el reforzamiento estructural para un sismo raro, que permita un
desemperio de dafio controlado y seguridad de vida. Este reforzamiento mostrara un

nuevo modelamiento de disefio para un desempefio de ocupacion inmediata.

Respecto del capitulo V, obtenidos los resultados, se contrastan las hipétesis
generales y especificas, demostrando la validez; posteriormente se realiza la

comparacion de resultados.

Finalmente, se presentan las conclusiones, las referencias bibliograficas y anexos

de la investigacion.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes de la investigacion

1.1.1 Ambito Internacional

En Ecuador, Caceres Vargas, Angelica (2023) en su investigacion para
obtener el titulo de magister: “Analisis de vulnerabilidad sismica y reforzamiento
estructural de la unidad nueva del Hospital Basico El Puyo, ubicado en la provincia de
Pastaza, Ecuador” que tiene por objetivo determinar el desempefio estructural de la
edificacidn, asimismo se utilizd una metodologia cualitativa por medio de inspecciones
visuales (NEC 2015 y FEMA P-154) valorar la susceptibilidad de la construccion que
se tiene como muestra al Hospital Basico el Puyo, ademas de corroborar los resultados
realizando ensayos de esclerometria, escaneo con pacémetro y extraccion de nucleos
para verificar la calidad del concreto y acero de columnas, también se evalia mediante
ensayos sismicos de refraccidén, ensayos por el método Nakamura para esta unidad
hospitalaria, en esta investigacién se realizé un reforzamiento estructural por el uso de
diagonales de refuerzo de acero armado en forma de "V" invertida el cual proporciona
tanto rigidez, resistencia y disipacion de energia, de esta manera se mejora la
capacidad de resistir fuerzas laterales generadas por sismos y se disminuye la torsion
en la estructura, esto dio como resultado que los elementos estructurales superan la
resistencia de 280 Kg/cm2 y después de revisar el analisis de la interaccion suelo-
estructura, estéatico no lineal se determiné que los bloques 1y 2 tienen un desempefio

que esta fuera de la curva de capacidad por lo que se realiza un reforzamiento que



consiste en diagonales de acero en ambos bloques logrando de esta forma que la
estructura resista un sismo raro.

En Ecuador, Jhofre Wilfrido Caiza Changoluisa (2022),en su trabajo para la
obtencion de titulo de Ingeniero Civil: “Analisis de vulnerabilidad sismica y medicion
de vibraciones en losas de entrepiso para el reforzamiento estructural del edificio del
centro de idiomas, campus Huachi Chico de la Universidad Técnica de Ambato” la
finalidad de la cual es realizar una investigacion sobre el nivel de susceptibilidad
sismica y vibraciones que presentan los forjados de la residencia del Centro de
Idiomas.

La muestra de la investigacién es el Centro de Idiomas de la Universidad
mencionada que consta de 4 pisos, de hormigébn armado, con sistema a porticado.
Esta investigacion es de tipo experimental segun el analisis estatico no lineal porque
busca someter a cargas a la edificacion que simulan eventos adversos para ello hara
uso de ensayos de materiales e informacion disponible. Se realizaron inspecciones
visuales, ensayos de esclerometria a sus elementos estructurales, propiedades del
acero de refuerzo, y normativas NEC -2015. Se concluye que la metodologia FEMA
P-154 la edificacién no requiere un andlisis detallado, el componente primario se
analiza mediante el andlisis modal espectral y bloque secundario sobrepasan el limite
del periodo de vibracién, asi mismo las derivas inelasticas sobrepasan el limite de 2%
presentando un valor de 2.32% ademas de que el 50% de los elementos estructurales
cumplen con el acero solicitado es por ello que se propone reforzar la edificacion
mediante arriostres metalicos en forma de X y encamisar las columnas con angulos y

platinas de acero, el analisis modal espectral de la estructura reforzada dentro del



intervalo de 0,6617, el periodo de vibracion es de 0,521, que esta dentro del intervalo
aceptable y las derivas se mantienen debajo del limite de 2% con una mayor deriva
de 1% , asi mismo el AENL de la estructura reforzada tiene un nivel de rendimiento
que se sitla en algun punto del espectro entre la Ocupacion Inmediata y Operativa,
respectivamente.

En Guatemala, Ing. Alberto José Orozco Orellana (2021), en su tesis de
maestria “Estudio del Desempenrio Sismico Estructural del Edificio Hospital Pedro de
Bethancourt, Antigua Guatemala, Sacatepéquez con el Método del Andlisis Estéatico
No Lineal (Pushover)” cuyo objetivo fue analizar el desempefio de la edificacion
hospitalaria mediante el AENL fijando la capacidad y el nivel de desempeiio, la
muestra es el Hospital Pedro de Bethancourt ubicado en Sacatepéquez a 1470
m.s.n.m. La metodologia fue mixta (cuantitativa y cualitativa) mediante la técnica de la
observacion y el AENL. Se realizo la caracterizacién de los materiales del edificio, las
propiedades del suelo, investigacién de normas como el ACI 318-77, AISC -73 y la
inspeccidn visual para el reconocimiento de dafios del del hospital, posteriormente de
creo el modelo de la estructura en el software SAP2000, se definieron las rotulas
plasticas, cargas y se realiz6 en analisis Pushover en ambos ejes X-X y Y-Y. Se
determiné que la edificacion presenta un comportamiento de Ocupacion Inmediata (10)
en el eje X-X y en el eje Y-Y de seguridad de vida (LS) por lo que se recomienda que
se realice la rehabilitacion a los elementos estructurales del hospital y reforzamiento a
las vigas.

En Colombia, Oscar Ivan Segura Hernandez (2021) en su tesis para obtener

el Magister en Ingenieria Civil: “Comparacién del desempefio sismico mediante



analisis estatico no lineal (PUSHOVER) de dos edificaciones en concreto reforzado
situadas en zona de amenaza sismica alta con grado de disipacién de energia des,
disefiadas bajo los criterios del AlS 114-17 y la Norma NSR-70” la investigacion tuvo
como objetivo determinar el desempeiio de 2 edificios; el primero basado en un disefio
AIS 114-17 (2017), del reglamento colombiano que presenta sistema estructural
combinado y el segundo disefiado mediante software aplicando la NSR-10 (Normativa
Colombiana de Construcciones Sismo Resistentes) mediante la utilizacion de un
sistema de porticos de hormigdn armado resistentes a los momentos ambas ubicadas
en zonas con alto grado de amenaza sismica, en una muestra que consta de un
edificacion de 5 pisos en Colombia. Para este proceso se efectud el “analisis estéatico
no lineal Pushover” para tener un resultado cercano al real para cada edificacién y el
método de desplazamientos modificados de la ASCE/SEI 41-17, esto permite
establecer la curva de capacidad, asi como el punto de rendimiento, recurriendo a las
diversas demandas sismicas. Los resultados de la investigacion dieron como
respuesta al disefio de la edificacién N° 01 (disefiado bajo la metodologia AIS 114-17)
ante una aceleracion de 0.65¢g (sismo de disefio) no presenta rotulaciones plasticas
ante desplazamientos de 7cm, como resultado la estructura no presenta dafios no sélo
en los componentes estructurales, sino también en los no estructurales, asi mismo el
desempefio de la edificacién N° 02 ante sismos de disefio (SD) con desplazamientos
de 24cm, nos da como resultado que el desempefio esta en una zona de ocupacion
inmediata (Ol), presentando solo dafios minimos en vigas en los primeros pisos. En
conclusion, las curvas de capacidad para ambos bloques se han registrado sobre

resistencia demandada justificada por la reduccion de la resistencia de los materiales



y mayoracion en disefio de fuerzas, en la estructura N°01 con la metodologia AIS 114-
17, bajo criterios de disefio minimo presenta un sobre dimensionamiento estructural
que ademas del uso innecesario de muros de corte, genera sobrecostos que van en
contra del disefio optimo adoptando un estilo muy conservador. En la estructura N°02
debido a la ausencia de muros de corte, reducir el concreto y acero, es posible lograr
una ductilidad satisfactoria dando como resultado un correcto comportamiento y
control de fallas de la edificaciébn. En ambos casos luego de obtener datos sobre sobre
nivel de dafio deseado permitié representar la resistencia se consigue cuando se
alcanza el nivel de rendimiento necesario junto con una distribucion suficiente de la
demanda, presentando un adecuado mecanismo de colapso de la edificacién

En Ecuador, Fabian Alberto Borja Fernandez (2020) en su investigacién para
obtener el grado de Ingeniero Civil con su tema: “Importancia del anélisis por
desempefio en el proceso de disefio de un edificio de hormigén armado para uso
educativo, ubicado en la ciudad de Cuenca-Ecuador” su objetivo es desarrollar el
disefio estructural de un edificio en hormigon armado haciendo uso de la metodologia
LRFD y comprobar su vulnerabilidad mediante el andlisis Pushover. La muestra es
una edificacion de hormigén de uso educativo, ubicado en Cuenca en Ecuador, la
investigacion consta de dos etapas mediante el uso de la Norma Ecuatoriana (NEC);
en la primera se realiz6 el disefio estructural con las normativas actuales utilizando un
método de disefio estatico lineal por fatores de cargay resistencia (LRFD) y la segunda
se realizé un analisis estatico no lineal Pushover con la finalidad de determinar su
vulnerabilidad. La muestra es un edificio de hormigon armado que comprende una

planta baja y 3 plantas altas, por medio del proceso de pre dimensionamiento de



estructuras se realiza el modelado estructural en ETABS para después realizar el
disefié estructural segun la norma NEC y se comprueba mediante el desempefio
estructural aplicando normativa FEMA 440 obteniendo las derivas elasticas de la
construccion. Este proceso dio como resultado que el predisefio de las estructuras
tiene valores similares a los elementos finales analizados y si bien las derivas
inelasticas cumplen con la normativa vigente la edificacion sin rigidizadores no cumple
con los desempefios a diferencia de la estructura con rigidizadores.

1.1.2 Ambito Nacional

Cueva Sanchez & Huamanchumo Jacinto (2022) en su tesis “Evaluacion
estructural de la edificacion esencial I.E. N° 10133- Mochumi, mediante el andlisis
estatico no lineal Pushover” cuyo objetivo principal fue realizar la evaluacion
estructural del edificio mediante un AENL — Pushover. La metodologia fue cuantitativa,
siguiendo un diseflo no experimental transversal con enfoque descriptivo. La
edificacién que se analiz6 consta de tres niveles se evalu6é mediante el analisis lineal
y estatico no lineal. Se utilizaron instrumentos como la recoleccion de documentos,
inspeccion visual, software Etabs 18 y Excel 2016. Los resultados del analisis
Pushover revelaron una curva de capacidad en el eje X, se consiguié una fuerza
cortante de 1609.947 toneladas y un desplazamiento lateral de 0.251 metros. Un
desplazamiento de 0,063 metros se asocio a una fuerza cortante de 1135,77 toneladas
a lo largo del eje Y. Segun la clasificacion sismica de VISION 2000, para el eje X bajo
sismos frecuentes y ocasionales, el desempefio estructural fue operacional, mientras
gue para sismos raros y la seguridad de la vida era bastante infrecuente. En el eje Y,

para sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy raros, el desempefio fue



operacional. En resumen, la edificacion no cumple con los objetivos para una
estructura esencial en el eje X.

Condori Mayta R. & Vilca Cayllahua A. (2022) en su investigacion “Evaluacion
del desemperio estructural aplicando un analisis estatico no lineal (Pushover) en la |.E.
N° 40230 San Antonio del Pedregal Majes” que tuvo como objetivo evaluar el
desempefio sismico estructural de una institucién educativa en el Pedregal mediante
el analisis estéatico no lineal (Pushover). La metodologia aplicada fue de naturaleza
cuantitativa, y la muestra consisti6 en dos bloques construidos en 1996 y 1998,
siguiendo el modelo arquitectonico sistémico “INFES 780 pre NDSR”, disefiados con
la norma de 1977. En el eje X, se definieron pérticos y muros de mamposteria
arriostrados, mientras que en el eje Y se empleé albafiileria confinada. Para determinar
la magnitud de la resistencia del concreto de los componentes estructurales, se
llevaron a cabo ensayos de esclerometria, y se realizaron inspecciones de las
columnas en la parte superior del techo. Ademas, se utilizé un escaner de materiales
y un pacometro para determinar el acero de refuerzo en las vigas. El andlisis estéatico
no lineal reveld que, ante un sismo “raro”, el bloque 1 alcanzé un nivel de desempefio
de proteccion de vida en la direccion X, mientras que en la direccion Y obtuvo un nivel
de desempefio de ocupacion inmediata. Por su parte, el bloque 2, en la misma
condicién sismica rara, estaria en el limite de proteccién de vida en la direccion X.

Urcia Osorio & Moncayo Belevan (2021) en su investigacion “Evaluacion del
desempeiio sismico y propuesta de reforzamiento del colegio 780-PRE I.E. N° 1172
Ciro Alegria mediante el Analisis Estatico no lineal” siendo su propésito analizar el

comportamiento sismico de los elementos estructurales de colegio por medio de un



analisis estético no lineal y posteriormente proponer un tipo de reforzamiento con la
finalidad de mejorar su desempefio. Esta investigacion es de tipo aplicada con una
metodologia no experimental. La muestra comprende cinco pabellones, dos de los
cuales fueron construidos entre 1992 y 1995, utilizando un modelo arquitectonico
sistémico 780 pre, con una configuracion estructural mixta. En la direccion X-X, se
presenta un sistema aporticado, mientras que en la direccion Y-Y se utiliza albafileria
confinada. Se emplearon instrumentos como el software Etabs 18, estudios de
mecanica de suelos, ensayos de diamantina y planos estructurales. De acuerdo con
los resultados del analisis no lineal, el comportamiento en el eje X-X muestra un nivel
inferior de rendimiento en comparacion con el rendimiento en el eje Y-Y. Este es el
caso tanto para un terremoto raro como para un terremoto maximo. Este es el caso
tanto para un terremoto raro como para un terremoto maximo. Por lo tanto, se propone
reforzar los elementos estructurales en el eje X-X para reducir la distorsion que excede
los limites establecidos por la NTP E 0.30. Esta propuesta implica el disefio de nuevas
columnas en los muros de albafiileria y el encamisado de columnas que soportan
vigas. Con este refuerzo, se logra que la edificacion pase de un desempefio de
seguridad de vida a un desempefio operacional.

Mires Acufia Neyder Rosmer (2019) en su tesis “Desempefio sismorresistente
de la institucion educativa Rafael Loayza Guevara utilizando el método Pushover y
propuesta de mejora” su fin era utilizar la técnica Pushover para determinar el grado
de comportamiento sismorresistente de la estructura. La metodologia empleada es no
experimental del tipo transversal — descriptiva. La muestra consta de tres niveles y fue

construida entre el aflo 2009 y 2010 y tiene una geometria en L y consta de dos



maodulos. Se utilizaron instrumentos como la recoleccion de datos mediante acceso al
expediente técnico de la edificacion e inspecciones visuales donde se verificaron
medidas asi mismo se realizaron ensayos de esclerometria y procesamiento en el
software Etabs. Dado que el andlisis Pushover se realiz6 en todos los niveles de
peligro analizados, el nivel de rendimiento es de ocupacion inmediata, lo que significa
que el edificio se encuentra en estado de estabilidad no requiere reforzamiento sin
embargo presenta fisuras y desprendimiento de tarrajeo por lo que se propone
mejorarla en dichos aspectos.

Guillermo La Torre & Silva Tupac Yupanqui (2019) segun su investigacion
“Evaluacion y disefio de dos propuestas de reforzamiento para vigas y columnas de
concreto armado en una edificacion de hotel” desarrollado en la Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas UPC” EIl fin que se pretendia con esta investigacion era
determinar qué tipo de refuerzo es el mas adecuado para la construccion que se
estaba considerando. Se adopto una metodologia de investigacion comparativa ya que
se evaltan dos tipos de reforzamiento el encamisado de concreto y polimero con fibra
de carbono (CFRP). La muestra es una edificacion multifamiliar de 5 niveles ubicado
en Lima, Miraflores con un sistema estructural dual y un area de 214.00 m2. Se utilizé
para la evaluacion de la edificacion las normas E-020 (2006), E -030 (2018) y la E -
060 (2009), asi mismo se modelo la edificacién en el software ETABS. Se realizo el
analisis de cargas por gravedad a la estructura y el analisis aplicando carga sismica.
En estos analisis se verificaron las vigas y columnas a corte y flexion determinando
que requieren reforzarse por lo que se procedio al disefio de su reforzamiento

mediante encamisado y CFRP. Se evaluan ambos tipos de reforzamiento de manera



estructural y un andlisis econdmico llegando a la conclusién que el encamisado de
concreto presenta mejor resistencia a momentos, menor costo, pero mayor tiempo de
ejecucion y el reforzamiento mediante CFRP tiene un mayor costo, pero menor tiempo
de intervencion a la edificacion.

1.1 Fundamentacion del Problema

Es un hecho ampliamente reconocido que los terremotos son uno de los
fendbmenos naturales mas catastréficos que ha presenciado la humanidad. Estos
eventos han afectado de manera significativa las economias y sociedades,
provocando muerte, destruccion de viviendas, edificaciones publicas como privadas,
generando retraso en el desarrollo econémico.

En los dltimos afios diversos paises han enfrentado sismos de gran magnitud,
como Turquia y Siria en 2023, Afganistdn en 2022, Haiti en 2021 y 2010, Peru en
2019, 2007 y 2001, Indonesia en 2018 e Italia en 2016, 2012 y 2009.

En el Mapa de la Sismicidad Mundial se identifica la region cominmente
denominada "Cinturén de Fuego del Pacifico" donde se sitla el Peru, en la costa del
Océano Pacifico. En esta region, los terremotos y las erupciones volcanicas son
responsables de la liberacion de mas del 80 por ciento de la energia que se ha

almacenado en las profundidades del interior de la Tierra. (Tavera, 2014).
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Figura 1

Cinturén de Fuego del Pacifico

Nota. Tomado de National Geographic (2023)

La convergencia de dos placas tectonicas, especialmente la placa de Nazca y
Sudamericana, es la causa de que se produzcan terremotos en esta region. Esta
convergencia es un fendmeno conocido como subduccién, de esta forma, se intercala
“La placa de Nazca debajo de la Sudamericana”. (Tavera, 2020).

El Perd por su localizacion desde tiempos histéricos ha sido afectado por
terremotos que han afectado a las poblaciones situadas en la zona costera, asi como
en Colombia, Chile y Ecuador; el Instituto Geofisico Peruano ha registrado 659

movimientos sismicos desde enero a octubre del 2023.
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Eventos sismicos importantes que remecieron el pais registrado por el IGP:
Tabla 1

Sismos Importantes en el Peru - Adaptado IGP 2023

Lugar Fecha Magnitud
Arequipa 23/06/2001 6.9
Arequipa y Moquegua 7/07/2001 7.6
Ucayali 12/10/2002 6.9
San Martin 25/10/2002 7.5
Cariete y Chincha 20/10/2006 6.7
Pisco 15/08/2007 8.0
Loreto y Ucayali 16/11/2007 6.8
Ucayali 5/01/2019 7.2
Alto Amazonas 26/05/2019 8.0
Tacna 3/06/2020 6.8
Islay - Arequipa 27/02/2021 5.7
Amazonas 28/11/2021 7.5
Melgar - Puno 26/05/2022 6.9
Zarumilla - Tumbes 18/03/2023 6.7
Arequipa 5/11/2023 4.1

Nota. Adaptado del reporte de sismos del IGP (2023)

La region de Arequipa no es ajena a esta problematica por su ubicacion y
debido a su historial sismico donde se han tenido diferentes tipos de dafios y pérdidas
considerables. En el Instituto “Geofisico de la UNSA”, en Arequipa se registran
diariamente de 8 a 10 sismos de los que son percibidos uno o dos por la poblacion
arequipena.

Entre los sismos mas devastadores que han afectado a la region de Arequipa
tenemos; el sismo del 23 de junio del 2001 considerado como uno de los eventos
teldricos de mayor magnitud en lo que va del siglo XXI. Durante este evento sismico,
gue midio 6,9 en la escala de Richter, se produjeron dafios en la region de Arequipay

sur del Perq, incluso llegando a la capital de Bolivia, La Paz.
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INDECI en su informe del 2001, se identificaron los siguientes dafios en la

ciudad de Arequipa y se estimaron los costos de dafos:

Tabla 2

Estadistica de dafios provocados por el sismo del 2001

Sismo del 2001

Poblacién damnificada 25,782
Centros Educativos Afectados 219
Centros Educativos Destruidos 587
Centros de Salud Afectados 27
Hectareas agricolas afectadas 21,166
Puentes averiados 10

Nota. Tomado de: INDECI (2001)

Tabla 3

Costo de Dafos producidos por el sismo del 2001

Sectores Costo de Daiios $/.
Agricultura 11,052,783.50
Defensa 4,071,522.00

Economia 166,355,000.00
Educacion 40,197,929.00
Energia y minas 84,000,000.00
INDECI 26,498,564.00
INTERIOR 3,157,200.00
Justicia 9,116,699.00
ORDESUR 536,550,000.00
Produccion 673,966.00
PROMUDEH 4,159,265
Salud 450,000.00
Transportes 98,781,113.00
Vivienda 93,576,000.00
Otros 10,000,000.00

1,088,640,041.50

Nota. Tomado de: INDECI (2001)
Segun Tavera (2014), el sismo del afio 2001, libero cerca del 60% de la
energia acumulada desde el afio 1868, el 40% de la energia restante se espera sea

liberada por otro acontecimiento sismico de igual o mayor intensidad. Es por ello que
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debemos conocer el desempefio sismico de las edificaciones para estar preparados
y enfrentar estos eventos sin pérdidas humanas ni materiales para continuar con el
desarrollo del pais.

El sismo registrado el 2019 en la regibn Amazonas y alrededores, afecto a la
estructura de diversas instituciones educativas en las regiones afectadas, por lo que
se tuvieron que suspender las clases en 511 colegios para brindar seguridad a los
estudiantes y colaboradores. Segun el reporte del Centro de Operaciones de
Emergencia Sectorial (COES) del MINEDU, informaron que 91 colegios presentaron
dafos en su estructura.

La tabla siguiente presenta la cantidad de colegios cuya estructura sufrio dafios,
descrita por region:

Tabla 4

Cantidad de Colegio dafiados estructuralmente en el sismo del 2019

Region Cantidad
Amazonas 1
Ancash 11
Cajamarca 6
Huanuco 1
La Libertad 23
Lambayeque 6
Loreto 21
Pasco 1
Piura 2
San Martin 17

Nota. Adaptado de. Diario Gestion (2019)
Suceso que puso en evidencia la vulnerabilidad de infraestructura educativa del
pais. Uno de los propoésitos establecidos en el Plan Nacional de Infraestructura

Educativa (PNIE) para el afio 2025 consiste en garantizar las condiciones
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fundamentales en cuanto a las infraestructuras educativas actuales, es importante dar
prioridad tanto a la seguridad como a la funcionalidad. Este objetivo busca disminuir
la vulnerabilidad frente a amenazas naturales, dando prioridad a la amenaza por
sismos.

La antigiiedad de la edificacion, el ejecutor de obra, la tipologia estructural, son
elementos que definen la vulnerabilidad de las edificaciones educativas. Segun la
evaluacion del riego sismico de las edificaciones educativas a nivel nacional en una
muestra de 187,312 edificaciones realizada por el Banco Mundial el 2015, se
determind que el 42% fueron construidas antes de 1998 por lo que no cumplen con la
normativa sismorresistente vigente, el 41% de edificaciones educativas se considera
como autoconstruccion por ser construida por la Asociacion de Padres de Familia
(APAFA) o las comunidades locales asi mismo se determiné que el 61% de la
infraestructura educativa esté localizada en zonas de amenaza sismica alta y muy alta
segun la Normativa Nacional de Edificacion (NTP. E-030).

Tabla 5

Distribucién de Edificaciones segun su antigliedad y ejecutor.

Distribucién De Edificaciones Educativas Distribucion de Edificaciones Educativas
Segun La Antiguedad por Ejecutor de Obra

B Gobierno Nacional
W Antes y durante 1977 M Entre 1978 -1998 M Gobierno Regional / Local

Depsues de 1998 W APAFA/ Autoconstruccion
Entidades Cooperantes / ONGs

Nota. Tomado de Plan Nacional de Infraestructura Educativa al 2025, MINEDU

(2017)
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En la NTP. E 0-30, son edificaciones esenciales las instituciones educativas.
Segun esta perspectiva, después de un sismo significativo, se espera que estas
instalaciones sirvan como refugio para la poblacion afectada o continten brindando
servicios educativos. Por lo tanto, resulta importante conocer el desempefio sismico
especifico de este tipo de edificaciones.

La I. E. Nuestra Sefiora de los Dolores, alberga actualmente una poblacion
estudiantil de mas de 600 alumnas en dos turnos; fue fundado en el afio de 1958 y
consta con dos pabellones edificados entre los afios 1960 — 1970 por la comunidad y
miembros de la parroquia por lo que se considera como autoconstruccion.

Figura 2

Vista general de la infraestructura educativa
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Nota. Elaborado por los autores (2023)
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1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema General

e (Cual es la influencia de la evaluacion sismica para la propuesta de disefio
en el reforzamiento estructural de la Institucion Educativa Nuestra Sefiora
De Los Dolores?

1.2.2 Problemas Especificos

e (;Cudl es la influencia del método Hirosawa en la evaluacion sismica y
propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la Institucion
Educativa?

e ¢ Cudl es la influencia del analisis estatico no lineal Pushover en la
evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural
de la Institucion Educativa?

e (Cual es la influencia de la propuesta de reforzamiento con placas de
concreto armado y encamisado de columnas para el reforzamiento
estructural de la Institucion Educativa?

1.3 Justificaciéon de la investigacion
1.3.1 Importancia de la investigacion
Este estudio es de importancia porgue la “Institucion Educativa Nuestra Sefora
de los Dolores” ha sido construida en la década de los 60" por la poblacién del distrito
y miembros de la parroquia que se considera como autoconstruccion, asi mismo es
una edificaciéon clasificada como edificacion esencial segun la NTP E-030, por lo que

su estructura debe responder de forma Optima durante y posterior a un sismo.
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El propésito de la investigacion es evaluar la estructura de la “Institucion
Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores” para lo cual se aplicara el analisis estatico
No Lineal Pushover, el propédsito de este analisis es conocer el nivel de desempefio
que presenta la edificacion actualmente y proponer un reforzamiento estructural

adecuado, para garantizar la filosofia del disefio sismorresistente que indica:

Filosofia del disefio sismorresistente

Prevenir la pérdida de vidas humanas

Garantizar la continuidad de los servicios esenciales.

Reducir al minimo los dafios a la propiedad.

La ciudad de Arequipa podria ser afectada en cualquier momento por un sismo
de gran intensidad e incluso con niveles superiores a los ya acontecidos por lo que
una edificacion considerada como esencial debera garantizar una infraestructura
segura para la poblacién y sus ocupantes.

1.4 Impacto Potencial

1.4.1 Impacto Tedrico
Mediante la revision de manuales de reforzamiento de edificaciones nacionales
como internacionales, la presente investigacién aportara conocimiento a las normas
peruanas sobre las inspecciones, evaluaciones y analisis a realizar a edificaciones

existentes para proponer su adecuado reforzamiento.

Asi mismo se consideran metodologias conocidas y definidas
internacionalmente para evaluar edificaciones existentes y desarrollar una evaluacion
detallada de la edificacion para conocer su estado actual, nivel de vulnerabilidad y
reforzamiento que permitird mejorar su desempefio ante sismos requeridos para

edificaciones de tipo esencial segun la normativa peruana.
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Es asi que permitird comprender la importancia de contar con edificaciones que

garanticen la continuidad de sus servicios posterior a la ocurrencia de un sismo.

1.4.2 Impacto Préctico
Este estudio servira para realizar estudios de evaluacion sismica con la finalidad
de proponer refuerzo a edificaciones existentes en diversas localidades del pais con

el propdsito de reducir los dafios provocados por eventos sismicos.

En caso de llegarse a ejecutar podria disminuir el indice de vulnerabilidad de la
construccion frente a sismos y otorgar seguridad a sus ocupantes.

De esta forma beneficiara directamente a los ocupantes de la edificacibn como
son la poblacién estudiantil, docentes, personal administrativo y demas usuarios de la
Institucion Educativa.

Asi mismo el beneficio también sera para el distrito de Cerro Colorado debido
a que tendra edificaciones esenciales que garantizan un desempefio optimo ante un
evento sismico asegurando la continuidad.

1.5 Viabilidad de la investigacion

Segun el investigador, el estudio actual es factible desde una perspectiva

humano, tecnoldgico y econémico, lo cual constituye una garantia.
1.6 Limitaciones De La Investigacion

La ausencia de planos de la edificacion que permitan conocer el disefio sismico

de los elementos estructurales. Asi mismo verificar elementos estructurales como

cimientos, zapatas y vigas de amarre por encontrarse ya enterradas.
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1.7 Bases Conceptuales
1.7.1 Sismos
Los sismos son alteraciones repentinas en lo profundo del planeta que da como
resultado el principio a vibraciones en la tierra. Segun la ubicacion geografica en el
Peru se origina sobre todo por el choque de placa Nazca con la placa Sudamericana,
este proceso es el que a lo largo del tiempo ha modificado la morfologia del pais
haciendo visibles cordilleras, volcanes, nevados, valles, cafiones, franja de ceja de
selva; este proceso aun no ha concluido por lo que la morfologia nacional es cambiante
(Tavera, 2020).
Segun INGEMMET (2021) son fen6menos naturales que generan movimientos
repentinos y temporales en la corteza terrestre, con una duracion de segundos hasta

varios minutos segun su magnitud.

En nuestro pais se originan en el proceso de subduccién de las placas de Nazca
y Sudamericana.
Figura 3

Placas tectonicas de la tierra y su direccién de movimiento

Pacifico

e

Direccion del e Movimi <> Movimi
movimiento de la placa g iverg <

Nota. Tomado de: Todo Materia (2023)
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1.7.2 Tectonica De Placas

La Nueva Tectdnica Global nos ensefia un enfoque del movimiento de las
placas y la generacion de los sismos. Esto nos permite una comprension fisica de las
razones detras de la acumulacion de energia en éareas restringidas de la Tierra y la
forma en que se manifiestan los diferentes tipos de sismos. Existen placas tectdnicas
principales y secundarias, clasificadas de esta forma por su tamafio; entre las
principales tenemos la placa norteamericana, placa africana, placa sudamericana,
placa australiana y placa Antartica, que deben su nombre al continente en el que se
encuentran. Todas las placas conforman la litosfera. (National Geographic, 2023).
Figura 4

Bordes o limites entre las placas principales

A. Limite divergente %7 B. Limite convergente
Nota. Tomado de Universidad de Costa Rica (2019)
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1.7.3 Marco Tectonico Regional
La placa de Nazca se encuentra bajo la placa Sudamericana, donde se encuentra
Perd, que esta situado en una zona de subduccion activa. Esto significa que la corteza
oceanica se sitia bajo el margen continental. En esta zona pueden producirse
terremotos a distintas profundidades, alcanzando el mas profundo un maximo de 700

kilbmetros.

Segun Tavera (2020), la interaccion de las dos placas ha dado origen al
crecimiento de “La Cordillera de los Andes, la Fosa Peru — Chile” y los sistemas que
se encuentran alrededor de fallas, estos hechos se han producido por el proceso
orogénico constante de aproximadamente 10 millones de afios debido a los diversos
sismos ocurridos.

Figura 5

Esquema de los dos tipos de subduccion en el Peru

Cordillern Anding.

Piura

Ancash

503

Lima

Océano
Pacifico

Nota. Tomado de Instituto Geofisico del Peru (2020)
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1.7.4 Tipos de Sismos

1.7.4.1 Sismos Interplaca (Interfase)

Se denomina asi a los sismos que tienen lugar en la zona de contacto entre
placas originados por el desplazamiento continuo y friccidn. Estos terremotos se
caracterizan por generar sismos con magnitudes mayores a 7 segun (INGEMMET,
2021).

El sismo de Pisco del 15 de agostos del 2007 fue un sismo interplaca, tuvo una

magnitud de 7.9 (Mw).

1.7.4.2 Sismos Intraplaca
Son denominados asi porgue se originan en el interior de continentes, fuera de
la zona de interaccién de las placas. Se producen por la reactivacion de fallas
geoldgicas segun (INGEMMET, 2021).
Figura 6

Sismos Intraplaca

DESASTRE

Falla Ciudad

Geologica

Nota. Tomado de INGEMMET (2021).
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1.7.4.3 Sismos Corticales

Se denomina asi a los terremotos que se originan en la zona continental
generado por la acumulacién de esfuerzos tectonicos.
Figura 7

Tipos de sismo que ocurren en las Placas de Nazca y Sudamericana

Sismos
Corticales
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Sismas Interplaca
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de foco profundo

Nota. Elaborado de Instituto Geofisico del Pert (2020)

1.7.5 Riesgo sismico:

El Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climéatico de Bogota (2023)
define asi a las posibles consecuencias sociales, econémicas o0 ambientales
provocadas por un sismo.

Como son los dafios a edificios, infraestructura publica como privada, viviendas
y demas, asi como lesiones y pérdida de vidas humanas que generan inversion
econOmica debido a la necesidad de reparacion y reconstruccion e interrumpen la

actividad econémica del lugar afectado.
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El riesgo sismico tiene una relacion directa con el peligro sismico y la
vulnerabilidad sismica. Debido a que el nivel de riesgo sismico de un determinado
lugar con cierta peligrosidad sismica dependera del grado de vulnerabilidad sismica
que tenga; por lo que a mayor vulnerabilidad mayor sera el riego sismico.

1.7.6 Peligro sismico

La probabilidad existente como consecuencia de un terremoto se denomina
peligro sismico en una ubicacién especifica durante un periodo determinado de afios
junto a un nivel especifico de intensidad.

La evaluacion del riesgo sismico puede realizarse de dos maneras diferentes:

e Meétodo Deterministico: evalla el peor escenario sismica sin considera el
tiempo o probabilidad de ocurrencia.

e Método Probabilistico: En este analisis asigna una probabilidad de
ocurrencia a diversos tipos de sismos. En este analisis se incluyen
parametros de magnitud, distancia, aceleraciébn y demas que permitiran
obtener informacién sobre la probabilidad de ocurrencia de un sismo para
un determinado tiempo de vida de un proyecto.

SENCICO ofrece ahora un servicio de consultoria a través de Internet con el fin
de determinar la peligrosidad sismica probabilistica existente en el territorio de Perd.
En este reporte de peligro sismico brinda la siguiente informacion:

e Graficos de Probabilidad Anual de excedencia vs. Aceleracion espectral

e Espectro de peligro uniforme para cualquier periodo de retorno.
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e Espectros de disefio sismico conforme a la NTP E-030 y espectros de
disefio determinados de acuerdo con el ASCE/SElI 7(2010) para

edificaciones.

1.7.7 Vulnerabilidad Sismica

Se dice que una estructura o estructuras son sismicamente vulnerable si es
altamente probable que sufra dafios en presencia de la ocurrencia de un sismo debido
a sus caracteristicas como disefio, calidad, ubicacion geogréafica y demas.

Es una clasificacion estructural intrinseca que va desde un rango no vulnerable

a muy vulnerable frente a la ocurrencia de un sismo.

1.7.7.1 Componentes de la Vulnerabilidad Sismica

1.7.7.1.1 Vulnerabilidad Estructural

Son las partes de la estructura de un edificio que, por su resistencia y rigidez,
contribuyen a la estabilidad estructural general del edificio. (Miyamoto International Inc.
, 2021).

Las estructuras tienen una relacion entre su comportamiento y los dafios
potenciales que pueden producirse durante y después de un sismo. Esta relacion se

conoce como vulnerabilidad estructural.
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Figura 8

Elementos Estructurales de una edificacion
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Nota. Tomado de Miyamoto International Inc. (2021).

1.7.7.1.2 Vulnerabilidad No Estructural

Los componentes instalados de un edificio incluyen en su conjunto acabados
(ventanas, revestimientos), instalaciones (paneles, tanques de almacenamiento,
tuberias) y equipos (electromecanicos, de fontaneria y/o eléctricos). Estos
componentes no se consideran componentes estructurales de la estructura.
(Miyamoto International Inc. , 2021)

Toda edificacion cuenta con elementos no estructurales que son esenciales para
el funcionamiento de la edificacidén tales como instalaciones eléctricas, instalaciones

sanitarias, instalaciones de gas, etc. ademas de muebles, Iuminarias
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electrodomésticas, equipos y demas segun la necesidad de cada edificacion estos
elementos no estructurales no soportan cargas, pero cumplen funciones importantes
y en eventos sismicos han ocasionado muertes en el pasado por ello es importante
gue se encuentren correctamente instalados para que no sean un riesgo para los

usuarios de la edificacion ni provogquen dafios.

Figura 9

Elementos no estructurales de una edificacion
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Nota. Tomado de Miyamoto International Inc. (2021).

1.7.7.1.3 Vulnerabilidad Funcional

La funcionalidad est4 determinada por el disefio funcional, que se basa en una
correcta distribuciéon y relacién de espacios, que es la respuesta a una zonificacion

acertada de zonas donde se ubicaran espacios de servicios, publicos y privados de
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cualquier tipo de proyecto que hara que el funcionamiento de este dia a dia sea el
adecuado y en situaciones de emergencia sea de facil evacuacion para sus ocupantes.
Figura 10
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Nota. Tomado de Masias Cumpa (2021)

1.7.8 Ingenieria Sismorresistente

El hombre a lo largo de la historia ha sido afectado por eventos sismicos de los
cuales se tienen registros que datan de mas de 3000 afios de antigiedad en China,
en Japén y Europa sus registros datan de hace 1600 afios y en América los codices
Mayas y Aztecas hacen referencia a los sismos asi mismo escritos de la época colonial
narran los efectos de los sismos en las poblaciones conquistadas.

Los paises donde la ingenieria sismorresistente tuvo un desarrollo importante
fueron USA y posteriormente en Japon y Nueva Zelanda. Las investigaciones

desarrolladas por los profesores Housner, Newmark y Clough y el ingeniero J.A Blume

29



fueron las que sentaron las bases del disefio sismorresistente. Posteriormente la
ocurrencia de eventos sismicos a partir de los afios 60 y el estudio de sus causas y
dafios provocados produjo un desarrollo de esta especialidad en diversos paises.
(Departamento de Estructuras y Geotecnica UC, 2019)

El propdsito de la ingenieria sismorresistente es desarrollar estructuras capaces
de absorber la energia generada por un sismo por medio de sus caracteristicas de
ductilidad, resistencia y rigidez. Esto se logra incrementando la rigidez estructural para
asi mantener las deformaciones de la estructura por debajo de los limites maximos
permitidos.

1.7.9 Sismicidad Normativa en el Peru

Los terremotos en la historia del Perl sirven como fuente de informacién para
la propuesta de normas sismorresistentes; el “Reglamento Nacional de Edificaciones”
contempla la norma de disefio sismorresistente NTP E.030, la cual se rige bajo la
filosofia del disefio sismorresistente y contempla los siguientes principios:

e La estructura debera mantenerse en pie sin causar lesiones graves a las

personas, no obstante, podria presentar dafios importantes.

e La estructura debe resistir movimientos de suelo moderados y experimentar

dafios reparables.

e Las edificaciones esenciales deberan seguir operando posterior a un sismo

severo.

Esta norma nos brinda requisitos y consideraciones para el disefio
sismorresistente de estructuras en el territorio nacional, con la finalidad de proteger

dichas estructuras ante la ocurrencia de un terremoto en cualquier momento.
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Ya en 1970 se publicé una primera normativa peruana de disefo
sismorresistente, posteriormente se hicieron modificaciones tomando informacion de
los terremotos suscitados en el territorio nacional.

Figura 11

Normativas de Disefio Sismorresistente desde 1970
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Nota. Tomado de Carranza Mestanza (2022).

1.7.10 Causas de fallas estructurales en edificaciones

Existen diversas causas que pueden llevar a presentar fallas en una edificacion,
estas podrian ser problemas de disefio, propiedades geotécnicas del suelo, fallas
causadas por terremotos, etc. Entre las causas mas comunes que provocan el riesgo

de falla y en casos extremos el colapso de la edificacién tenemos:
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1.7.10.1 Efecto de columna corta

Es conoce también como “columna cautiva”, se identifica como una de las fallas
MAas comunes que provoca graves dafios en edificaciones ante la accion de sismos.
Se presenta donde existen paredes que dejan un espacio vacio ventanas y no estan
confinadas de manera adecuada. El efecto de columna corta se debe a un inadecuado
confinamiento de los muros a los elementos estructurales por la ausencia de
elementos como viguetas y columnetas. (Moreto Tuesta et al, 2021).

Figura 12

Dafio estructural grave por efecto de columna corta

Nota. Tomado de Ruiz Garcia & Ramos Cruz (2022).
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1.7.10.2 Falla por piso blando

Llamado también “piso blando” o “entrepiso blando” a la irregularidad en
edificios donde el primer entrepiso es considerablemente mas flexible que los
subsiguientes (Muiioz Pelaez, 2020).

Figura 13

Irregularidad de piso blando

AMP 2020

AMP 2020

Nota. Tomado de Mufioz Peldez (2020).

Las normativas de disefio sismorresistente nos recomiendan evitar
configuraciones con irregularidades de masa, rigidez y resistencia debido a que
podrian ocasionar dafios en la estructura de la edificacion, esta irregularidad por piso

blando se da por un cambio brusco de rigidez de pisos.
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Figura 14

Configuracion de piso blando

Piso
blando

Piso
blando hy

Piso

hy > hy blando

Nota. Tomado de INESA TECH (2021)

Las edificaciones que presentan piso blando son aquellas que en el primer nivel
tienen cocheras, tiendas, restaurantes, etc. y el uso de los niveles superiores son
destinados a vivienda por lo que contienen muros de albaiiileria, en eventos sismicos
este tipo de edificios colapsan.

Figura 15

Ejemplos de colapso debido a piso blando

Loma Prieta-1989 (CA) Northridge-1994 (CA)

Kobe-1995 (Japon) Chi-Chi-1999 (Taiwan) Gujarat- 2001 (India)
Nota. Tomado de INESA TECH (2021)
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1.7.10.3 Falla por Torsion en planta
Las edificaciones se construyen en diversas formas para que sean comodas,
eficientes, y funcionales segun su uso, esto hace que algunas edificaciones sean
asimétricas. La asimetria es considerada la principal causa de la torsion ante
solicitaciones sismicas.

Figura 16

Torsion en planta; definicidon de CM, CR y excentricidad

Desplazamiento pequefio
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\ 3 \
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\ masas

O\

\L Gran desplazamiento

Nota. Tomado de Alshaheen & Aljassim (2022)

La carga sismica se aplica en el centro de masas (CM) de la estructura y la
fuerza resistente acciona en el centro de rigidez (CR). La falla por torsién ocurre
cuando el CM y el CR no estan en la misma posicion. La distancia entre ellos
(excentricidad) es empujada a girar alrededor de la seccién rigida y esta sujeta a

momentos de torsidon (Alshaheen & Aljassim, 2022)
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1.7.10.4 Golpeteo entre edificios

Se denomina golpeteo a la colision que ocurre entre dos edificios colindantes
debido a la ausencia de junta de separacion sismica.

En edificaciones vecinas que tienen diferente altura y sus losas no coinciden,
las losas de una edificacion pueden golpear a las columnas de la otra y causar dafos
importantes a su estructura.

Figura 17

Esquema del golpeteo.

K

Estructura esbelta y flexible Estructura chata y rigida

Nota. Elaborado por los autores (2023)

1.7.10.5 Falta de confinamiento de columnas
La falta de confinamiento en las columnas se manifiesta especialmente en la
proximidad de la unién con la viga usualmente debido a la diferencia de diametros que
por proceso constructivo dificulta su confinamiento, lo que provoca el arqueo o pandeo

del acero longitudinal.
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Figura 18

Dafios en una viga-columna
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Nota. Tomado de Hidalgo Leiva (2021)

En la figura anterior se dafos en elementos estructural posterior al sismo donde
se puede detallar:

e Tuberia dentro del nucleo de concreto

e Longitud de anclaje insuficiente

e Falta de confinamiento en nudo viga — columna.
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1.7.10.6 Elementos no estructurales

Algunas fallas se presentan en elementos no estructurales, que en si no afectan
al comportamiento de la estructura de la edificacién, pero son los causantes del
fallecimiento de victimas en terremotos. Entre estas fallas tenemos:

e Parapetos no reforzados

e Deformacion de puertas

e Equipos mecanicos anclados a la edificacion

e Desprendimiento de anuncios.
Figura 19

Desprendimiento de elementos no estructurales

Nota. Tomado de Ruiz Garcia & Ramos Cruz (2022)
La figura “@” muestra a la edificacién antes del sismo, posterior a este “b” se

observa que los elementos como anuncios y cobertizos se han desprendido.

1.7.11 Métodos de evaluacion sismica

1.7.11.1 Métodos Cualitativos

Estos estan pensados para valorar eficazmente y sin esfuerzo una coleccién de
estructuras diversas con atributos variables e identificar las que requieren una

investigacion mas exhaustiva. Se utilizan para evaluar edificaciones en zonas amplias
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para determinar su riesgo sismico. Los resultados obtenidos por estos métodos para
casos individuales no deben considerarse concluyentes a excepcion que confirmen la

seguridad de la edificacion. (OPS, 2004).

Ademas de determinar el riesgo sismico de un lugar concreto, se utilizan en el
proceso de determinacion del grado de vulnerabilidad que tiene un conjunto de

estructuras tras un sismo.

1.7.11.1.1 Método FEMA P - 154

El examen de la resistencia de un edificio a los seismos puede realizarse en
poco tiempo mediante esta técnica visual. Mediante el uso de un indice, esta técnica
establece si es necesario o no reforzar la estructura. Si la evaluacion arroja un
resultado significativamente menor o igual a dos 2, sera imperativo llevar a cabo una
investigacion en profundidad de la estructura, que implica una evaluacion lineal si esta
evaluacion cumple no sera necesario reforzar caso contrario se debera hacer un
analisis no lineal de la estructura del edificio, si en esta evaluacion la edificacion
cumple no sera necesario un reforzamiento caso contrario es necesario reforzar la
edificacidn por ser susceptible al colapso.

El método maneja una ficha para la recoleccién de datos donde contempla los
siguientes datos: direccién, nombre y uso de la edificacion, fecha y hora de la
inspeccidn, numero de pisos, afio de construccion, area techada, tipo de suelo,
peligros geoldgicos cercanos a la edificacidn, peligro entre edificaciones, irregularidad
en planta y elevacion, peligro de caida de elementos no estructurales entre otros

posteriormente se identificara el tipo de edificio segin Fema para relacionarse con un
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puntaje basico y se ira sumando restando puntos segun la inspeccién visual a la
edificacion.

En el manual FEMA P-154 se tienen formatos para determinar la susceptibilidad
de las estructuras de sismos en funcion de la situacion geogréfica del edificio entre las
zonas que comprende tenemos:

¢ VH - Sismicidad muy alta

e HS — Sismicidad moderadamente alta

e MD - Sismicidad moderada

e LS - Sismicidad baja

Estas zonas de sismicidad se determinan de acuerdo a la respuesta de
aceleracion espectral de determinada region de sismicidad segun la tabla 6.

Tabla 6

Determinacion de la region de sismicidad

Regi6n Sismica Aceleracion Espectral Aceleracion Espectral, 51
respuestas (Periodo corto (Periodo largo 1.0
0.2 segundos) segundos)
Baja Menos de 0.25 g Menos de 0.100g

Mayo o igual a 0.25 g pero Mayor o igual a 0.100g
Moderada menos a 0.500 g pero menor a 0.200g

Moderadamente Mayor o igual a 0.500 g pero | Mayor o igual a 0.200g
alta menor a 1.000g pero menor a 0.400g

Mayor o igual a 1.000g pero | Mayor o igual a 0.400g
menor a 1.500g pero menor a 0.600g

Mayor o igual a 1.500g Mayor o igual a 0.600g
g= aceleracién de la gravedad en direccidn horizontal

Nota. Elaborado de Federal Emergency Management Agency (FEMA), (2015).
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Figura 20

Ficha de Inspeccion Sismica para una zona de Sismicidad Elevada

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards
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Nota. Tomado de Federal Emergency Management Agency (FEMA), (2015).
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1.7.11.1.2 Método del indice de vulnerabilidad

Metodologia planteada por Benedetti y Petrini, es indirecto y fue tomado el
GNDT del C.N.R en Italia desde el afio 1982, tiene como técnica calcular la
vulnerabilidad sismica de edificaciones, bajo la observacion y evaluacion de cada uno
de los parametros contemplados en esta metodologia. Para calcular el coeficiente Iv
se utiliza un método que tiene en cuenta tanto los componentes estructurales como
los no estructurales. Esta férmula conduce finalmente al calculo de 11 parametros.

Para evaluarlo, se utilizan las correspondientes ecuaciones.

Se evaltan once (11) parametros que corresponden al factor Ki segin su
calidad desde A hasta D, que se considera de los mas ventajosos a los menos
ventajosos y a los factores que determinan su peso Wi sefialados en los parametros.
Tabla 7

indice de vulnerabilidad (Ivn) — Benedetti y Petrini 1984

i Pardmetro KiA KiB  KiC KiD Wi
1 Organizacion del sistema 0 5 20 45 1
resistente
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 150
4 Posicién del edificio y 0 5 25 45 0.75
cimentacion
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.00
6 Configuracién en planta 0 5 25 45 0.50
7 Configuracion en elevacion 0 5 25 45 1.00
8 Separacion maxima entre muros 0 5 25 45 0.25
9 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.00
10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11 Estado de conservacién 0 5 25 45 1.00

Nota. Elaborado por Marcillo Gutierrez (2019)
A partir de estas consideraciones se determina la vulnerabilidad de acuerdo al
porcentaje obtenido bajo las siguientes consideraciones.
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Tabla 8

Clasificacion de la vulnerabilidad en base al Iv segun Benedetti.

VULNERABILIDAD
BAJA MEDIA ALTA
v <15% 15% < Iv<35% lv = 35%

Nota. Adaptado de Marcillo Gutierrez (2019)
1.7.11.1.3 Método Hirosawa

Se trata de un proceso ideado por el Ing. Masaya Hirosawa utilizada en Japon
desde 1977. Realiza una evaluacion del rendimiento sismico de la estructura al
comparar dos indices: “El indice sismico de la estructura (Is) y el indice de demanda
sismica de la estructura (Iso)”. Se calcula para cada piso de la estructura y segun su
sistema estructural que se considera su método de falla. (Queiroz Rodrigues, da Costa
Pantoja, & Tavares Miranda, 2023)

Posteriormente se comparan estos indices bajo la siguiente consideracion:

Si Is 2 Iso, se considera que al edificio como seguro.

Si Is < Iso, se considera a la edificacion como insegura.
Figura 21

Esquema de evaluacion mediante el método Hirosawa

EDIFICACION SISMO

Sils 2 180 -~ EDIFICIO SEGURO
SilS <1s0 ~-mmmmn EDIFICIO INSEGURO

Donde:
Is: Describe al edificio a partir de sus caracteristicas (Is=Eo*SD*T)
Iso: Describe al evento sismico (Iso = Eso*Z*G*U)

Nota. Elaboracion propia (2023)
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e Determinacién del indice de Vulnerabilidad Sismica (Is)

Se usa la siguiente relacion:

Ison*SD*T

Donde:

Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural
sD = indice de configuracién estructural

T = indice de deterioro de la edificacion

Fuente: Adaptado de Organizacion Panamericana de la Salud (2004)
a) Eo - Indice sismico basico de comportamiento estructural

Este indice Eo es directamente proporcional a la multiplicacion del “coeficiente

de resistencia C y el coeficiente de ductilidad F”, segun la siguiente ecuacion:
Eqa Cx F

Para calcular este indice Eo se debe clasificar a todo elemento vertical de la
estructura segun las siguientes categorias:
Tabla 9

Clasificacion de elementos estructurales

Columnas cortas de Se clasifica en esta categoria a las columnas

concreto armado donde la relacién ho/D es igual o menor a dos,
donde Ho es la altura libre de la columna y D
la dimension transversal.

Columnas de concreto Columnas donde la relacién ho/D es mayor a
armado

Muros de concreto armado Elementos de concreto que la relacién del
lado mayor entre el lado menor es mayor que
3.

Muros de relleno de Son todos los muros interiores de

albaiiileria albafiileria con poco o nada de confinamiento,
ubicados en los pdrticos con ausencia de
elementos de confinamiento.

Muro de albaiiileria Muros de albafileria confinados con los
confinada elementos de concreto armado.

Nota. Tomado de Organizacion Panamericana de la Salud (2004)
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Este indice puede ser calculado mediante:

(n, +1)
0o — L . *{ai*(cmar+Csc+Ca+cma)+a2*cw+a3*cc}*p
(n, +1)
Donde:
Np Numero de pisos de la edificacion
| Nivel que se evalua
Cmar indice de resistencia proporcionada por los muros de relleno de
albafiileria.
Csc indice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de
concreto armado
Ca Indice de resistencia proporcionada por los muros de albafiileria
no reforzada o parcialmente confinada
Cma indice de resistencia proporcionada por los muros de albariileria
confinada
Cw indice de resistencia proporcionada por los muros de concreto
armado.
Cc indice de resistencia proporcionada por las columnas no cortas de
concreto

» Para el indice alfa ai

Hace referencia al factor de reduccion de la capacidad resistente, que se ajusta
en funcién del nivel de deformacién alcanzado a través de la influencia de los factores
que rigen la respuesta del sismo de la estructura.

Se determina por tres tipos A: “cuando la capacidad sismica esté controlada por

elementos mas fragiles; B: menos fragiles y C: ductiles” segun la siguiente tabla 10.
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Tabla 10

Condiciones del coeficiente alfa

Tipo a1 a2 a3 Modo de falla
A 1 0.7 0.5 Columnas cortas y muros portantes controlan la falla
B 0 1 0.7  Muro de concreto armado controla la falla
C 0 0 1 Columnas de concreto armado controlan la falla

Nota. Tomado de Organizacion Panamericana de la Salud (2004)
» Parael indice de ductilidad (F)
Tabla 11

Condiciones para el indice de ductilidad F

0 Si Cmar, Ca y Csc son iguales a cero
Si Cmar, Ca y Csc son distintos a cero

Nota. Tomado de Organizacion Panamericana de la Salud (2004)

b) Calculo del indice de configuracién estructural SD

Permite medir el impacto de la irregularidad de la disposicion estructural del

edificio y la asignacion de rigidez y peso en su conducta ante el sismo (OPS, 2004)

Los datos proceden de planos arquitecténicos y se complementan con el

examen visual de la estructura. Se tienen en cuenta factores como la regularidad, la

relacion de aspecto de la planta, la excentricidad y otros criterios.

Hirosawa propone calcula el indice de configuracion estructural con la siguiente

ecuacion:

1=8
SD=Hq{
i=1
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g ={1,0—(1—-G;)*R;}parai =1,2,3,457y8

Donde: i ={12—=(1—=G) *Ri}parai=6

Los valores de Gi y Ri se indican en la siguiente tabla.

Tabla 12

Valores para Gi y Ri

ITEMS (qi) Gi
1,0 0,9 0,8
1.Regularidad Regular (a1) Mediano (a2) Irregular 1,0
(a3)
2.Relacién largo-ancho Bs5h 5<B=<8 B>8 0,5
3.Contraccién de planta 08=c 05=c=<08 c<0,5 0,5
4 Atrio o patio interior Rap = 0,1 01 < Rap = 0,3<Rap 0,5
0,3
5.Excentricidad de atrio o 1 = 04 f1 < 04 04 < 1 0,25
patio interior f2=0,1 01<f203 0,3<f2
6.Subterraneo 1,0 = Ras 05 < Ras < Ras<05 1,0
1,0
7.Junta de dilatacion 0,01<s 0,005 < s < s<0,005 0,5
0,01

8.Uniformidad de altura de 0,8 <Rh 0,7=Rh<08 Rh<0,7 0,5
piso

Ri

Nota. Tomado de Organizacion Panamericana de la Salud (2004)
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Tabla 13

Descripcidn de cada una de las caracteristicas (qi).

Regularidad (a1,a2,a3)

b al: La planta es simetrica en cada direccion y el area de
- * salientes es menor o igual al 10% del area total de la planta.
3 I Se considera los salientes sillb =06
1 a2: La planta no es regular y el area de salientes es igual o

menor que el 30% del area total. En esta categoria tenemos
plantas tipo LU T y otras.

a3: La planta es mas irregular que en el caso a2, el area de
salientes es mayo al 30%.

Relacion largo - ancho (B)

— -

—

! - =

Razon entre la dimension mayor y menor de la planta

En las plantas tipo L, T,U y demas se considera el lado mayor como 2*1 para | indicado en la figura

Contraccion de planta ( c )

D1
D{?
3
D
. ID‘

Atrio o patio interior (Rap)

Razdn entre el area del atrio y el area total de la planta, incluida en area del atrio. En este analisis no se
4 |considera una caja de escaleras con muros de hormigon.

Excentricidad de atrio o patio interior (f)

5 |f1: Razon entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio, y la longitud menor de |a planta

f2: Razon entre la distancia del centro de la planta al centro del atric y la longitud mayor de la planta.

Subterraneo (Ras)

Razon entre el area promedio de la planta de los subterraneos y el area promedio de la planta del edificio

Junta de dilatacion (s)

Este criterio se aplica a edificios que tienen juntas de dilatacion

Razon entre el espesor de la junta de dilatacion sismica y la altura del nivel sobre el suelo donde se encuentra

Uniformidad de altura de piso (Rh)

Razon entre |a atural del piso inmediatamente superior analizado y la altura de este. Para el caso del piso
superior, el piso inmediatamente superior de esta ecuacion es reemplazado por el piso inmediatamente inferior.

Nota. Tomado de Organizacion Panamericana de la Salud (2004)
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Para calcular el indice SD se emplea el valor mas desfavorable obtenido como
caracteristica de los distintos niveles de la estructura. Este valor se considera como
representativo de toda la estructura.

c) Célculo del indice de Deterioro T

Cuantifica el deterioro de la estructura debido a su antigiiedad, por los sismos
u otras eventualidades que lo hayan perjudicado. Se calcula luego de la inspeccion
visual y la informacion obtenida del propietario o conocedores del historial de la
edificacion.

Se hace uso de la siguiente tabla el valor de T corresponde al menor valor
obtenido, este se considera como representativo.

Tabla 14

Tabla de valores para T1y T2

Deformacion permanente (T1)

Caracteristica T
El edificio presenta inclinacion debido a asentamiento diferencial 0,7
El edificio esta construido sobre relleno artificial 0,9
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas 0,9
anteriormente
Visible deformacion de vigas o columnas 0,9
No presenta signos de deformacion 1,0

Grietas en muros o columnas debido a corrosion del acero de refuerzo (T2)

Caracteristica T2
Presenta filtraciones con corrosion visible de armaduras 0,8
Grietas inclinadas visibles en columnas 0,9
Grietas visibles en muros 0,9
Presenta filtraciones, pero sin corrosion de armaduras 0,9
Nada de lo anterior 1,0

Nota. Tomado de Organizacion Panamericana de la Salud (2004)
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Tabla 15

Valores para T3, T4y T5

Incendios (T3)

Caracteristica T3

Ha experimentado incendio, pero no fue reparado 0,7

ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado 0,8

No ha experimentado incendio 1,0
Uso del cuerpo o bloque (T4)

Caracteristica T4

Almacena sustancias quimicas 0,8

No contiene sustancias quimicas 1,0
Tipo de daio estructural (T5)

Caracteristica T5

Dafio estructural grave 0,8

dafo estructural fuerte 0,9

Dafio estructural ligero o no estructural 1,0

Nota. Tomado de Organizacion Panamericana de la Salud (2004)
Tabla 16

Clasificacion de dafios causado por sismo

Tipo de dano Descripcion
No estructural Daios unicamente en elementos no
estructurales
Estructural ligero Grietas de menos de 0,5 mm de espesor en

elementos de hormigdn armado.
Grietas de menos de 3mm de espesor en muros
de albaiileria.

Estructural fuerte Grietas de 0,5 a 1 mm de espesor en elementos
de hormigén armado.
Grietas de 3 a 10 mm de espesor en muros de
albainiileria.

Estructural grave Grietas de méas de 1mm de espesor en sus
elementos de hormigdén armado.
Aberturas en muros de albaiiileria.
Aplastamiento del hormigon, rotura de estribos y
pandeo del refuerzo en vigas, columnas y
muros de concreto armado.
Agrietamiento de capiteles y consolas.
Desplome de columnas.
Desplomé del edificio en mas de 1% de su
altura. Asentamiento de mas de 20cm.

Nota. Tomado de Organizacion Panamericana de la Salud (2004)
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indice de juicio Estructural Iso Para determinar este indice se utiliza la siguiente

ecuacion:
ISO — ESG *Z*G*U

Donde:
Eso = Resistencia sismica basica requerida
Z = Factor de zona sismica
G = Factor de influencia de las condiciones topograficas y geotécnicas
U = Factor de importancia del edificio por su uso
El indice de Resistencia Sismica Basica (Eso), se determina de acuerdo a los
dafios que tiene la edificacion luego de un sismo. Para otro tipo de evaluacién se
recomienda hacer los lineamientos de la normativa para la resistencia elastica segun
la zona que corresponda reducida por el factor de reduccién R. (OPS, 2004).
El factor G se determina segun la topografia en donde se emplaza la edificacién
este factor es de 1,0 para “zonas sin pendiente” y 1,1 para “zonas con pendiente” y el

“factor U” se utilizara segun la normativa peruana NTP. E030 vigente.

1.7.11.2 Métodos Cuantitativos

Son métodos que se rigen segun a las normativas de disefio vigentes. Se
utilizan para evaluar edificaciones antiguas donde se desconoce su nivel de seguridad
y se desea establecer la probabilidad de ocurrencia de dafios frente a un sismo asi
mismo se utilizan en otros casos donde una evaluacion cualitativa no es suficiente

para determinar su vulnerabilidad.
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1.7.11.2.1 Anélisis Lineal de la estructura

La normativa en vigor define dos técnicas diferentes para realizar un estudio de

sismo lineal como son el analisis Estatico y Analisis sismico Dinamico.

Para el célculo de ambos se inicia determinando los siguientes datos:
- Factor de amplificacion sismica “C”
Segun lo expuesto en la NTP. EO30 (2018) donde se establece por medio de las

siguientes expresiones de acuerdo a las caracteristicas del lugar se define:

T<Tp; c=25
Tp<T<TL; c=25+(D
T>TL; C=25-(&T

e

- Desplazamientos laterales admisibles en la estructura
La norma E-030 (2018) es clara y establece que el desplazamiento maximo

relativo de entrepiso no debe ser mayor a los limites de distorsiéon (deriva).

Tabla 17

Desplazamientos admisibles

Limites para distorsion del entrepiso

Material predominante Aifhei
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albanileria 0.005
Madera 0.01

Edificios de Concreto Armado con Muros De Ductilidad Limitada 0.005

Nota. Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E -030 (2018)
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1.7.11.2.1 Anélisis Estéatico Lineal

Este método practico Se emplea con el fin de conocer y valorar el rendimiento
de la estructura del edificio aplicando cargas estaticas.

Estos conceptos parten de 2 suposiciones:

Suposicion estatica; donde las cargas permanecen constantes cuando se le
aplican progresivamente esfuerzos cortantes hasta que llegan a su magnitud ultima,
con esta suposicion de no variacion en el tiempo permite no tomar en cuenta fuerzas
inerciales y de amortiguamiento.

Suposicion de linealidad, que nos da una proporcionalidad de relacién entre
cargas Yy las respuestas de estas donde se expone que los materiales se rigen por la
ley de Hooke, que instaura la resistencia depende de la unidad de deformacion de
cada material en donde no se producen cambios en la rigidez causadas por cargas
(SOLIDWORKS, 2023).

Esto considera que los desplazamientos son despreciables ante las fuerzas
inducidas y seria valido el principio se superposicion de efectos. Es importante
considerar que ningun material o elemento puede ser completamente lineal, al igual la
totalidad de los materiales experimenta una fase no lineal después de un nivel

especifico de tension o deformacion.
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Figura 22

Andlisis de fuerzas estaticas equivalentes

Andlisis no lineal

Analisis lineal
/

Fuerza

Analisis no lineal

Desplazamiento

Nota. Adaptado de SOLIDWORKS (2023).

Proceso para calculo de cortante

En el primer paso del proceso, se calcula la fuerza cortante ultima en la base.
A continuacién, esta se distribuye proporcionalmente a lo largo de la altura
multiplicandola por un factor que se indica en la norma para cada tipo de estructura,
posteriormente a este proceso se calculan los desplazamientos distribuidos en los
diferentes niveles de la edificacidén. Para estructuras que se encuentren en Z= 1, desde
el mapa de zonificacibn de Peru se pueden utilizar variables para determinar la
idoneidad de las estructuras regulares y también irregulares, pero para zonificaciones
posteriores como Z=2, Z=3y Z=4 se debe aplicar a estructuras con geometria regular
de maximo 30 m de altura, también se considera estructuras que estén construidas
construidos con muros de concreto reforzado y albanileria siempre y cuando esta no

sobrepase los 15 metros. (Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E -030, 2018)
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Fuerza cortante en la base
También conocida como fuerza cortante, se refiere a la fuerza global ejercida

sobre la base estructural. Para calcularlo se utiliza la férmula siguiente:

Z.U.C.S
R

V= * P

~=l N o)
v
e
—_
—_

Donde:

V: cortante basal.

Z: factor de zona.

U: factor de uso.

S: factor de suelo.

R: coeficiente de reduccion.

P: estimacidn del peso.

Nota. Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E -030 (2018)
Para realizar el célculo del parametro P se toma en cuenta:

v Se consideran las edificaciones que permanezcan a la categoria
esencial como son las categorias Ay B, en el cual se toma un factor que
corresponde al 50% de la carga viva (CV).

v' En las estructuras clasificadas en las categorias tipicas de edificios con
la categoria C, se toma el 25% de la CV.

v Para construcciones para el uso de depdsitos se toma un 80% del peso

total que esta estructura puede albergar.
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v" En elementos como son techos y azoteas en general se considera el
25% de CV.

v' Cuando se consideran estructuras como depésitos, silos y piezas
similares, se tiene en cuenta todo el peso que se puede almacenar,
alcanzando el 100% de capacidad.

» Periodo fundamental de vibracion
Expresion que describe el tiempo que tarda en terminarse un edificio o sistema
de un ciclo completo de vibracion cuando se le somete a una excitacion sismica o
fuerza externa. Esta métrica es crucial para comprender cémo responden las
estructuras a la actividad sismica que puede ayudar a estimar las condiciones
estructurales sismicas en las que se encuentra la estructura en temas de seguridad.
En Perd, para determinar este periodo de vibracion se realiza la siguiente

formula:

Donde:

T: periodo fundamental de vibracion.
hn: altura total de la edificacion (m).
CT: coeficiente para estimar T.

CT = 60; para edificaciones que presentan un sistema estructural de albafiileria, dual,
muros estructurales y de ductilidad limitada.

CT = 45; para edificaciones que presentan porticos de concreto armado y de acero
arriostrados.

CT = 3b; para edificaciones que presentan un sistema estructural de poérticos sin muros
de corte y ductiles de acero.

Nota. Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E -030 (2018)
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1.7.11.2.2 Anélisis Dindmico Lineal

El andlisis estructural del tipo dinAmico nos permite conocer cdmo responde
una estructura a cargas dinamicas. (SIMULEXA, 2023)

Si bien el analisis dinamico es una técnica valiosa en la ingenieria estructural
presenta limitaciones; asume que la respuesta estructural es lineal en relacion con las
fuerzas aplicadas esto es una simplificacion excesiva cuando la estructura presenta
comportamientos inelasticos, a menudo no cuenta con la interaccidén suelo-estructura.
Figura 23

Andlisis Modal Espectral

» Fi mi

» F5 m5

> F4 ma

» F3 m3

» F2 m2

» F1 ml
a(T) a/(T)

Nota. Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E -030 (2018)

1.7.11.2.3 Andlisis Estatico No Lineal (Pushover)

Metodologia mas conocida como método Pushover o Analisis Estatico No
Lineal (AENL) en sus siglas en inglés, se emplea para evaluar el

comportamiento sismico de estructuras existentes.
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A pesar de las limitaciones que puede tener ya que solo considera el aporte del
primer modo de vibracién que asemeja el andlisis en solo un sentido en la direccion
de la fuerza sismica, con todo esto es el procedimiento de mayor aceptacion y uso.

El analisis con cargas incrementales laterales Pushover es mas practico al
contrario que un andlisis dindmico no lineal, que es mas apropiado, pero también mas
complejo a nivel calculo computacional, independientemente de estos factores, es
significativamente superior a la actual metodologia de analisis en Peru, que emplea
un marco analitico lineal.

La metodologia Pushover aplica a la estructura cargas laterales que aumentan
de manera monoétona hasta alcanzar el colapso o algin umbral de andlisis predefinido.
Su desarrollo se atribuye a los “investigadores A.K. Chopra y R.K. Goel” para
establecer la demanda sismica de una estructura y el desempefio de la edificacién
frente a sismos.

Asimismo, Pushover implica un estudio estatico no lineal en el que se
distribuyen fuerzas laterales equivalentes a lo largo de la estructura, dada la
importancia de los modos vibracionales en el comportamiento eléstico. Ademas, se
aproxima de manera efectiva a los principios clasicos de la dinamica de estructuras.
Esta metodologia proporciona informacién valiosa sobre el comportamiento no lineal
de la estructura como los desplazamientos laterales por el incremento de carga,
desplazamiento relativo entre pisos, ductilidad, fallas de los elementos por flexion y
corte entre otros.

La AENL realiza un Unico analisis para cargas gravitatorias y dos estudios para

cargas laterales en ambas direcciones, lo que permite generar curvas de capacidad
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para la estructura y facilita la comprension de sus caracteristicas inelasticas. La
comparacion entre la capacidad y la demanda determina si es necesario reforzar la
estructura.
Figura 24

Diagrama para un analisis estéatico no lineal

(e Al

. R~

iy I T WTD’LL!

1. Definir la estructura > 2. Creacién del modelo

PROCESO PUSHOVER A

5. Calculo de desempefio y 4. Pushover, curva de capacidady |
evaluacion de dafios evaluacion de colapso B

=

Nota. Adaptado de Reymundo Espeza (2022).

1.7.11.2.4 Curva de capacidad
Este procedimiento cuantifica la correlacion entre la carga incremental aplicada
y el desplazamiento resultante en el dltimo piso. Permite evaluar la ductilidad y la
produccion de rétulas plasticas en el interior de la estructura.
Esta curva se obtiene realizando un AENL conocido como Pushover,
representa la capacidad estructural para realizar la evaluacion de respuesta

estructural.
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El AENL se realiza aplicando cargas incrementales laterales a la estructura que
representan la fuerza del sismo en un sentido, estas cargas se van aumentando
monotdnicamente hasta que la estructura alcance el colapso. (Najam, 2018).

En el primer paso del proceso, establecer el esfuerzo cortante maximo que
puede aplicarse a la estructura en sus cimientos. A continuacion, esta fuerza se
distribuye proporcionalmente a lo largo de la altura multiplicandola por un factor que
se indica en la norma para cada tipo de estructura.

Figura 25

Curva de capacidad Pushover

6000,000
5000,000
4000,000
3000,000

2000,000
1000,000 A dir-X

—@—dir-Y

Cortante basal KN

0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

Desplazamiento m

Nota. Tomado de: Quinto Quinto & Chaverra Moya (2022)

Como componente de la filosofia “Disefo por Capacidad”, las investigaciones
gue se llevaron a cabo con respecto a la curva de capacidad, que tiene como obijetivo
fundamental principal obtener valores estimados de la resistencia de la estructura
lateral global, célculo de la maleabilidad del desplazamiento y las fallas inducidas por
un movimiento sismico, deformaciones internas conforme el comportamiento
estructural pasan de un comportamiento lineal a experimentar un comportamiento no

linealidad bajo fuerzas incrementales (Najam, 2018).
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La rigidez estructural y la capacidad de carga de una estructura vienen
determinadas por la fuerza y la resistencia de sus distintos componentes para soportar
la deformacién, como los materiales de acero y concretos empleados. Esta curva se
va construyendo a medida que la estructura recibe las cargas laterales cuando se
realiza el AENL donde se identifican los puntos de fluencia de cada uno de los
elementos o grupo de elementos. Después esta curva de capacidad hallada se pasa
a ser un espectro de capacidad a través de férmulas y cambios de variable, que el
desplazamiento ultimo de la estructura se transforma un desplazamiento espectral
(Sd) y el cortante en la base o corte basal se convierte a una aceleracion espectral
(Sa).

Figura 26
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Nota. Adaptado de Ramos Yachi (2021)
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Por lo tanto, sobre la base de esta técnica AENL después de obtener la curva
de capacidad representada bajo el grafico de un desplazamiento vs cortante basal,
esto de acuerdo a las directrices de FEMA 440, esta curva de capacidad nos permite
calcular la “rigidez lateral Ke, la resistencia cedente efectivo Vy, y la rigidez efectiva
al y a2”, para dé pues obtener la ductilidad del sistema realizado. (Ramos Yachi,
2021).

Formula para obtener la ductilidad:

donde:

u =ductiidad
Ay=punto de cedencia

Ay=punto ultimo

1.7.11.2.4.1 Espectro de Capacidad

El proceso que se lleva a cabo a fin de establecer el espectro de capacidad se
basa en identificar el punto de rendimiento mediante una comparacion entre el
“Espectro de la demanda (Sd) sismica y el Espectro de capacidad (Sa) de la
estructura”. En este proceso, se compara la capacidad y la demanda, dando como
resultado la respuesta maxima o punto de desempefio (Pd) de la estructura o
edificacion, se empleara para determinar el nivel de rendimiento previsto de la

estructura. (Lloclle Helaccama, 2021).
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Figura 27
Espectro de capacidad

Fs

Sa
F4 I:l I:] l:] Punto de desempefio
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5
F. ~ Espectro de demanda
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<G Curva de Formacion de punto de

V capacidad desempefio sd

Analisis con carga
incremental

Nota. Adaptado de Najam (2018).

Esta curva de capacidad hallada, nos da una representacion de
proporcionalidad que existe entre “el cortante basal (F) y el desplazamiento (d) de la
estructura”; esto nos da informacion critica que se asocia a los dafios estructurales
durante un evento sismico como resultado de la disminucion del nivel de rigidez de las
partes estructurales.

Al realizar la conversién de cortante a una aceleracién espectral se convierte
en un espectro en donde graficamente cada punto (F, &) en la curva nos representa

un valor en la curva del espectro para esas mismas coordenadas segun la siguiente

formula:
sp=-2: sa=-L
PF1 Wa1
Donde,

W = peso total de la estructura.
PF1 = la participacion modal.

a = Coeficiente modal. (FEMA, 2015)
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Figura 28

Curva de capacidad a espectro de capacidad

Vi, Atope R Sai, Sdi
- E N
: -y
g
Desplazamiento en el tope Atope Desplazamiento espectral, Sd
CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Nota. Adaptado de INESA TECH (2022)

1.7.11.2.4.2 Espectro de demanda

La respuesta sismica de un terremoto puede representarse graficamente en
términos de aceleracion, velocidad o desplazamiento. Todas estas representaciones
son posibles. La duracion de la vibracion influye en esta representacion, que cambia
con el tiempo. Para crear esta representacion, es necesario definir ciertos parametros,
como el limite elastico, el punto de agotamiento y el rendimiento del edificio. Ademas,
es necesario conocer el amortiguamiento y el periodo T para obtener un espectro de
respuesta elastica reducido. A continuacion, este espectro puede convertirse en una
curva de demanda, con un coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente del

5%.
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Figura 29

Espectro de demanda y espectro reducido

Sa

7UCS Espectro ;le respuesta
elastico
(amortiguamiento 5%)

™ Espectro de demanda

\\

5d

Nota. Espectro de demanda segun la norma E 0.30 (2018).

1.7.11.2.5 Método espectro capacidad

Este método grafico, compara la capacidad estructural de soporte de presién
lateral con la demanda del sismo para determinar la eficacia de la construccion. La
demanda sismica por su parte se representa mediante espectros de demanda
reducidos, que se basan en el ATC - 40 y se mejoran aun mas con el FEMA 356

(2005).

1.7.11.2.6 Método coeficientes

El método de coeficientes se basa principalmente la idealizaciéon de la curva
desplazamiento-esfuerzo, se determina la rigidez lateral efectiva Ke (60% de Vy). El

siguiente paso es calcular la linea de conexion que une los puntos de fluenciaen Ly y
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Vy, asi como un punto final en la pendiente Id, Vd. La linea final comienza en el
extremo de esta pendiente (+) y termina en la union con la linea del 60% de Vy.
Figura 30

Curva de capacidad idealizada.

vd
" K """""""""""
0.6 Vy

Curva fuerza
desplazamiento

Ay Ad Desplazamiento

Nota. Adaptado de ASCE-41-17 (2017)

En construcciones con diafragma rigido, el desplazamiento se calcula con la

siguiente ecuacion:

T,
6 = CyC1C,8, 4_7T29

Donde:

o Sa = La aceleracion del espectro de respuesta en el periodo efectivo
fundamental del edificio en la direccidn considerada.

. g = Aceleracion de la gravedad.

. C, = Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral

de un SDOF al desplazamiento de un MDOF calculado con la tabla.
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Figura 31

Valores del factor de modificacion CO

Edificios de corte Otro edificio
N° de
pisos Patron triangular Patron uniforme Otro patrén de
carga
1 1 1 1
2 1.2 1.15 1.3
3 1.2 1.2 13
5 13 12 14
10+ 1.3 1.2 15

Nota. Adaptado de ASCE-41-17 (2017)

Donde:

C,= factor que modifica la relacion de los desplazamientos inelasticos
maximos esperados, para los desplazamientos calculados. No se puede

tomar valores menores a T=0.2, para periodos mayores a 1, C1=1

Ustrength — 1

;=1
! * aT?

A= factor de clase de sitio, 130 para clase A o B, 90 para clase C, 60 para
clase de sitio D, E, F.

Ti=periodo elastico fundamental en la direccidn en tomada.

Ki= rigidez elastica lateral

Ke=rigidez elastica eficaz

Vy= Cortante de fluencia

W=peso sismico efectivo (muerta + porcion de carga viva)

Cm=factor de masa efectiva se considera 1 si el periodo fundamental T es

mayor a 1 segundo.
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Tabla 18

Valores para factores de masa efectiva

Porticos de Muros de corte de Porticos de
N° de pisos
concreto concreto acero
1-2 1 1 1
3 omas 0.9 0.8 0.9

Nota. Tomado de ASCE-41-17 (2017)
e (C2 = Factor de modificacibn para representar el efecto de histéresis,
degradacion de rigidez ciclica y deterioro de la fuerza en el maximo
desplazamiento calculado. Para periodos mayores que 0.7 segundos, se

usa C2 =1.

1 Hstrengt h — 1

€ = 1 + g5 (C )2
e

Una vez determinados estos parametros, podremos calcular nuestro punto de
rendimiento y generar una bilinealizacion de la curva de capacidad. Utilizando esta
informacion, calcularemos el desplazamiento del objetivo y construiremos una

bilinealizacién con el fin de determinar un nivel de riesgo sismico evaluado.

1.7.11.2.7 Punto de desempefio

La obtencion del punto de comportamiento es un objetivo que se refiere al
comportamiento previsto de un edificio, que incluye la cantidad maxima de dafios que
se permite, que se denomina nivel de comportamiento, en respuesta a amenazas 0
movimientos sismicos.

Se denomina punto de interseccion al punto en el que se cruzan el espectro de

capacidad y el espectro de demanda, que también suele denominarse punto de
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desempeiio, es el punto en el que la estructura experimenta la mayor cantidad de
desplazamiento en caso de que se produzca un terremoto en la necesidad de la
misma.

Figura 32

Espectros de capacidad, punto de desempefio y demanda.

Sa‘

Espectro de respuesta
elastico
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Nota. Adaptado de Dimovska (2023)

Se realiza un procedimiento iterativo entre el espectro de demanday el espectro
de capacidad para encontrar posteriormente el punto de interseccion (PD). Segun las
directrices del ATC-40, a continuacion, se indican las acciones que deben realizarse

para calcular el espectro de demanda y, en consecuencia, el PD.
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Figura 33

Pasos para la obtencion del PD segun el ATC-40.

1.0btener el espectro de 2. Transformar la curva de
respuesta elastico (5% de capacidad a espectro de
amortiguamiento) capacidad.

4.Construir una relacién bilineal del
espectro de capacidad para estimar
el amortiguamiento efectivo y tener s
una apropiada reduccion del (api,dpi).
espectro de demanda.

3. Seleccionar un punto de prueba

5. Calcular los factores de
reduccion SRa y SRv. dibujar 6. Determinar si dpi, esta
los espectro de demanda y dentro del intervalo de
capacidad sobre un mismo tolerancia.
grafico.

Nota. Adaptado de INESA TECH (2022)

1.7.11.2.8 Nivel de desempefio

Para caracterizar una estructura se utiliza un estado limite de dafios que es
capaz de sufrir en caso de terremoto. Este estado limite viene definido por tres
elementos clave, en primer lugar, hay dafios fisicos tanto en los componentes
estructurales como en los no estructurales de la estructura. La segunda es que la
destruccion supone un cierto nivel de riesgo para el bienestar de las personas que
realmente viven alli y tercero el estado funcional de la estructura despuées de ser

afectado por el sismo.
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1.7.11.2.9 Niveles de desempefio
EI ATC — 40 y VISION 2000, SEAOC, (1995) detallan los siguientes niveles de
desemperio o también conocidos como estado de limite.
Tabla 19

Niveles de desempefio ATC -40 y VISION 2000

Segun VISION 2000 — SEAOC

ATC -40

Totalmente Operacional: La edificacion
luego del sismo no ha sufrido dafios por
lo que sus elementos estructurales y no
estructurales permanecen estables vy
funcionales listos para su uso. No se
requiere reparaciones

Control de dafios u operacional: La
edificacion luego del sismo presenta
dafios ligeros no estructurales que
podrian requerir algun tipo de reparacion
ligera. No se compromete a los usuarios
de la edificacion, el dafio es limitado y los
servicios permanecen activos.

Operacional: Se relaciona con la
funcionalidad. Los dafios estructurales
son casi nulos, lo elementos no
estructurales funcionan, las reparaciones
no interrumpen las actividades y los
servicios funcionan.

Ocupacion Inmediata: El sistema
sostiene  cargas  verticales como
horizontales practicamente no ha sufrido
cambios. Es posible que haya dafios
estructurales limitados, pero no son una
amenaza. Se requieren reparaciones
minimas por lo que la edificacion sigue
operando en su capacidad total.
Seguridad de vida: Nivel de desempefio
gue se espera segun las normativas
actuales. Presenta dafios limitados en
las estructuras, fallo de elementos no
estructurales, posible fallo de servicios.

Seguridad de Vida/ Seguridad
Estructural: Ocurren dafios en la
estructura, pero aun esta en pie.

Representa un peligro para los
ocupantes dentro y fuera de la
Representa un peligro para los
ocupantes dentro y fuera de Ila

edificacion es posible que algunas
personas resulten afectadas. La
edificacion requiere reparaciones
importantes por lo que se los costos son
significativamente altos.

Prevencion al Colapso: Ocurren dafios
severos a la estructura y a todos los
elementos no estructurales. La rigidez se
ve comprometida junto con la estabilidad
de la estructura. La edificacion es
totalmente insegura para los ocupantes,
la reparacion probablemente no es
factible técnica ni econdmicamente.

las estructuras, fallo de elementos no
estructurales, posible fallo de servicios.
Baja probabilidad de atentar contra la
vida.

Estabilidad Estructural: La estructura
estd a punto de colapsar parcial o
totalmente por replicas. Ha habido dafios
sustanciales por lo que no queda
resistencia lateral del edificio solo se
mantiene  capacidad del sistema
resistente a cargas verticales para
mantener la estabilidad de la estructura.
Existe un alto riesgo para quienes pasan
cerca del edificio y se debera evaluar la
reparacion o demolicion total de la
estructura.

Nota. Adaptado de ATC-40 (1996) y SEAOC (1995).
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- Desempeiio esperado
Segun el SEAOC (1995), esta respuesta de desemperfio esperado depende de
las condiciones finales de la edificacion, asi como el uso de la edificacion, importancia,
asi como el costo necesario para las reparaciones de los elementos que la componen.
Este desempefio también esté relacionado con los niveles de amenaza sismica
que se expresan de manera probabilistica o deterministica. En el enfoque probabilista
esta determinado por un nivel de los movimientos sismicos asociados a una
probabilidad de ocurrencia, mientras que para un enfoque deterministico con
movimiento sismicos severos para un evento con una magnitud determinada y con

una fuente especifica.

Propuesta de niveles de amenaza sismica del ATC-40

Segun las normas propuestas por el ATC — 40 (1996) se dividen en 3 niveles
de sismo que se detallan como sigue:

Sismo de Servicio (SS); hace referencia a un sismo que no provoca dafios
significativos ni compromete la seguridad de sus ocupantes. A esta expresion
corresponde un movimiento de muy leve a moderada que se produce con frecuencia
asociado por lo general con un 50% de posibilidades de excedencia de 50 afios, tiene
un intervalo de recurrencia de unos 72 afos, lo que significa que terremotos de esta
magnitud pueden ocurrir varias veces a lo largo de la vida util de un edificio (ATC-40,
1996).

Sismo de Diseio (SD); hace referencia a una ocurrencia de intensidad de un
sismo moderado a un sismo severo, asociado por lo general con un 10% de

posibilidades de excedencia de 50 afios, con un periodo de retorno cerca a los 475
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afos. Dada la baja frecuencia de los seismos, existe la posibilidad de que el edificio
experimente al menos un terremoto a lo largo de su vida util. (ATC-40, 1996)

Sismo Méaximo (SM); hace referencia a los movimientos sismicos que tienen
una intensidad severo o muy severo, por lo general con un 5% de posibilidades de
excedencia en 50 afios, con un periodo de retorno cercano a los 975 afios. Esto
corresponde tradicionalmente a movimientos segun codigos de disefios para
edificaciones esenciales en el cual se considera de 1.25 a 1.5 veces el nivel de
movimiento correspondiente a un sismo de disefio especificado en las normas, que en
sSu mayoria asignan a edificaciones esenciales por ser sismos de ocurrencia muy rara
menos frecuentes. (ATC-40, 1996)

Tabla 20

Niveles de peligro sismico segun ATC-40

Sismo Periodo de retorno  Probabilidad de excedencia en 50
(anos) anos
De Servicio (SE) 75 50%
De disefio (DE) 500 10%
Maximo 1000 5%

Nota. Tomado Comentarios a la Norma E-030 de Mufioz Pelaez (2020)

El sismo de disefio o sismo raro hace referencia al espectro de disefio de cada
pais debido a que varia segun las caracteristicas geolégicas, geomorfolégicas y
geométricas de la region y el origen del sismo.

El ATC-40 nos da un criterio basico de desempefio esperado para edificaciones

convencionales segun la siguiente tabla:
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Tabla 21

Nivel de desempeiio esperado

N"fEI.dEI Nivel de desempefio de la edificacién

movimiento

del sismo Inmediata | Seguridad | Estabilidad
Operacional | ocupacién | de Vida Estructural

Servicio

(SS)

Disefio (SD) X

Maximo

(SM) X

Nota. Criterio de seguridad basico tomado de ATC-40 (1996)
Este criterio es utilizado para edificaciones convencionales en donde se espera
respuestas de “Seguridad de vida (3-C) en caso de sismos de disefio y noveles de

desempefio de estabilidad estructural (5-E)” para eventos sismicos maximos.

Niveles de amenaza sismica segun VISION 2000
Segun VISION 2000 - SEAOC (1995), es el nivel de movimiento del terreno
vinculado a una frecuencia de ocurrencia en afios de acuerdo a la zona sismica, que
se define de forma probabilistica tenemos los niveles de sismo segun la tabla

siguiente:
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Tabla 22

Niveles de peligro sismico segun VISION 2000

Periodo de retorno Probabilidad de excedencia en 50

Sismo
(anos) anos
Sismo frecuente 45 67%
Ocasional 75 50%
Raro 475 10%
Muy Raro 970 5%

Nota. Tomado de Comentarios a la Norma E-030 de Mufioz Pelaez (2020)
El resultado se define en rangos para la posibilidad de superar las cuatro

normas de rendimiento que se han especificado en la “Propuesta del Comité VISION

2000”.

Figura 34

Niveles de desempefio segin SEAOC

Seguridad

estructural B
- ) Prevencion
. | operacional de colapso
2
o
. .
5 /
S

|
Control de Colapso
dafos

Desplazamiento lateral, A

Nota. Adaptado de SEAOC (1995).
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Tabla 23

Estado de dafio segun SEAOC

Estado de
dafio

Nivel de
desempefio

Caracteristicas

Despreciable Totalmente

operacional
Ligero Operacional
Moderado Seguridad

Estructural
Severo Pre — colapso
Completo Colapso

Daiio estructural y no estructural
despreciable o nulo.

Las instalaciones contintuan prestando
sus servicios y funciones después del
sismo.

Danios ligeros.

Las Instalaciones esenciales contintan
en servicio y las no esenciales pueden
sufrir interrupciones de reparacion
inmediata.

Dafos moderados.

La estructura sufre dafios, pero
permanece estable. Seguridad de
ocupantes. Algunos elementos no
estructurales pueden dafarse.

Dafio estructural severo, préximo a
colapsar.

Falla de elementos no estructurales.
Edificacion insegura para sus
ocupantes.

La estructura ha colapsado.

Nota. Adaptado de SEAOC (1995)

El SEAOC - VISION 2000 Propone un método para dividir la curva de
capacidad en sectores utilizando la bilinearizacion, que se ajusta al principio
energeético, luego sectoriza los desplazamientos plasticos (Ap.) que secciones que van
definidas por espacios proporcionales a “0.3Ap, 0.3Ap, 0.2Ap, 0.2Ap” que representan
a estados de la estructura definidos dentro de; operacional, seguridad de vida,
prevencion de colapso y colapso. El primer tramo que se encuentra dentro de la zona

con desplazamiento elastico (E) y definido como totalmente operacional.
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Figura 35
Sectorizacion de la curva de capacidad segun SEAOC

Capacidad de desplazamiento inelastico
Punto de fluencia

efectiva =
I
I
0.20 Ap |
>
————f
I , [
l | // |
I I | J |
| | I |
[ | | L|m|'te.de |
elasticidad
| | | | |
| I I | |
| [ [ | |
I Curvadecapacidadl I | |
| [ | | |
| | [ | |
| I I | |
otal mente | Operacional | Resgu.ardo: Prevencion | colapso |
operacional I : de vida I de colapso : :

A

Nota. Adaptado de SEAOC (1995).

SEAOC clasifica los edificios en funcién de su importancia en 3 categorias distintas:
- Edificacion comun
- Edificacion esencial

- Edificacion de seguridad critica
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Tabla 24

Matriz de objetivo para edificaciones segin SEAOC

Objetivo de nivel de desempeno

Arpen_aza Totalmente . Seguridad
sismica . Operacional . Pre-colapso
operacional de vida
Frecuente Inaceptable Inaceptable Inaceptable
Ocasional Inaceptable Inaceptable
Sismo raro Inaceptable

Muy raro

Nota. Adaptado de Mufioz Peldez (2020)

1.7.12 Métodos de Reforzamiento Estructural

El reforzamiento de una estructura tiene como objeto incrementar la resistencia

y rigidez, se realiza segun el estado de la estructura y sus necesidades, por ejemplo:

para edificaciones con problemas de piso blando sera necesario rigidizar mediante la

adicién de muros o la colocacion de arriostres. (Caceres Perez & Pichihua Alata, 2020)

Los principios fundamentales para reforzar una estructura segun Sugano &

Endo (1983) citado por Llanos Veliz & Mora Castafieda (2020)
- Incrementar la resistencia
- Incrementar la ductilidad

- Una combinacion adecuada de las dos anteriores

Emma Soto Barraza, en el ambito del refuerzo estructural, existen dos tipos

distintos que pueden utilizarse para una estructura:
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1.7.12.1 Reforzamiento a nivel de estructura

Este reforzamiento tiene como objetivo mejorar toda la estructura de la
edificacion, por lo general se realiza mediante la adicion de muros estructurales y
contravientos de acero. En este tipo de reforzamiento se busca aumentar la ductilidad
del sistema estructural para satisfacer sus estados de limite especificos.

Figura 36

Reforzamiento a nivel de estructura

Desplazamiento objetivo de la
Cortante 4 ¥— estructura reforzada
Elemento basal
vulnerable

Estructura
reforzada

Estructura
original Desplazamiento objetivo de

la estructura original

Elementos
Nuevos

2

Desplazamiento de entrepiso

Nota. Tomado de Llanos Veliz & Mora Castafieda (2020)

1.7.12.2 Reforzamiento a nivel de elemento

Es una modificacion a nivel de elemento estructural, con el fin de aumentar la
resistencia del elemento mediante cizallamiento, compresion, flexion y otros medios.

Se incluye métodos como encamisados de concreto, refuerzo con fibras.
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Figura 37

Reforzamiento a nivel de elemento estructural

Desplazamiento objetivo

Elemento 4 de la estructura original N
vulnerable Cortante reforzada s 4
basal
Estiuctura

-,\ rehabilitada —
\ Estiuctura
Lo original
\ / - n B
A Desplazamiento de entrepiso

Nota. Tomado de Llanos Veliz & Mora Castafieda (2020)

Entre los reforzamientos utilizados a estructuras existentes tenemos:

1.7.12.3 Contraventeo de Marcos 0 porticos

Componente estructural empleado principalmente para mitigar los
desplazamientos laterales resultantes de la actividad sismica o de las fuerzas del
viento. Los edificios de gran altura suelen emplear esta forma de refuerzo para
garantizar su estabilidad.

Estos proporcionan rigidez a los marcos por medio de elementos diagonales
gue se suman a intersecciones de viga y columna o a secciones intermedias de los
porticos, se clasifican por su configuracion en diagonal simple, doble y concéntrica
("X, “V*)” K”,” V” invertida) y por la manera en la que interactuan con la estructura de

la edificacion; discreta, relativa, continua y dependiente.
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Figura 38

Tipos de configuracion de contravientos

N [N /N <
VN A XK I
N

I ‘// \\ . ‘ '/‘\ X \\
SN MINIANXRIN
&K LEX £ 4/ LS Q=4/ V7 °=3,, °=4
Prohibida en '_'__::__.:———————-—*—"—"_’_' Mejor
zonas sismicas . desempelb

Nota. Las estructuras estan ordenadas segun a su desempefio sismico. Tomado de
GERDAU CORSA (2021).
Figura 39

Refuerzo estructural de edifico mediante adicién de contravientos.

Nota. Tomado de Pineda (2023).
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1.7.12.4 Encamisado en elementos de concreto armado

El método de refuerzo en cuestion es considerado como una solucion mas
sostenible en comparacion con la demolicion debido a que conserva recursos como el
tiempo, costo, componentes, reduciendo asi la huella de carbono que deja el sector
de la edificacion y la construccion (Raza et al., 2019). Esta técnica puede ser utilizada
para reforzar elementos que han sufrido deterioro y dafios de diversas formas como,
ataques de cloruro en zonas de marea, sismos, deterioro del hormigdn y estructura,
gue requieran satisfacer la capacidad de servicio y resistencia maxima segun las
normas actuales (Sudha et al., 2022). El objetivo de realizar el encamisado de
elementos estructurales es incrementar su resistencia y rigidez. Segun a la
accesibilidad de la ejecucion se puede realizar mediante el vaciado de concreto in situ
0 mediante concreto lanzado.

Figura 40

Columna reforzada mediante encamisado

Nota. Tomado de Ospina Molina & Castrillén Arenas (2021)
82



Como resultado de este tipo de reforzamiento se tiene un acabado
arquitectonico favorable ya que este reforzamiento no es visible, sino que aumenta la
seccion del elemento. Este método ayuda al nucleo de concreto en la absorcion y
distribucion para las cargas que se estan aplicando. (Ospina Molina & Castrillon
Arenas, 2021)

Figura 41

Detalle de reforzamiento de columna

4 aceros

” 180 mm _/ de 12mm

¥

Estribos de
8mm cada
150 mm

180 mm
Columna ____,

Reforzada

8 aceros
280 mm de 12mm

Estribos de o L4
8mm cada

150 mm ® ®

R
Columna o | 280 mm

reforzada
Columna —»
Encamisada

Nota. Adaptado de Sudha, Aakash K., Kannan Rajkumar, & Jegan (2022).
Guillermo & Silva (2019) recomienda las siguientes consideraciones para
realizar el encamisado en columnas.

- A medida de los posible encamisar los cuatro lados.
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- Disefar considerando un comportamiento monolitico.

- Para concreto premezclado el espesor a encamisar debe ser de 10 cm y

para concreto preparada in situ un espesor de 4cm.

- Laresistencia del nuevo concreto debe ser mayor por 50 kg/cm2.

En el caso de encamisado de vigas estas se refuerzan con el objetivo de
aumentar su capacidad a flexion y cortante.

Segun el ACI 369.1-22 (2023), si se desea solamente aumentar la resistencia
del elemento para una flexién positiva se debe encamisa la cara inferior de la viga,
cuando se encamisan tres o cuatro caras de la viga esto proporciona un incremento
tanto en los momentos positivos como negativos del elemento, también se incrementa
la resistencia al esfuerzo cortante, este refuerzo adicional con encamisado debe ser
continuo en toda la extension del elemento que considere un nudo fuerte en el punto
de unién viga-columna.

Figura 42

Reforzamiento de viga con concreto

Nota. Tomado de Ospina Molina & Castrilléon Arenas (2021).
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1.7.12.5 Adicién de muros laterales a columnas existentes

Esta técnica se utiliza para lograr un mayor nivel de la resistencia lateral de las
columnas, mediante la adicibn de muros laterales o alas mediante procesos
constructivos similares al encamisado de elementos estructurales.

Figura 43

Adicion de muros laterales o alas a columnas existentes

D
=l
| 1 ®
| ==
i L

Nota. Tomado de diapositivas de Reforzamiento Estructural de Moscoso Alcantara

(2021).
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Figura 44

Adicién de muro lateral a columna existente

Nota. Tomado de SIKA (2017).

1.7.12.6 Contrafuertes

El contrafuerte llamado también estribo o botarel son elementos que, si bien en
la antigiedad fueron considerados como elemento arquitecténico prismaticos
ornamentales para crear un efecto visual de altura en las edificaciones, si bien este
tipo de reforzamiento no afecta el espacio interior de la edificacién se requiere utilizar
el espacio libre que se encuentra fuera de esta.

La adicion de estos elementos como reforzamiento tiene como finalidad
incrementar la resistencia lateral ya que estan disefiados para transmitir las cargas
transversales directamente a los cimientos lo que garantiza que la estructura se
comporte como un solo bloque.
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Figura 45

Contrafuerte de concreto en estructura existente

Nuevo contrafuerte en
concreto reforzado

(Sikaplast, Sika Control 40,

Sika ViscoCrete)
7

Recubrimiento de proteccion
a la carbonatacionhumedad,
ataque quimico

(SikaColor, Sikaguard)

W

%

-~
\

|
\Marco

existente

]

7z
)

Anclaje de nuevo refuerzo con
adhesivo estructural

y  J——
7

e .
Puente de adherencia con
adhesivo estructural

(Sika AnchorFix-3001, Sikadur-35) (Sikadur-32 Primer)

Nota. Tomado de SIKA (2017).

1.7.12.7 Adiciéon de Placas

Los refuerzos de este tipo se disefian para que la estructura se comporte de
forma ductil cuando se somete a tensiones sismicas. Esto se hace para garantizar que
la estructura no se rompa de manera quebradiza cuando se somete a presiones de
cizallamiento. Segun el ACI 318 (2014) el muro cortante debe construirse de forma

gue pueda soportar las fuerzas cortantes, los momentos flectores y las fuerzas axiales

gue provocan los sismos.

Es posible que los muros presenten respuestas tanto ductiles como fragiles.
Por otro lado, se supone que la flexién es algo que puede regular el fallo. Como

consecuencia de que la rétula plastica se produce en la base, los flujos de acero
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longitudinales disipan la energia que provoca la deformacién plastica de los aceros
longitudinales. Debido a esto, el confinamiento de los bordes es un componente
esencial en la generacion de ductilidad (Park & Paulay, 1983).

Frente a un sismo estos muros presentan un comportamiento que esta
directamente relacionado a la ubicacion, disefio y esbeltez presentando diferentes
tipos de fallas.

Figura 46

Tipos de fallas en muros o placas

As
—
H Vc .

—_ Vt —% g

‘ =, Vc
‘l 4
R S}

N (b Flexion) (ctraccion  (d corte- (e deslizamiento
(a generan diagonal) deslizamiento) en la base)

diversas fallas)
Nota. Tomado de Villafuerte Olazabal & Arellano Herrera (2021).
Estos muros se clasifican por su geometria como mencionan Villafuerte
Olazabal & Arellano Herrera (2021):

e Muros Cortos o bajos: Los efectos de cizallamiento predominantes en este
tipo de muros hacen que presenten un comportamiento de rotura fragil y una
elevada rigidez a las cargas laterales. Estas caracteristicas son el resultado
de la composicién del muro. La relacién entre la altura y la longitud es

hw/lvs2.
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e Muros Esbeltos: se distinguen por fallar a flexion por tratarse de muros
ductiles y, al ser delgados, cumplen la funcién de una viga en voladizo. La
relacion de la altura y longitud es superior a dos metros. Se recomienda
confinar la armadura longitudinal mediante pilares en los extremos para
evitar que el hormigon se pandee o aplaste en los extremos.

Figura 47

Reforzamiento mediante adicion de placas

Nota. Tomado de Diapositivas de Reforzamiento Estructural de Moscoso Alcantara

(2021).

1.7.12.7.1 Proceso Constructivo

A continuacién, presentamos el proceso constructivo para la adicion de placas o

muros de corte.
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Figura 48

Proceso Constructivo de adicion de placas

-Preparacion de la superficie. Se debera verificar o resanar todas
las patologias que afecten la integridad de la edificacion.

-para ello se debe mantener la superficie del elemento limpia y
rugosa.

~

oy

=Se colocaran puntales, ya sea de acero o madera para sostener la
estructura y asi poder reforzar la edificaicion.

~\

"y

- Se colocaran varillas de acero mediante perforaciones a la losa
aligerada,vigas y columnas de aproximadamente 15 cm.

=Asi mismo se deben de localizar las varillas de acero de la vigas y
columnas existentes haciendo empalemes para evitar dafos.

~

"y

-Este anclaje se hara colocando un epoxico para que el portico y el
muro trabajen juntos.

~

-En la cimentacion se ensancharan las zapatas y se anclaran las
varillas de acero aproximadamente de 15 a 20 cm de profundidad

= Se utilizara un mortero de al resistencia como el SikaDur 32 Gel

para adherir el concreto viejo con el nuevo. Se utilizara un concreto

de resistencia de 210kg/cm2 como minimo.

Nota. Adaptado de Villafuerte Olazébal & Arellano Herrera (2021).

1.7.13 Sistemas de proteccién sismica moderna

En los ultimos afios se realizaron investigaciones que lograron desarrollar

sistemas de proteccién sismica utiles y novedosos para proteger edificaciones frente

a la ocurrencia de sismos.
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Segun Carranza (2015) citado por Ospina Molina & Castrillon Arenas (2021),
sefala que el sismo es el responsable de la transmision de energia a la estructura,
durante la cual la energia se transforma en “energia de deformacion elastica y energia
que se disipa”. La energia cinética y la energia no disipada o recuperable son los
componentes que forman la energia elastica. En cambio, la energia de amortiguacién
y la energia historica son los componentes de la energia disipada.

La utilizacién de una estructura suplementaria para absorber la energia que no
se ha conseguido disipar incrementa la respuesta estructural durante los eventos
sismicos (Ospina Molina & Castrillén Arenas, 2021).

Existen dos clases de disipadores: los aisladores de base, disefiados para
nuevas construcciones como “sistema de proteccion sismica y los disipadores de
energia” que se utilizan en construcciones nuevas como en edificaciones ya existentes
como sistema de proteccién sismica.

Tenemos tres tipos de dispositivos pasivos de disipacién de energia:

dependientes del desplazamiento, de la velocidad y de ambos.

1.7.13.1 Disipadores activados por desplazamientos

Son aquellos dispositivos que se activan por desplazamientos en los extremos
del dispositivo durante un sismo. Mediante el proceso de deformacion plastica de sus
partes constituyentes, estos dispositivos son capaces de liberar energia. En esta
categoria se encuentran los disipadores metalicos, disipadores friccionales y

disipadores autocentrantes.
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Figura 49

Ciclo fuerza - deformacion disipadores

a)  Fuerza b) Fueza c)

f ¥
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Desplazamiento Desplazamiento
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Desplazamiento

Nota. Tomado de Valencia Falcén (2022).Disipadores activados por desplazamiento

A. Metalico, B. Friccional y C. Autocentrante.
Figura 50

Disipadores Activados por desplazamientos

DISIPADORES ACTIVADOS POR DESPLAZAMIENTOS

———

CX-Xa
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g

Disipadores Metalicos Disipadores Friccionales

Nota. Adaptado de Valencia Falcon (2022)
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1.7.13.2 Disipadores activados por velocidad

Los dispositivos actian en caso de sismo debido a su velocidad en relacion con
los extremos. Para mantener el mismo periodo de la estructura, estos dispositivos
proporcionan amortiguacion sin provocar cambios en una estructura rigida.

En esta categoria estan los disipadores fluido viscosos y muros viscosos.

Figura 51

Disipador Fluido Viscoso

¢

Nota. Tomado de Ospina Molina & Castrillon Arenas (2021).
Figura 52

Disipador muro viscoso

Placa interna

Fluido viscoso
o viscoelastico

Placa externa

Nota. Tomado de Valencia Falcon (2022).
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1.7.13.3 Disipadores dependientes de la velocidad y desplazamiento

Disipadores que se activan por la combinacién de la velocidad en los extremos
del dispositivo y los desplazamientos que ocurren durante un sismo. Estos dispositivos
afiaden amortiguamiento y rigidez a la estructura.

Figura 53

Disipador sdlido viscoelastico

Placas metalicas

Nota. Tomado de Valencia Falcén (2022)

1.8 Definicién de Términos Basicos

- Evaluacion:

Es el proceso mediante el que se estudia de manera superficial o detallada una
estructura. Comprende varias etapas que van desde una evaluacion preliminar,
inspeccion ocular, evaluacion mediante metodologias cualitativas y cuantitativas hasta
una evaluacion integral de la seguridad estructural todas estas dependen de la anterior
para continuar con el proceso de evaluacion.

La evaluacion sismica estructural realizada a una edificacion tiene como

finalidad principal determinar el grado de rendimiento potencial de una construccion,
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el tipo de materiales que lo componen, la presencia de dafios si los tuviera y tipo de
sistema estructural del mismo.

- Estructura:

Son elementos estructurales interconectados que trabajan juntos para soportar
cargas y resistir fuerzas con el objetivo de mantener la forma y estabilidad del edificio.
Entre los elementos estructurales que componen una edificacion tenemos: losas,
vigas, columnas, muros de carga, etc.

Es necesario que las estructuras sean capaces de soportar pesos, proteger
secciones sensibles, mantener su forma y ser a la vez poco pesadas y resistentes.
Para ser considerada estable, fuerte y rigida, cualquier construccién debe cumplir
estos requisitos (Colegio de Ingenieros Técnicos de Obras Publicas, 2021)

- Rehabilitacion:

La rehabilitacién estructural es un proceso por medio del cual se encarga de
mitigar afecciones en la estructura de la edificacion tales como fisuras, grietas,
deformaciones, desprendimientos, erosiones, madera seca, etc.

Estos cambios en la estructura son tratados para que la estructura cumpla de
forma funcional, estructural, social y econémicamente para los fines que fue disefiado,
es decir es un proceso para reparar, reforzar, restituir o alterar una estructura y
llevarlas a sus condiciones 6ptimas, una vez que se eliminan estas afecciones, la
estructura se considera rehabilitada.

- Reparacion:
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Se denomina reparacion al proceso de reemplazar o corregir los elementos que
componen la edificacion, elementos estructurales como no estructurales con la
finalidad de restablecer las condiciones iniciales de la edificacion.

Los elementos que son reparados no recuperan al 100% su rigidez original, por
lo que se recomienda realizar un reforzamiento estructural cuando se presentan dafios
en mas del 25% de los elementos que componen la estructura. (Ministerio de Vivienda
y Urbanismo - Chile, 2018)

- Reforzamiento

El termino reforzamiento se refiere a la accion y consecuencia de reforzar
(fortificar, vigorizar, compensar, o subsanar algo) para brindar resistencia o solidez.

En términos estructurales se refiere a un conjunto de actividades para mejorar,
modificar o remodelar el sistema de estructura de una edificacion para incrementar la
resistencia y rigidez de una edificacion, todos estos trabajos se llevan a cabo en
estructuras que sufrieron dafios estructurales, error de disefio, error en mano de obra,
remodelaciones o ampliaciones que modifiquen la geometria, también si los materiales
han sufrido degradacion o disminuido su resistencia con el tiempo.

Su finalidad es mejorar la capacidad de carga y la capacidad de servicio de la
estructura, por lo que se lleva a cabo cuando la reparacion o restauracion es
insuficiente. Ademas, se lleva a cabo de acuerdo con e disefio de la estructura.
(Chiuyari Veramende & Olivas Inocente, 2018).

- Factor de Zona Sismica:

Ademas de tener un factor de zona sismica, Perl esta separado

geograficamente en cuatro zonas sismicas (Z), esta zonificacion esta basada en la
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sismicidad que se ha observado debido a los sismos ocurridos, las caracteristicas de
los sismos y la atenuacion con la distancia epicentral asi mismo también se considera
informacion geotécnica.

El factor Z es la aceleracion horizontal maxima en un suelo rigido que tiene una
probabilidad (%) de ser superada. Se utiliza para indicar la aceleracién horizontal
méaxima en funcién del tiempo (afios) (Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E
-030, 2018).
indice de configuracion estructural

Es el factor que mide los efectos de las deformaciones estructurales, asi como
la asignacién de masa y rigidez en respuesta a la sismicidad (O.P.S, 2004).

- Indice de deterioro:

Es un factor que mide las consecuencias del envejecimiento de una edificacion
segun a los eventos sismicos ocurridos y demas incidentes a lo largo del tiempo de
vida del edificio. Para calcular este indice se requieren datos de la inspeccion visual in
situ y otros datos que deberan ser brindados por el propietario (Organizacién
Panamericana de la Salud, 2004).

- Indice de vulnerabilidad sismica (Is)

Conocido también como indice de resistencia sismica, este indice brinda la
resistencia de la estructura tomando en cuenta el indice sismico basico. La disposicion
estructural del edificio y el ritmo de deterioro (Organizacion Panamericana de la Salud,
2004).

- Indice de juicio estructural (Iso)
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Llamado también indice de resistencia de demanda, hace referencia a los
indices de resistencia C y ductilidad (F); que condicionan el comportamiento
estructural de una edificacion ante un sismo (Organizacion Panamericana de la Salud,
2004).

Capacidad

La capacidad sismica de la estructura de una edificacion se refiere a la
capacidad global de la misma para resistir la demanda de un sismo, definida por la
contribucion de todos sus elementos estructurales.

Demanda

La demanda tiene que ver directamente con la accidén sismica frecuente dentro
de la zona de investigacion designada adyacente a la ubicacién del edificio.

El desplazamiento de la demanda se refiere a la respuesta méaxima estimada
prevista del edificio cuando se ve sometido a un movimiento del terreno. Se realiza en

el marco del analisis estructural y del terreno.
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CAPITULO II
HIPOTESIS Y VARIABLES
2.1 Formulacién de Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Realizar la evaluacion sismica para la propuesta de disefio en el reforzamiento

estructural de la Institucion Educativa Nuestra Sefiora De Los Dolores

2.1.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar el método Hirosawa en la evaluacién sismica y propuesta de disefio
para el reforzamiento estructural de la Institucién Educativa.

e Realizar el analisis estatico no lineal Pushover en la evaluacion sismica y
propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la Institucion
Educativa.

e Realizar el disefio de reforzamiento con placas de concreto armado y
encamisado de columnas para el reforzamiento estructural de la Institucion
Educativa.

2.2 Hipotesis

2.2.1 Hipotesis General

La evaluacién sismica determina el grado de vulnerabilidad y propuesta de

disefio en el reforzamiento estructural de la Institucion Educativa Nuestra Sefiora De

Los Dolores.

2.2.2 Hipotesis Especificas
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e El Método Hirosawa determina un comportamiento sismico vulnerable con
un indice de resistencia menor al indice de demanda en la estructura de la
Institucion Educativa.

e El analisis estatico no lineal Pushover determina que el nivel de desempefio
para un sismo raro es de seguridad de vida de la estructura de la Institucion
Educativa.

e Las placas de concreto armado y encamisado de columnas proporcionan un

desempefio sismico operacional en la estructura de la Institucién Educativa.
2.3 Definiciéon de Variables

2.3.1 Definicién conceptual

La variable independiente de la presente investigacion es la evaluacién sismica
y la variable dependiente es el reforzamiento estructural que se definen
conceptualmente como sigue:
Tabla 25

Definicién conceptual de variables

Variables Definicién Operacional
VI: Evaluacion Evaluacion detallada a la edificacion en estudio
Sismica que comprende una inspeccion visual, evaluacion

de la vulnerabilidad mediante un método cualitativo
(Hirosawa) y evaluacion sismica mediante un
meétodo cuantitativo (Pushover) que permitira

conocer el estado actual de la edificacion.

VD: Reforzamiento El reforzamiento estructural mediante la adicién de
Estructural placas de concreto permite que la edificacion tenga
un comportamiento ductil frente a las solicitaciones
sismicas para lograr de esta manera que no se
presenten fallas fragiles ante fuerzas de corte y

estas se controlen por flexién

Nota. Elaborado por los autores (2023)
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2.3.1 Definicién Operacional

La variable independiente de la presente investigacion es la evaluacion sismica
y la variable dependiente es el reforzamiento estructural que se definen
operacionalmente como sigue:
Tabla 26

Definicion operacional de las variables

Variables Definicion Operacional
VI Evaluacion Resultados de la evaluacion mediante el método
Sismica cualitativo (Hirosawa) y resultados de la evaluacion

mediante el metodo cuantitativo (AENL - Pushover)
VD: Reforzamiento Resultados del disefio de reforzamiento mediante
Estructural placas de concreto.

Nota. Elaborado por los autores

2.3.1 Operacionalizacion de las variables

Las variables de este estudio se operacionalizan del siguiente modo.

Tabla 27

Operacionalizacion de variables

Variables Dimensién Indicador
Variable Independiente
VI: EVALUACION SISMICA Indice de configuracion estructural

Método Hirosawa

Indice de juicio estructural
Analisis Estatico No Espectro de capacidad
lineal Pushover Espectro de Demanda

Nivel de desempefio

Variable Dependiente
VD: Reforzamiento Estructural Placas de concreto Factor de zona
armado Perfil de suelo

Parametros de sitio

Factor de Uso

Elementos de borde

Dimensiones de la placa

Cuantia de acero

Verificacion por corte

Verificacion axial

Verificacion por flexion
Encamisado de Verificacion por AENL Pushover

Columnas Espesor de encamisado
Cuantia de acero
Resistencia del concreto
Verificacion mediante AENL Pushover

Nota. Elaboracion los autores (2023)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1 Disefio Metodoldgico

3.1.1 Enfoque de la Investigacion
Segun Hernandez Sampieri (2014), las investigaciones pueden tener enfoques

cuantitativo, cualitativo o mixto.

La presente investigacion tiene un enfoque mixto, debido a que se analizaron
los datos obtenidos en la zona de estudio de forma presencial como son la inspeccion
visual, extraccion de muestras de suelo, ensayos de esclerometria y demés para luego
ser evaluadas mediante mediciones numeéricas establecidas que nos permitiran
conocer el estado actual de la edificacion para asi probar las hipétesis de la
investigacion

3.1.2 Tipo de Investigacion

Hernandez Sampieri (2014) destaca la necesidad de que el estudio cumpla dos
objetivos principales: el primero es generar informacion y teorias (investigacion
basica), mientras que el segundo es encontrar soluciones a los problemas
(investigacion aplicada) en ambos casos una buena investigacion implica la busqueda
de conocimiento o soluciones manteniendo la objetividad.

Asi mismo, se considera de tipo aplicada porgue el objetivo es optimizar el
desempeiio estructural de la edificacion, mediante propuestas ingenieriles como son
la adicion de placas de concreto. Para ello se evalla la edificacion mediante
metodologias internacionales como el “Método Hirosawa y el Analisis Estatico No

Lineal Pushover”.
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3.1.3 Nivel de la Investigacién

El nivel de desarrollo de un estudio puede ser Exploratorio (Cualitativo), Descriptivo

(Cuantitativo) o explicativo (cuantitativo) (Vara Horna, 2018).

Es de nivel explicativo debido a que analiza la edificacion en su estado real

mediante la toma de muestras en campo y se hacen simulaciones para medir su

comportamiento frente a solicitaciones sismicas. Se evallan los origenes que llevan a

determinar la falla de la estructura y se proponen soluciones para mejorar su

desemperiio. Cabe indicar que existe bibliografia e investigaciones como informacion

previa que nos ayudaran a analizar el desempefio de la estructura.

Figura 54

Criterios elegidos para el disefio de la investigacion.

El nivel de investigacion es: EXPLICATIVO

éCual es su
objetivo de tesis?

£Qué tanto se ha

investigado el
tema?

Exploratorio
(cualitativo)

Explorar

i —

Casi nada

— T

—_—

Descriptivo
(cuantitativo)

(S
—_—

Explicativo
(cuantitativo)

(S

Regular

£Qué compone
su

muestra?

personas

Nota. Realizado por los autores (2023).

3.1.4 Disefio de la Investigacién

£0ué tamaiio
tiene su
muestra?

Mediana |
entre 30y 100)

Grande (mas
de 100)

¢éQué tan
accesible es su
muestra?

Muy dificil
(dispersay
desinteresada)

Dificil
(concentrada

pero
desinteresada

¢Cuantos
instrumentos
usara?

Solo
cualitativos

Solo
cuantitativo

Segun Hernandez Sampieri (2014) en el estudio mixto pueden utilizarse tanto

métodos experimentales como no experimentales. Es no experimental porque esta
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basada en la observacion e inspeccion de la edificacion, toma de muestras in situ, para
posteriormente procesar dichos datos mediante calculos numeéricos que nos permitiran

el estado actual de la edificacion. Tomando en consideracion dichos resultados se

propone un reforzamiento que mejora el desempefio de la edificacion.
3.2 Poblacion y Muestra

3.2.1 Poblacién

Son tres los sectores que conforman la infraestructura educativa de la Institucion,

la cual se encuentra ubicada en la provincia de Arequipa dentro del distrito de Cerro
Colorado. La poblacion se relaciona con estos tres sectores.

La infraestructura educativa esta compuesta por tres bloques con una

antigledad de construccion de 65,59 y 4 afos respectivamente. Siendo los bloques 1

y 2 donde se encuentran las aulas, laboratorios y zona administrativa mientras que en
Figura 55

el blogue 3 se ubica el atrio del colegio y psicologia.

Mapa de Ubicacién de la Institucion Educativa

niewy ot

COLORADO
AREQUIPA

Cerro Colo

Colegio Nuestra
Sefiora De Los Dolores

Palomino Torrico

Wilfredo Gui \P"‘m@

Juipa

Q

Natura Arec

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Figura 56

Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores (Vista aérea)

Nota. Realizado por los autores (2023).

3.2.2 Muestra

La poblacion descrita, de acuerdo a la zonificacion sismica del Pera, segun la
Norma Técnica E-030 corresponde a la zona 3. Por encontrarse en esta zona tiene un
factor de maxima aceleracion de Z=0.35.

Se considera como muestra los bloques 1 y 2, considerando su afio de
construccion y uso en la actualidad.

Los blogues que componen la muestra tienen la siguiente area:

- Bloque 1: 491.89 m2

- Bloque 2: 339.20 m2
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Figura 57

Bloques en estudio de la Institucién Educativa

PRIMERA PLANTA
BLOQUE "B"
339.20 M2

PRIMERA PLANTA

491.89 M2

—

Nota. Realizado por los autores (2023).

Figura 58

Fachada del bloque 1

Nota. Realizado propia de los autores (2023).
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Figura 59

Fachada del Bloque 2

Nota. Elaborado propio de los autores (2023).

Los bloques 1y 2 en estudio constan de 2 niveles de piso respectivamente. El
bloque 2 posee una antigiiedad de 65 afios y el bloque 1 una antigiiedad de 59 afios,
aproximadamente.

El bloque 1 tiene un area de 491.89 m2, de dos niveles y cuenta con 8
ambientes en total.

El bloque 2 tiene un area de 339.20 m2, de dos niveles y cuenta con 6 salones

de clases.
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Figura 60

Fachada Interior del Bloque 1

Nota. Elaborado por los autores (2023).
Figura 61

Fachada Interior - Bloque 2

Nota. Elaborado por los autores (2023).
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El bloque 1 estéa constituido por los siguientes ambientes:
Tabla 28

Distribucién del Bloque 1

En el primer nivel En el segundo nivel
Direccidén y secretaria Sala de docentes
Capilla Sala de computo
Salén de clases 1 Salén de clases 3
Salén de clases 2 Salén de clases 4
Servicios Higiénicos Laboratorio

Nota. Elaborado propio de los autores (2023).

Figura 62

Plano planta del Bloque 1 - Primer Nivel

Nota. Elaborado propio de los autores (2023).

109



Figura 63

Plano planta del Bloque 1 — segundo nivel.

1
1

i

i

1

Nota. Elaborado propio de los autores (2023).

El bloque 2 esta constituido por los siguientes ambientes:

Tabla 29

Distribucién del Bloque 2

En el primer nivel En el segundo nivel
Saldn de clases 01 Saldn de clases 04
Saldn de clases 02 Saldn de clases 05
Salon de clases 03 Salon de clases 060

Nota. Elaborado propio de los autores (2023).
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Figura 64

Plano en planta del Bloque 2 - Segundo Nivel

Nota. Realizado por los autores (2023).

Figura 65

Plano en planta del Bloque 2 - Primer Nivel

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Figura 66
Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores

— = =T

BLOQUE 1

@
2
Q
2
c
m
w

Nota. Realizado por los autores (2023).

Los bloques 1y 2 se encuentran distanciados con una junta sismica de 5 cm.
Cada blogue hay 4 y 6 salones de clase respectivamente que albergan alrededor de
30 alumnos por salon. El sistema estructural de ambas edificaciones Bloque 1 y
Bloque 2 es aporticado en X-X 'y Y-Y. Las columnas, vigas, escaleras y losas en cada
blogue estan conservados. Los muros estan construidos con ladrillo macizo artesanal.
Figura 67

Interior de salones Bloque 1 — Piso 2

Nota. Elaboracion propia (2023).
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Figura 68

Interior de Salones Bloque 2

Nota. Realizado por los autores (2023).
3.3 Instrumentos
3.3.1 Recoleccion de datos
Se empleo la técnica de la observacion de la estructura y se utilizd
instrumentos para la recopilacion de datos como flexébmetro, camara
fotogréfica, equipos de proteccion personal, libreta de apuntes ademas de

instrumentos que se emplearon para el ensayo de esclerometria, drone para
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las vistas aéreas, estudio de suelos y escaneo de los elementos
estructurales como:
Tabla 30

Instrumentos utilizados

Detector de materiales, para determinar en 2. Amoladora circular con
los elementos estructurales una zona libre disco de corte para concreto,
de aceros. se utilizé para delimitar el

area de donde se retirara el
tarrajeo del elemento
estructural a evaluar.

Detector de materiales marca BOSCH Amoladora de corte marca CROWN
GMS 120 Professional CT3022

Nota. Elaboracién propia (2023)
Tabla 31

Instrumentos utilizados

Combo y cincel, para retirar el tarrajeo del 4. Esclerémetro analogo, usado

elemento estructural a evaluar. para la toma de rebotes, de
marca Hebei modelo N con
numero de serie SN568.

Combo y cincel Esclerometro analogo HEBEI N SN568.

Nota. Elaborado propia de los autores (2023)
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Tabla 32

Instrumentos utilizados

5. Piedra pémez, utilizado para 6. Escaner para aceros de
uniformizar y limpiar la zona de ensayo. refuerzo

Piedra pémez Detector de materiales BOSCH
DTECT 200C SCANNER

Nota. Realizado por los autores (2023)
Tabla 33

Instrumentos utilizados

7. Medidor Laser

Medidor Laser BOSCH GLM 150-27C

Nota. Elaboracién propia (2023).
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Ademas de:
e Pico, pala y barreta, para la apertura de calicata
e Conos de seguridad para delimitar el area donde se apertura la calicata
e Instrumentos de laboratorio para los ensayos de suelo.
3.3.2 Procesamiento de datos
Se realizo la revision documentaria de los métodos Hirosawa y Analisis Estético
no Lineal Pushover, segun sus normas como son ATC-40 y VISION 2000. Para el
ensayo de esclerometria se consultdé la norma ASTM C805, de donde se sigui6 los
pasos para realizar dicho ensayo y posterior interpretacion de resultados. Se realizo
los ensayos de mecénica de suelos segun las indicaciones contempladas en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).
3.4 Procedimiento

El proceso realizado es el siguiente:
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[leu;o de planos de aquitectura y estructuras.

Se utilizaron diez probetas de ensayo de diferentes

resistencias para luego ser sometidas a rotura para asi

obtener la curva de resistencia rebote.

Curva correlacion Rebote - Resistencia

15.00
; .00
§ 2s.00
E 20.00

15.00
-
=
E 10.00
§ 5.00

D.00

73 2% m W M 1 W 3@ 36 3
N* de Rebote

Para determinar la resistencia del concreto de los
elementos estructurales.

08/10/2023
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Inspeccién visual dcon la finalidad de realizar un mapeo de

fallas para ser incluidas en un informe.

Determinar las propiedades fisicas del suelo. ]




Determinar la cuantia de acero, cantidad y diametro de los

aceros longitudinales y distribucién de estribos

11. Modelado de los bloques en el software ETABS.

Is vs Iso - Bloque 1
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12. obtencioén del punto de desempefio de la

X < 14. Verificar el desempefio de la estructura reforzada
estructura para cada tipo de sismo.

Sismo frecuente con un nivel de Sfsmo ocacional con un nivel
|

" Sismo frecuente con un nivel de Sismo ocacional con un nivel
i de vida

desempefio operacional desempeiio en resguardo de vida
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Mapa de procesos
Figura 69

Mapa de procesos de la investigacion

Inicio

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

Recopilacion de Evaluaci6n preliminar ]
Informacion m
Inspeccién visual de la Descripcior Descripcion > Ensayo de > Claszt:;c(:;: -
SdifEatiEA Arquitectonica Estructural Esclerometria
»| Contenido de
Planeamiento de la Elaboracién de Documentos ] Auscultacion de - Humedad
estrategia de B elmentos
evaluacion /\A estructurales -
Planos de Planos de __p| Capacidad
Arquitectura Estructuras portante
Escaneo de
—p] elementos
estructurales

ETAPA 5

—[ Evaluacién Estructural ] Propuesta de

Reforzamiento Estructural

Evaluacion mediante Memoria de calculo
Método Hirosawa

A 4

Verificacion mediante
AENL

Evaluacion mediante
“—p| Analisis Estatico No
Lineal Pushover

Nota. Elaboracion propia (2023)
4.2 Desarrollo de la Investigacion

4.2.1 Analisis e interpretacion de resultados

4.2.1.1 Evaluacién preliminar

Para la evaluacion sismica de la edificaciéon, es necesario obtener informacién

basica para ser incluida en la evaluacion como: planos de la edificacion, estudio de
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suelos, caracteristicas de los materiales, inspeccion preliminar superficial de la
edificacion a evaluar. Toda esta informacion basica de la edificacion nos permitira
realizar la evaluacién de manera éptima para determinar el comportamiento de su
estructura, a partir de ello plantear la mejor alternativa de reforzamiento como una
solucién éptima para lo cual es fundamental el analisis estéatico no lineal (Pushover).
4.2.1.2 Especificacion Técnicas de la Institucion Educativa Nuestra
Sefiora de los Dolores
4.2.1.2.1 Nombre del proyecto
“Evaluacion Sismica Y Propuesta De Disefo Para El Reforzamiento Estructural
De La Institucion Educativa Nuestra Sefiora De Los Dolores Departamento De
Arequipa”
4.2.1.2.2 Ubicacion
La institucion se ubica en la Calle Miguel Grau N° 301 en el distrito de Cerro
Colorado, provincia y departamento de Arequipa.
Tabla 34

Ubicacion de la muestra

Regidn Arequipa
Departamento: Arequipa
Provincia: Arequipa
Distrito: Cerro Colorado

Nota. Realizado por los autores (2023)

120



4.2.1.2.3 Climay Altitud

El distrito de Cerro Colorado se encuentra a 2637 m.s.n.m.

El clima del distrito es predominantemente seco, en otofio presenta un clima
templado, en época de invierno se presentas fuertes corrientes de viento. Se tiene el
cielo despejado y soleado la mayoria del afio, ligeras lloviznas y cielo nublado en los

meses de enero a marzo.

4.2.1.3 Investigacion de documentos

Debido a la antigliedad de la edificacion, no se cuenta con planos por lo que
estos han sido elaborados luego de la visita a campo y la respectiva realizar
mediciones de la medida.

Figura 70

Toma de medidas a la edificacion

Nota. Realizado por los autores (2023) 7
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Figura 71

Toma de medidas en pasadizos

Nota. Realizado por los autores (2023)

4.2.1.4 Planos de Arquitectura

Con las medidas tomadas en la visita a la edificacién se procedié a procesar los
planos de la especialidad de arquitectura en el software AutoCAD, se tienen los planos

en planta, cortes y elevacion de los Bloques 1 y Bloque 2.

4.2.1.5 Planos de Estructuras

De acuerdo a los las medidas tomadas en la visita se ha procesado la informacién
para el desarrollo de los planos de la especialidad de estructuras de los Bloques 1y
Bloque 2. En la visita a campo realizada se pudo identificar que el sistema estructural

del Bloque 1y Bloque 2, en estudio presentan un sistema aporticado, asi mismo se
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identificd las medidas de columnas, vigas, losas, ademas de informacién sobre la

cimentacion compuesta por zapatas aisladas y cimientos corridos.

Se ha elaborado los planos de estructuras como cimentacion, detalle de columnas,

vigas y losas de ambos bloques.

4.2.2 Descripciéon Arquitectonica del proyecto
Los bloques 1 y 2 fueron construidos en 1958 y 1964 respectivamente, los

ambientes que componen cada bloque se detallan en la posterior tabla 35.

Tabla 35

Descripcion de Ambientes

Edificacion Nivel Descripcion de los Ambientes Area (m2)

BLOQUE 1 1 Direccion 20.58
BLOQUE 1 1 Subdireccion 10.54
BLOQUE 1 1 Secretaria 30.62
BLOQUE 1 1 Gruta 8.89

BLOQUE 1 1 Aulal 72.70
BLOQUE 1 1 Aula?2 72.70
BLOQUE 1 1 Servicios Higiénicos 57.44
BLOQUE 1 2 Sala de docentes 26.57
BLOQUE 1 2 Sala de Computo 72.20
BLOQUE 1 2 Aula3 71.70
BLOQUE 1 2 Aula4 72.80
BLOQUE 1 2 Laboratorio 73.90
BLOQUE 2 1 Aulal 63.45
BLOQUE 2 1 Aula? 63.45
BLOQUE 2 1 Aula3 63.45
BLOQUE 2 2 Aula4 63.45
BLOQUE 2 2 Aulab 63.45
BLOQUE 2 2 Aula6 63.45

Nota. Elaboracion propia de los autores (2023)
Los bloques 1y 2, como se aprecia en la descripcion, tienen dos niveles y cada

uno tiene acceso por sus escaleras. Ambos bloques presentan estructura de tipo a
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porticada, el bloqgue 1 presenta cuatro tipos de columnas de 70 x 35cm,
70x30cm,55x30cm y 35x30cm, vigas de 35x60cm, 30x60cm,25x20cm, 20x35cm vy
20x20cm.El blogque 2 presenta cuatro tipos de columnas de 55x30cm, 85x30cm,
35x30cm y 20x20cm, vigas de 30x60cm, 25x40cm, 20x20cm y 20x30cm.

Los acabados de los muros en el bloque 1 son tarrajeados con cemento,
empastados y pintados, los pisos son de baldosas de concreto, las puertas son de
madera y las ventas con marcos metalicos; mientras que los acabados de los muros
del bloque 2 son tarrajeados con yeso y pintados, puerta de madera, los pisos de
baldosas y ventanas de vidrio con marcos metalicos algo desgastados. Los muros son
construidos en cabeza con ladrillo King Kong artesanal macizo.

Figura 72

Vista de fachada del Bloque 1

Nota. Realizado propia de los autores (2023)
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Figura 73

Interior Bloque 1

Nota. Elaboracién propia (2023)
Figura 74

Vista de la fachada del Bloque 2

Nota. Elaboracion propia (2023)
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Figura 75

Vista interior del Bloque 2

Nota. Realizado por los autores (2023)
Figura 76

Se observa ladrillo artesanal en muros

Nota. Realizado por los autores (2023)
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4.2.3 Descripcion Estructural de la edificacion

Los bloques 1 y 2 tienen un sistema a porticado en las direcciones XX y YY,
como se observa en las fotografias de la descripcion arquitectonica los muros estan
compuestos por tabiques en cabeza de ladrillo King Kong artesanal macizo sin

confinar.

4.2.4 Inspeccion Visual
Se tienen fotografias de la inspeccion visual realizada en los bloques en estudio

donde se observan:

Figura 77

Edificacion vecina al Bloque 1

Nota. Realizado por autores (2023)
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Figura 78

Edificacién vecina al Bloque 2

Nota. Elaboracion propia de los autores (2023)
Bloque 1:
Figura 79

Fachada del Bloque 1

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 80

Puerta metalica soldada al acero de columna

Nota. Realizado por los autores (2023)
Figura 81

Estructura metalica ligeramente deformada

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 82

Fisura en encuentro de muro y columna

Nota. Realizado por los autores (2023)

Figura 83

Fisura en el tarrajeo en alfeizar de ventana

Nota. Elaboracion propia de los autores (2023)
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Figura 84

Se presentan fisuras en los muros

Nota. Realizado por los autores (2023)

Figura 85

Fisuras en columnas

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 86

Techo cubierto con baldosa

Nota. Realizado por los autores (2023)
Bloque 2:
Figura 87

Volado de 2.55m con cambio de seccion de viga.

3 _l
FAS

,“'

i %

) K
| T wu !

J ()

Nota. Elaboracion propia de los autores (2023)
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Figura 88

Fisuras en union de ventana y columna

Nota. Elaboracion propia de los autores (2023)

Figura 89

Desgaste de pisos

Nota. Elaboracion propia de los autores (2023)
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Figura 90

Fisuras en muros

Nota. Elaboracion propia de los autores (2023)

Figura 91

No se tiene continuidad de columna

Nota. Elaboracion propia de los autores (2023)
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Figura 92

Techo cubierto con baldosa roja y cubierto con geotextil

Nota. Elaboracion propia de los autores (2023)

Figura 93

Techo cubierto con geotextil para evitar filtraciones

Nota. Elaboracion propia de los autores (2023)
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4.2.4.1 Cuantificacién de dafos

En la inspeccion visual se identificaron los siguientes dafios en cada bloque:

Tabla 36

Levantamiento de dafios Bloque 1

Bloque 1

Fisuras en muros
La puerta de ingreso principal esta soldada directamente a las
columnas.
Pandeo de marcos de ventana en la fachada principal
Fisura de tarrajeo en la union de alfeizar con ventana
Fisuras en columnas de laboratorio
En la azotea se encuentran algunos aceros expuestos.
Se identifica muros de tabiqueria con ausencia de elementos de
confinamiento en el eje X-X, que podrian producir efecto columna
corta.
Nota. Elaboracion propia de los autores (2023)

Tabla 37

Levantamiento de dafios - Bloque 2

Bloque 2

Fisuras en muros

Volado de 2.55m para pasadizos.

Cambio de seccién de viga

Fisuras en unién de columna con ventana
Fisuras en muros

Desgaste de pisos

Humedad en losas

Fisuras en losa y filtraciones

Tabiqueria sin elementos de confinamiento, que podria producir efecto de

columna corta.

Nota. Elaborado propia de los autores (2023)
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El bloque 2, se observa que fue adaptado para el uso como colegio debido que
anteriormente servia como residencia de las religiosas de la parroquia, por lo que su
construccion no fue prevista para este tipo de uso.

En ambos bloques se identifica la ausencia de condiciones de accesibilidad que
permitan a personas con discapacidad acceder a los niveles superiores de las
edificaciones en estudio, condicién para edificaciones de uso educativo actualmente.

Asi mismo se observa la presencia de ventanas altas donde las columnas
podrian fallar con el efecto de columna corta ante la ocurrencia de un sismo en
interiores y exteriores de ambos bloques.

Debido a la antigliedad de la edificacion y por la manera de construccion se

continuara con la evaluacion a detalle de los blogues en estudio.

4.2.5 Caracteristicas de los Materiales de la edificacion

4.2.5.1 Del Acero de refuerzo

Debido a la antigiedad de la edificacion y por su proceso constructivo
“autoconstruccion”, se tiene la ausencia de planos de la edificacion por lo que se
realizd un escaneo a cada elemento estructural que compone la edificacién, este
ensayo ferromagnético determina el recubrimiento, cantidad, calidad y diametro de los
aceros longitudinales y transversales de columnas, vigas y losa que componen los

bloques 1y 2 en estudio.
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Figura 94

Escaneo de vigas en Bloque 2

e
Nota. Realizado por los autores (2023)
Figura 95

Escaneo de Columna en Bloque 2.

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 96

Escaneo de Losa - Bloque 2

Nota. Realizado por los autores (2023)
Figura 97

Escaneo de Vigas en Bloque 1

Nota. Realizado por los autores (2023)
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El acero identificado en cada uno de los bloques se detalla a continuacion:

En el bloque 1:

Figura 98

Detalle de Columnas Bloque 1

TIPO COLUMNAS TIPO COLUMNAS
C-1 c-2
(0.35X0.70)m (0.300.70)m
4@5/8"+6 @ 1/2" 4 @5/8"+6 @1/2"
TIPO COLUMNAS TIPO COLUMMNAS
R D
c-3 C-4 : 4
| ==
. y
(0.30X0.55)m (0.30X0.35)m
.
_‘.“—4"_
80 12" 6@ 172"

Nota. Realizado por los autores segun Informe técnico DGA (2023)
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Figura 99

Acero en vigas - Bloque 1

TIPO VIGAS TIPO VIGAS TIPO VIGAS
x| T '
VP -101 VP-102 L VCH- 101 7
L Al
(036X060)m o3 | (0.30K0 60)m L (0.26X0 20)m *
10 112" 7012 4012
TIPO VIGAS TIPO VIGAS
VCH-102 . VCH-103 : # @
PRCEEEN " 020,
(0.25X0.20)m (0.20X0.20)m
5012 2012

Nota. Elaborado por los autores segun Informe Técnico DGA (2023)

El acero longitudinal que predomina en el Bloque 1 para columnas como para
vigas es de 2"y 5/8”.

También se confirmé que las columnas que ya estan colocadas no cumplen los
requisitos de numero de acero (As) minima requerida segun la norma NTP E 0.60

(2009) como se detalla a continuacion:
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Tabla 38

Cuantia de acero en columnas existentes-bloque 1

Edificaci6 ELEMENT Larg Anch Area As Acero de refuerzo C-1
n @] o] o(cm) (cm2 min
(cm) ) 0.01 )
4] Cant  Areacm?2

Bloque 1 C-1 70 35 2450 245 g@1/2 6 7.74
@ 5/8 4 7.96

total (cm2) 15.7

Bloque 1 C-2 70 30 2100 21.0 @172 6 7.74
° @ 5/8 4 7.96

total (cm2) 15.7

Bloque 1 C-3 55 30 1650 165 @1/2 8 10.32
total (cm2) 10.32

Bloque 1 C-4 30 35 1050 105 @1/2 6 7.74
total (cm2) 7.74

Nota. Realizado por los autores (2023)

Figura 100

Cuantia existente vs cuantia min. requerida

25
20
15
10

o

m As minima requerida

Nota. Realizado por los autores (2023)

Cuantia de acero en columnas
Bloque 1

gldlfa

W As Actual
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En el bloque 2:

Figura 101

Acero en columnas - Bloque 2

TIPO COLUMMNAS TIPO COLUMNAS
c-1 T _ 2 c-2 0.85
0ss |4 " e
(0.30X0 55)m L . (0.30X0.85)m ,
| 030 | " | 030 |
4 3/4"+6 @ 5/8" 41 3/14"+6 @ 5/8"
TIPO COLUMNAS TIPO COLUMNAS
o
oSy
(0.30X0.25)m (0.40X0.20)m
6@12" 4@ 12"

Nota. Realizado por los autores segun informe técnico DGA (2023)
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Figura 102

Acero en vigas - Bloque 2

PO VIGAS TIPO VIGAS
Jr = :J[I
VP - 101 o= VP - 102
. ) |I -
(0.20X0.60)m (0.30X0.60)m —
7012 7@12"
PO VIGAS TIPO VIGAS
-+.— E
VCH- 101 B ! VCH - 102
FLo
N
(0.20X0.20)m (0.30X0.20)m
2@ 172" 40172

Nota. Realizado por los autores segun Informe Técnico DGA (2023).

Se identifico acero longitudinal de 5/8” y 72" en las columnas como en vigas del
Bloque 2.

Ademas, se confirmé que las columnas no cumplen con la cantidad minima de
acero que se necesita de acuerdo con la NTP - E-030 (2018), como explica la siguiente

descripcion:
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Tabla 39

Cuantia de acero en columnas existentes-bloque 2

e g Largo Ancho Area A.S Acero de refuerzo C-1
Edificacion  Elemento cm) (cm) (cm2) min ]

0.01 2] Cant Areacm2
Bloque 2 C-1 55 30 1650 165 g@1/2 4 5.16
2 5/8 4 7.96
total (cm2) 13.12
Bloque 2 C-2 85 30 2550 25,50 @5/8 10 19.9
total (cm2) 19.9

2 Cant Areacm?2
Bloque 2 C-3 30 35 1050 105 @1/2 6 7.74
total (cm2) 7.74
Bloque 2 C-4 40 20 800 8 g 1/2 6 7.74
total (cm2) 7.74

Nota. Realizado por los autores (2023)

Figura 103

Cuantia inicial Vs cuantia min requerida

Cuantia de acero en columnas

30

[Ty

Bloque 2

m As Actual

Nota. Realizado por los autores (2023)
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4.2.5.2 Del Concreto

Para evaluar la edificacion mediante métodos cualitativos y cuantitativos es
necesario conocer “la resistencia a la compresién de los elementos estructurales” (fc),
al no hallar documentos o planos que indiquen la resistencia de los elementos fue
necesario realizar un ensayo no destructivo - ensayo de esclerometria, este ensayo
se aplic6 tomando en cuenta la norma ASTM C805, para ello primeramente se

construy0 la curva de correlacion rebote-resistencia como se detalla a continuacion.

4.25.2.1 Curva de correlaciéon rebote-resistencia

Con el fin a obtener el valor de la resistencia de los elementos mediante el uso
del esclerébmetro, no es suficiente una curva de correlacion. Existe un grafico que esta
incluido en las instrucciones del esclerbmetro; sin embargo, para mejorar el

tratamiento de los datos, se creara una curva de correlacion.

Para ello, se midi6 la resistencia de diez probetas de hormigén con distintas
resistencias de “175 kg/cm2, 210 kg/cm2, 280 kg/cm2 y 315 kg/cm”. Esta medida se
tomé para generar variables iguales en los puntos de la curva de correlacion que
representaban la dispersion. Estas probetas cilindricas tienen treinta centimetros de
altura y quince centimetros de diametro. A la hora de alcanzar su resistencia maxima,

estas muestras fueron capaces de alcanzar la edad requerida segun la norma.
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Figura 104

Probetas de concreto

2 e
Nota. Elaboracion los autores (2023)

Se realiz6 una prueba de esclerometria en cada espécimen y muestra para
determinar el nivel de resistencia que presentaba. Se procedido colocando el
esclerometro en un angulo de 0°, de forma perpendicular a la probeta y se realizé doce
rebotes a cada muestra. Para ello la superficie de cada probeta debe estar libre de
rigurosidades que podrian alterar los resultados.

Figura 105

Ensayo de esclerometria en muestra de concreto

Nota. Elaboracion los autores (2023)
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A continuacion, se realiz6 una prueba de compresion en cada espécimen de
concreto para determinar el nivel de su resistencia Ultima. Esta prueba de compresion,
aumentando gradualmente la intensidad de las cargas de compresion hasta alcanzar
el punto de fallo. En los anexos encontrara informacion sobre cada espécimen de
hormigon evaluado.

Figura 106

Ensayo de esclerometria a muestra de concreto

Nota. Realizado por los autores (2023)
Posteriormente los datos obtenidos fueron ingresados en una tabla donde se

detalla los resultados del ensayo de esclerometria y de compresién del concreto.
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Tabla 40

Resultados de ensayo de esclerometria

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA (ASTM C805)

Disefio Rango de validez
N® de segulin norma Promedio
item mezcla Numero de Rebotes (N/mm2) Promedio ASTM C805 final
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Prom -6 Prom +6
1 175 25 23 23 23 24 22 23 22 21 22 23 22 23 17 29 23
2 kg/cm2 22 25 24 25 26 24 32 33 27 24 26 24 26 20 32 26
1 36 27 27 33 36 25 25 30 26 27 33 32 30 24 36 30
2 210 34 29 28 22 33 28 27 32 29 26 29 31 29 23 35 29
3 kg/cm2 31 29 33 27 34 27 27 32 27 34 28 31 30 24 36 30
4 31 35 28 28 29 29 28 35 33 30 33 34 31 25 37 31
1 280 33 33 35 33 28 25 30 37 34 29 33 29 32 26 38 32
2 kg/cm2 34 37 33 30 34 32 37 39 33 36 36 32 34 28 40 34
1 315 42 38 29 42 32 37 29 38 31 34 36 41 36 30 42 36
2 kg/cm2 43 43 45 39 40 43 32 33 29 33 44 38 32 44 38

Nota. Realizacion propia (2023)
Tabla 41

Reporte de ensayos a compresion a las probetas de concreto

ENSAYO A COMPRESION DE LAS PROBETAS DE CONCRETO
SEGUN ASTM C39

Resistencia Resistencia

N°® Nominal Nominal Resistencia Resistencia
Item Disefio (Mpa) kg/cm2 real real (Mpa)
1 175 17.16 175 122.58 12.02
2 kg/cm2 17.16 175 182.35 17.88
1 20.59 210 202.10 19.82
2 210 20.59 210 219.50 21.53
3 kg/cm2 20.59 210 247.50 24.27
4 20.59 210 252.30 24.74
1 280 27.48 280 268.70 26.35
2 kg/cm2 27.46 280 292.87 28.72
1 315 30.89 315 325.30 31.90
2 kg/cm2 30.89 315 327.80 32.15

Nota. Realizado por los autores (2023)

La curva de correlacion rebote-resistencia se elaboro a partir de los resultados
del ensayo de compresion realizado en las probetas y del ensayo de esclerometria
realizado en las probetas de cemento. Asi mismo para el ensayo a los elementos
estructurales se utilizara el mismo esclerémetro utilizado para realizar la presente

curva.
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Figura 107

Curva de correlacion rebote-resistencia

Curva correlacion Rebote - Resistencia

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

10.00

Resistencia a compresion (Mpa)

5.00

0.00
23 26 28 30 30 32 32 34 36 38

N° de Rebote

Nota. Realizado por los autores (2023)

4.2.5.2.2 Ensayo de Esclerometria

Se realiz6 el ensayo a cada bloque en estudio, este ensayo nos permitié
determinar la resistencia del concreto f'c a partir del nimero de rebote obtenido en el
esclerometro. Cabe indicar que este valor es referencial debido a que toma en cuenta
la dureza superficial del concreto.

Se ubicé una zona donde exista baja presencia de acero para ello se utilizd un

detector de materiales. En un cuadrado de 0.20mx0.20m se delimit6 la zona.
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Figura 108

Ubicacion en zona con baja densidad de acero

08/10/2023

Nota. Elaborado por los autores (2023)

Se realiz6 un corte con la amoladora y disco de concreto, para posteriormente
utilizar dos instrumentos (comba y cincel), estos instrumentos sirvieron para retirar el
tarrajeo del elemento estructural. Con la piedra pdmez se uniformizé la superficie a ser
ensayada de manera que se tenga una zona sin rugosidad para proceder con el

ensayo.
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Figura 109

Retiro de tarrajeo

Nota. Elaborado por los autores (2023)

En cada elemento a evaluar se dibuj6 20 cuadriculas de 5cm x 4cm que
permitieron tener un espacio adecuado para cada toma de rebote con el esclerémetro.
Figura 110

Dibujo de cuadriculas

Nota. Elaborado por los autores (2023)

Inmediatamente después de dibujar las cuadriculas, se realiz6 la prueba del

esclerdmetro. Mientras se evaluaban las columnas, el instrumento se mantuvo a un
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angulo constante de 0 grados. A continuacion, se empujé progresivamente el
esclerometro de forma que la barra hiciera contacto con la superficie, lo que dio lugar
a la produccion de un sonido. Inmediatamente después del golpe, se pulsé el boton
situado en el lateral del esclerometro para bloquear la barra retractil y registrar el
resultado. Para cada cuadricula se repitié esta técnica, y se asigné un minimo de doce
valores a cada elemento estructural respectivamente.

Figura 111

Ensayo de Esclerometria a columnas

08/10/2023 08/10/2023

Nota. Realizado por los autores (2023)

Utilizando la curva de correlacién que se habia desarrollado anteriormente, se
evalud la resistencia del concreto utilizando los datos adquiridos de la prueba de
esclerometria en cada miembro estructural de los Bloques 1 y 2. Los resultados de
esta determinacion fueron que f'c para los Bloques 1y 2 es de 288 kg/cm2 y 237

kg/cm2 respectivamente.
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Tabla 42

Resultados del ensayo de esclerometria

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA (ASTM C805)

Rango
de
validez
segun
Diseio norma
N® de ASTM Promedio Promedio
item mezcla Numero de Rebotes (N/mm2) Promedio C805 final General
Prom Prom
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 -6 +6
C1 pLoQuE 32 35 25 28 27 33 37 41 36 32 37 20 33 2 39 33 335
c2 A 37 28 35 30 30 41 43 39 31 25 37 20 34 28 40 34 )
C1 BLOQUE 28 31 32 29 29 28 35 27 35 25 27 33 30 24 36 30 305
Cc2 B 26 33 34 35 28 28 27 34 27 35 36 25 31 25 37 3 )

Nota. Elaboracion propia (2023)
Figura 112

Curva de resistencia - rebote

Curva correlacion Rebote - Resistencia

35.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

Resistencia a compresion {Mpa)

0.00
23 26 28 30 30 32 32 34 36 38

MN® de Rebote

Nota. Elaboracion propia (2023)
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4.2.5.3 Capacidad Portante del Suelo

Con el fin de establecer la naturaleza del suelo sobre el que se construyd, se
empled un método de exploracion de suelos. Este consistié en la excavacion directa
de una calicata de tres metros de profundidad. De esta calicata se tomaron muestras
de suelo para determinar diversos aspectos del mismo, entre ellos su resistencia al
corte, contenido de humedad y limites de atterberg. El objetivo principal de esta
investigacion era determinar la capacidad portante admisible del suelo y los

pardmetros de sismicidad.

Figura 113

Excavacion de calicata

& ~

Nota. Elaborado p;or los éutore (2023).

Se excavo una calicata rectangular de 1.70m de largo por 0.70 m de ancho y
profundidad de 3.00m, se procedi6 a realizar el muestreo y la identificacion del material
mediante una descripcibn manual segun la NTP 339.50, y los demas ensayos se

realizaron en laboratorio. En los ensayos de laboratorio se determin6 que el tipo de
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suelo es SP — SM, “arena pobremente graduada con limo y grava”; no se encontrd
nivel freatico a la profundidad de 3.0m. En las siguientes tablas se muestran un

resumen de la carga admisible y asentamientos.

Tabla 43

Resumen capacidad portante - asentamiento

Nivel de Ancho de la
Tipo de referencia Desplante cimentacion q adm ST
Cimentacion para N.F.C Df (m) B(m) (kg/cm2) (cm)
Desde el 1.80 0.60 1.70 0.39
- nivel de 2.00 0.60 187 038
Cimiento piso
corrido terminado 2.20 0.60 2.04 0.37
Desde el 1.80 1.80 2.00 0.69
nivel de 2.00 1.80 217 067
Zapata piso
Cuadrada B=L __ terminado 2.20 1.80 2.33 0.65

Nota. Adapta de informe técnico ORPA (2023)

Tabla 44

Cuadro Resumen Estudio de Suelos

Calicata C-1
Profundidad 0.00 -3.00m
Densidad 1.87
0/
% Grava 33.20% GG 13.90%
GF 19.30%
AG 10.10%
% Arena AM 26.50%
57.40% AF 20.90%
% Finos 9.40%
% Humedad 2.60%
Limite Liquido -
Limite Plastico NP
indice de
plasticidad NP
Parametro de
Cohesién C 0.01
Angulo de
Friccion Interna 36.90
Angulo de
Friccion
Residual 31.70
Nomenclatura
AASHTO A-1-B (0)
Nomenclatura
SuUCs SP-SM

Nota. Adaptado de Informe Técnico ORPA (2023)
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4.2.5.4 Metrado del peso de la estructura

4.2.5.4.1 Bloque 1

Columnas

Tabla 45

Tipos de columna Bloque 1

Columnas Seccidn Namero de columnas Area (m2)
0.70 x 0.35 14 0.25
0.70 x 0.30 4 0.21
0.55 x 0.30 2 0.17
0.35 x 0.30 2 0.11

Nota. Elaboracién propia (2023)
Tabla 46

Metrado de Columnas Piso 1y 2 — Bloque 1

TIPO LARGO ANCHO PIS PIS (KG/ICM3 # PESO1 PESO?2
(D) L 01 02 ) VECE (KG) (KG)
S

C-1 0.70 0.35 3.7 3.7 2400 14 30458.4 30458.4
0 0
C-2 0.70 0.30 3.7 3.7 2400 4 7459.20 7459.20
C-3 0.55 0.30 3.7 3.7 2400 2 2930.40 2930.40
C-4 0.30 0.25 3.7 3.7 2400 2 1864.80 932.40
42712.8 41780.4

0 0

ler Piso 2do

Piso

Nota. Elaborador por los autores (2023)
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Vigas

Tabla 47

Tipos de viga Bloque 1

Vigas Seccion Descripcién Area (m2)
0.35 x 0.60 Viga VP 1 0.21
0.30 x 0.60 Viga VP 2 0.18
0.25 x 0.20 VigaVCH 1 0.05
0.35 x 0.20 Viga VCH 2 0.07
0.20 x 0.20 Viga VCH 3 0.04
Nota. Realizado por los autores (2023)
Tabla 48
Metrado de Vigas Piso 1y 2
METRADO DE VIGAS
TIPO ANCHO ALTURA LARGO (KG/CM3) #VECES PESO 2 (KG)
(D) (M) (M)
VP 1 0.35 0.60 67.32 2400 1 33929.28
VP 2 0.30 0.60 16.51 2400 1 7133.18
VCH 1 0.25 0.20 75.00 2400 9 81002.16
VCH 2 0.35 0.20 9.00 2400 9 13608.00
VCH 3 0.20 0.20 32.782 2400 9 28323.65
ler Piso 163996.27
2do Piso 163996.27

Nota. Elaboracion propia (2023)
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Losa
Tabla 49

Metrado de losa en bloque 1

LOSA BLOQUE 1
PISO ELosa (KG/CM2) AREA PESO 2 (KG)
ler Piso 0.20 300.00 403.92 24235.20
2do Piso 0.20 300.00 403.92 24235.20
Nota. Realizado por los autores (2023)

Acabados

Tabla 50

Metrado de acabado

METRADO DE ACABADO

PISO Area (M2) (KG/CM2) Peso (KG)
ler Piso 491.89 100.00 49189.00
2do Piso 491.89 100.00 49189.00

Nota. Realizado por los autores (2023)
Tabiqueria

Se considero el peso para la tabiqueria segun el Anexo 01 de la Norma Técnica
Peruana E-020 para albafileria de unidades de arcilla cocidas solidas 18 kgf/m3.
Tabla 51

Metrado de Tabiqueria Bloque 1
METRADO DE TABIQUERIA

PISO VOLUMEN  (KG/CM3) Peso (KG)
ler Piso 84.96 1800.00  152928.00
2do Piso 75.19 1800.00  135342.00

Nota. Realizado por los autores (2023)
Sobrecarga
Segun la Tabla 01 de la NTP E — 020, para centros educativos para las aulas

se considera 250 kgf/m2 y para pasadizos, corredores y escaleras 400 kgf/m2.
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Tabla 52

Metrado de sobrecarga en aulas - Blogue 1

SOBRECARGA EN AULAS

PISO Area (M2) (KG/ICM2) Peso (KG)
ler Piso 355.12 250.00 88780.00
2do Piso 355.12 250.00 88780.00

Nota. Realizado por los autores (2023)

Tabla 53

Metrado de sobrecarga en pasadizos - Bloque 1

SOBRECARGA EN PASADIZO

PISO Area (M2) (KG/CM2) Peso (KG)
ler Piso 96.93 400.00 38772.00
2do Piso 96.93 400.00 38772.00

Nota. Realizado por los autores (2023)
Peso del Bloque 1
Tabla 54

Resumen del Peso del Bloque 1

Wj (Peso por nivel kg)

Nivel de Pesode Pesode Peso de Peso de S/IC Peso del
evaluacién columna vigas techol/losa Tabiqueria Sobrecarga piso (Wj)

1 42712.80 163996.27 2423520 152928.00 127552.00 511424.27
2 41780.40 163996.27 2423520 135342.00 127552.00 492905.87

Nota. Realizado por los autores (2023)
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4.2.5.4.2 Bloque 2
Columnas
Tabla 55

Tipos de Columna - Bloque 2

Columnas Seccidn Niamero de columnas Area (m2)
0.55 x 0.30 18 0.1650
0.85 x 0.30 3 0.2550
0.35 x 0.30 1 0.1050
Nota. Realizado por los autores (2023)
Tabla 56
Metrado de Columnas Piso 1y 2 - Bloque 2
METRADO DE COLUMNAS
TIPO LARG ANCH PISO PISO (KG/CM3) # PESO 1 (KG) PESO 2
O (L) O (D) 1 2 VECES (KG)
C-1 0.55 0.30 3.7 3.7 2400 18 26373.60 26373.60
C-2 0.85 0.30 3.7 3.7 2400 3 6793.20 6793.20
C-3 0.25 0.30 3.7 3.7 2400 1 932.40 932.40
34099.20  34099.20
ler Piso 2do Piso
Nota. Realizado por los autores (2023)
Vigas
Tabla 57
Tipos de viga - Bloque 2
Vigas Seccién Descripcién Area (m2)
0.30 x 0.60 Viga VP 102 0.18
0.25 x 0.40 Viga VS 101 0.10
0.20 x 0.20 Viga VCH 101 0.04
0.20 x 0.30 Viga VCH 102 0.06

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Tabla 58

Metrado de Vigas - Bloque 2

METRADO DE VIGAS

TIPO ANCH ALTUR LARG (KG/CM3 # PESO 2 (KG)
O (D) A (M) O (M) ) VECES
VP 102 0.30 0.60 91.29 2400 1 39437.28
VS 101 0.25 0.40 52.38 2400 1 12571.20
VCH 101 0.20 0.20 46.72 2400 1 4485.12
VCH 102 0.30 0.20 8.06 2400 1 1160.64
ler Piso 57654.24
2do Piso 57654.24
Nota. Elaboracion propia (2023)
Losa
Tabla 59
Metrado de Losa - Bloque 2
METRADO DE LOSA
PISO E (KGICM2) AREA  PESO (KG)
Losa
1er Piso 0.20 300.00 273.24 16394.40
2do Piso 0.20 300.00 273.24 16394.40
Nota. Realizado por los autores (2023)
Acabados
Tabla 60
Metrado de Acabados - Bloque 2
METRADO DE ACABADO
PISO Area (M2) (KG/CM2) Peso (KG)
ler Piso 339.20 100.00 33920.00
2do Piso 339.20 100.00 33920.00

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Tabiqueria

Se considero el peso para la tabiqueria segun el Anexo 01 de la Norma Técnica
Peruana E-020 para albafiileria de unidades de arcilla cocidas solidas 18 kgf/m3.
Tabla 61

Metrado de Tabiqueria - Bloque 2

METRADO DE TABIQUERIA
PISO VOLUMEN  (KG/CM3) Peso (KG)
ler Piso 63.62 1800.00 114516.00
2do Piso 63.62 1800.00 114516.00
Nota. Realizado por los autores (2023)

Sobrecarga

Segun la Tabla 01 de la NTP E — 020, para centros educativos para las aulas
se considera 250 kgf/m2 y para pasadizos, corredores y escaleras 400 kgf/m2.
Tabla 62

Metrado de Sobrecarga en aulas - Bloque 2

SOBRECARGA EN AULAS

PISO Area (M2) (KG/ICM2) Peso (KG)
ler Piso 235.06 250.00 58765.00
2do Piso 67.39 250.00 16847.50

Nota. Realizado por los autores (2023)
Tabla 63

Metrado de Sobrecarga en pasadizos - Bloque 2

SOBRECARGA EN PASADIZO

Piso Area (M2)  (KG/CM2) Peso (KG)
ler Piso 67.39 400.00 26956.00
2do Piso 67.39 400.00 26956.00

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Peso del Bloque 2
Tabla 64

Resumen del Metrado de carga - Bloque 2

Wj (Peso por nivel kg)

Nivel de Peso de Peso de Peso de Peso de SiC Peso del
evaluacién columna vigas techol/losa Tabiqueria Sobrecarga piso (Wj)
kg

34099.20 57654.24 1639440 114516.00 85721.00 308118.44
2 34099.20 57654.24 1639440 114516.00 43803.50 266200.94

Nota. Realizado por los autores (2023)

4.2.6 Aplicacion de métodos de evaluacion
4.2.6.1 Aplicacién del Método Hirosawa

4.2.6.1.1 Bloque 1

I.  Caélculo del indice de Vulnerabilidad Estructural (Is)
e Comportamiento estructural (Eo)

Para el comportamiento estructural de la edificacibn se analizaron las
dimensiones y caracteristicas. La inspeccion preliminar de la edificacién se concluy6
que el sistema estructural del bloque 1 es a porticado en sus direcciones XX y YY.
Adicionalmente se consideré la cantidad de niveles existentes y se considerd
caracteristicas de columnas y vigas.

Para determinar los valores de Eo, se determinara el factor Cc.
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Tabla 65

Factores de comportamiento estructural Bloque 1

Factores Valor

Cmar: Indice de resistencia proporcionada por los murcs 0
de relleno de albafriileria

Csc: indice de resistencia proporcionada por las 0
columnas cortas de concreto armado

Ca: Indice de resistencia proporcionada por los muros de 0
albariileria no reforzada o parcialmente confinado

Cma: Indice de resistencia proporcionada por los muros 0
de albariileria confinada

Cw: indice de resistencia proporcionada por los muros 0
de concreto armado

Cc: Indice de resistencia proporcionada por las columnas # 0 - calcular
no cortas de concreto armado

Nota. Elaboracion propia (2023)
Para calcular el Cc, se tomé la siguiente formula, posteriormente se calculan

los factores Acl y Ac2 segun corresponda.

_flc 10xY A +7x Y Ac

“T00t Ty W
Tabla 66
Factores Acly Ac2
Nivel Acl (cm2) Ac2 (cm2)
1 0 7250.00
2 0 7250.00

Nota. Elaborado por los autores (2023)

Se calculo el f'c para el Blogue 1 en el ensayo de esclerometria teniendo como
resultado 288 kg/cm2, asi mismo se calculé anteriormente el peso del Bloque 1, con
estos datos calcula Cc.
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Tabla 67

Calculo del Cc para el Bloque 1

Cc
Nivel fc(kgicm2) Ac1(cm2) Ac2(cm2) Wj (Kg) Cc
1 288 0 7250.00 51142427 0.073
2 288 0 7250.00  492905.87 0.148

Nota. Realizado por los autores (2023)

De acuerdo a la Tabla 10 se determina el factor de ductilidad F y los coeficientes
alfa segun la Tabla 11, considerando los siguientes:
Tabla 68

Factor de ductilidad para el Bloque 1

F (indice de ductilidad asociado a los elementos

verticales)
F 1 Si Cmar, Ca y Csc son iguales a cero
F 0.8 Si Cmar, Ca y Csc son diferentes a cero

Nota. Realizado por los autores (2023)
Tabla 69

Coeficiente alfa para el Bloque 1

Valores del coeficiente a
Tipo a1 a2 a3 Modo de falla
A 1 0.7 0.5 Columnas cortas y paredes portantes controlan la falla
B 0 1 0.7 Murode concreto armado controlan la falla
C 0 O 1 Columnas de concreto armado controlan la falla

Nota. Realizado por los autores (2023)

Con los valores obtenidos se simplifica la formula de Eo quedando la siguiente:
_ (np+1)
oy +0)

0 *(ag * C) * F
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Tabla 70

Eo para el Bloque 1

Eo

Eo piso

Eo piso

0.072764918
0.111197702

Nota. Realizado por los autores (2023)

e Calculo de indice sismico de configuracion estructural (SD)

A continuacion, se detallan los valores para cada factor de configuracion

estructural.

Tabla 71

Valores de Giy Ri para el Bloque 1

item Gi Ri
1 0.9 0.8
1 Regularidad Regular Mediano Irregular 1
(a1) (a2) (a3)
2 Relacién largo - Bs5 5<B=8 B>8 0.5
ancho
3 Contraccion de 08=<C 05=C= C<0.5 0.5
planta 0.8
4 Afrio o patio interior Rap=0.1 01<Rap 03<Rap 0.5
<0.3
) Excentricidad de f1=04 f1<0.4 04<M 0.25
atrio o patio interior f2=0.1 01<i2< 03<f2
0.3
6 Subterraneo 1=Ras 05=<Ras Ras<0.5 1
<1.0
7 Junta de dilatacion 001<ss 0.005=s< <0005 0.5
0.01
8 Uniformidad de 0.8=Rh 07<Rh< Rh<07 05
altura de piso 0.8

Nota. Realizado por los autores (2023)
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. Se considera el factor a3, Para definir el item 1, ya que la edificacion es
de forma irregular y el volado supera el treinta por ciento del area total de la planta por
lo que el Gi=0.8.

. Para definir el item 2 se considera la relacion larga — ancho de la planta
de la estructura que B= 3.35 por lo que el valor de Gi = 0.9.

Largo=39.94 ml

Ancho=11.91 ml

34.94ml

B=TTomm = 33°

. Para definir el item 3 el valor de la contraccion de planta se calcula el
valor de C gue es la division de D1 = 8.16 ml entre Do= 11.91ml obteniendo un valor

de C=0.69 por lo que el Gi= 0.9. Como se detalla a continuacion.

_bi_ &loeml _ o
Do 11.91ml
. Los items 4,5, y 6 no se consideran debido a que no se presentan en la
estructura.
. El item 7 se define por la razon del espesor de la junta y la altura de la

estructura. Obteniendo como resultado 0.007 por lo que Gi=0.9.

_ 095007
ST TV

. El item 8 se define el factor Rh que esta dado por la altura de los niveles
de la edificacion. Siendo el primer nivel de 3.7 m y el segundo nivel por 3.5m, se

obtiene como Rh=0.95 por lo que el valor de Gi= 1.

Rh_3.7_1
37
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Por lo tanto, los valores de SD se muestran
Tabla 72

Valor de SD para el Bloque 1

item SD

1 0.80
2 0.95
3 0.95
7 0.95
8 1.00
SDBl-pisol 0.686
SD B1 - piso 2 0.686

Nota. Elaborado por los autores (2023)

Célculo del indice de Deterioro de la Edificacion (T)

Para este punto se considera de segun las consideraciones del método. Para
ello fue necesario realizar la inspeccion visual, asi como la consulta respectiva con el
personal administrativo de la institucion.

A continuacion, se detallan las consideraciones tomadas.

T1: La estructura del Blogue 1 no presenta signos de deformacion.

T2. La estructura del Bloque 1 presenta grietas en los muros.

T3: La estructura del Blogue 1 no ha experimentado incendio.

T4: La estructura del Bloque 1 no almacena sustancias quimicas.

T5: La estructura del Blogue 1 presenta dafio estructural ligero.
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Tabla 73

Valor de T para el Bloque 1

Resultados (T)

T1 - Bloque 1 1
T2 — Bloque 1 0.9
T3 — Bloque 1 1
T4 — Bloque 1 1
T5- Bloque 1 1
Valor representativo (T) 0.9

Nota. Realizado por los autores (2023)

Con los valores de Eo, SD y T procedemos a calcula el indice de vulnerabilidad
Is este procedimiento se realizard para cada nivel de la estructura y se toma el valor
mas bajo como representativo de toda la estructura.
Tabla 74

Valor de Is para el Bloque 1

Is (Indice de vulnerabilidad estructural)

Bloque 1
Is=E0*SD*T

Parametro Valor
Eo bloque 1 - piso 2 0.1112
Eo bloque 1 - piso 1 0.0728
SD bloque 1 0.69
T — bloque 1 0.90
Is piso 2 — bloque 1 0.069
Is piso 1 — blogque 1 0.045

Is bloque 1 0.045

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Caélculo de indice de Juicio Estructural (Iso)
Para el calculo de este indice se hace uso de la siguiente formula:
Iso =Eso+*Z+G+U

Donde consideramos los valores segun la norma E-030 del Reglamento de

Edificaciones del Pera.
e Factor de Zona Sismica (2)

El distrito de Cerro Colorado de la provincia de Arequipa, regién Arequipa donde
se ubica la Institucién Educativa, pertenece segun la NTP E-030, a la Zona 3.
Tabla 75

Factor Z para el Bloque 1

ZONIFICACION
Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota. Elaborado por los autores (2023)
¢ Resistencia Sismica béasica requerida (Eso)
Para el célculo de este factor se hace uso de los siguientes datos:
Pardmetros de Sitio S, TP y TL Segun la norma E-030, para una zona 3 y un tipo de

suelos S2 consideramos:
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Tabla 76

Parametros de sitio para Zona 3

Parametros de sitio para Z3

Perfil tipo S2
S 1.15

Tp (S) 0.6
TI(S) 2.0

Nota. Elaborado por los autores (2023)
Factor de Amplificacion Sismica (C)
Segun la norma E-030, este factor se determina.
Si:
+ T<Tp;C=2,5
+ Tp<T<TLiCc=25:("

Tp+TL

¢« T>TLiC=25-("%0)

Se considera a T como el periodo fundamental de vibracion y se estima con la
siguiente ecuacion:

h

T=2
Cr

Donde el valor de CT se determina segun la estructura de la edificacion.

CT = 35 | para edificaciones que presentan pérticos de concreto armado
con ausencia de muros de corte y pérticos ductiles de acero.
CT=45 | para edificaciones con porticos de concreto con muros en
escaleras y/o ascensores y poérticos arriostrados.

CT=60 | para edificaciones de albafileria y edificaciones duales de
muros estructurales y muros de ductilidad limitada

Segun estas consideraciones se calculan todos los valores requeridos.
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Tabla 77

Factor de amplificacion sismica para el Bloque 1

wcr
Ct 35

hn 7.20
T 0.21
C 2.5

Nota. Elaborado por los autores (2023)

Coeficiente de Reduccion de fuerzas sismicas R

Este coeficiente esta determinado por el producto de los valores de Ro, la e Ip.

Segun la tabla N° 7 de la NTP E-030 (2018), clasifica a los sistemas
estructurales segin materiales usados e indica su coeficiente basico de reduccion
(RO).

El sistema estructural de concreto reforzado con pdérticos, que tiene un
coeficiente de reduccién de 8, es el que determina el Bloque 1. A fin de identificar la
irregularidad, se clasifica que es una edificacion regular, ya que no existen
irregularidades en el disefio ni en la altura del edificio. Esta clasificacion se determinara

teniendo en cuenta lo especificado en la normativa E-030.
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Tabla 78

Coeficiente R para el Bloque 1

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS

Sistema estructural Pérticos
RO 8
Irregularidad (No presenta irregularidades) la 1
Ip 1
R 8

Nota. Realizado por los autores (2023)
De acuerdo con la siguiente ecuacion, podemos determinar el valor del factor
de resistencia basica necesario, utilizando los valores de las caracteristicas del sitio,

el factor de amplificacion sismica y el coeficiente de reduccidn de la fuerza sismica.
Z*C
R

Eso =

Tabla 79

Factor de resistencia basica requerida Eso para Bloque 1

Resistencia sismica “Eso”

Eso 0.11

Nota. Elaborado por los autores (2023)

e Factor de influencia por las condiciones topograficas y geotécnicas

(G)

Se determina segun las consideraciones del método.
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Tabla 80

Factor G para Bloque 1

FACTOR TOPOGRAFICO “G”

Con pendiente 11

sin pendiente 1

Nota. Elaborado por los autores (2023)
e Factor de importancia del edificio por su uso (U)

Este factor de uso se determind segun la tabla N°5 de la NTP E-030 (2018),
gue incluye a las instituciones educativas en la categoria A — Edificaciones Esenciales
asignandoles un factor de uso de 1,5.

Se calcula el “indice de juicio estructural (Iso)”, con todos los valores
mencionado que se detalla a continuacion:

Tabla 81

indice de juicio estructura Iso para el Bloque 1

CALCULO DEL “Iso” — Bloque 1
Iso = Eso*Z*G*U

Parametro Valor
Eso 0.11
z 0.35
G 1.1
U 1.5
Iso 0.063

Nota. Realizado por los autores (2023)
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4.2.6.1.2 Bloque 2:

l. Célculo del indice de Vulnerabilidad Estructural (Is)
e Comportamiento estructural (Eo)

Se analizaron las dimensiones y caracteristicas de la inspeccion preliminar de
la edificacidn; se concluyé que el sistema estructural del bloque 2 es a porticado en
sus dos direcciones XXy YY.

Para determinar los valores de Eo, se determinara el factor Cc.

Tabla 82

Factores de comportamiento estructural - Bloque 2

Factores Valor
Cmar: Indice de resistencia proporcionada por los muros 0
de relleno de albaniileria
Csc: Indice de resistencia proporcionada por las columnas 0
cortas de concreto armado
Ca: indice de resistencia proporcionada por los muros de 0
albanileria no reforzada o parcialmente confinado
Cma: indice de resistencia proporcionada por los muros 0
de albanileria confinada
Cw: indice de resistencia proporcionada por los muros de 0

concreto armado
Cc: Indice de resistencia proporcionada por las columnas # 0 - calcular
no cortas de concreto armado

Nota. Elaboracién propia (2023)
Para calcular el Cc, se tomoé la siguiente formula, posteriormente se calculan
los factores Acl y Ac2 segun corresponda.

f'c 10xYAc1 +7xY Ac
c= x np .
200 X Wi
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Tabla 83

Factores Acl y Ac2 — Bloque 2

Nivel Ac1 (cm2) Ac2 (cm2)
1 0 5250.00
2 0 5250.00

Nota. Elaborado por los autores (2023)

Se calculd el f'c para el Blogue 2 en el ensayo de esclerometria teniendo como
resultado 237 kg/cm2, asi mismo se calculé anteriormente el peso del Bloque 2, con
estos datos calcula Cc.

Tabla 84

Calculo del Cc para el Bloque 2

Cc
Nivel fc(kg/cm2) Ac1(cm2) Ac2(cm2) Wj (Kg) Cc
1 237 0 5250.00 308384.84 0.076
2 237 0 5250.00 266467.34 0.163

Nota. Realizado por los autores

De acuerdo a la Tabla 10 se determina el factor de ductilidad F y los coeficientes
alfa segun la Tabla 11, considerando los siguientes:
Tabla 85

Factor de ductilidad para el Bloque 2

F (indice de ductilidad asociado a los elementos

verticales)
F 1 Si Cmar, Ca y Csc son iguales a cero
F 0.8 Si Cmar, Ca y Csc son diferentes a cero

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Tabla 86

Coeficiente alfa para el Bloque 2

Valores del coeficiente a

Tipo a1 a2 a3 Modo de falla
A 1 0.7 0.5 Columnas cortas y paredes portantes controlan la falla
B 0 1 0.7 Muro de concreto armado controlan la falla
C 0 0 1 Columnas de concreto armado controlan la falla

Nota. Realizado por los autores (2023)

Con los valores obtenidos se simplifica la formula de Eo quedando la siguiente:
_ (np+1)
oyt

0 * (a3 *C) x F

Tabla 87

Eo para el Bloque 2

Indice Sismico Basico de Comportamiento Estructural
(Eo)

Numero de piso
Eo piso 1 0.075756432
Eo piso 2 0.122572479

Nota. Realizado por los autores (2023)
Célculo de indice sismico de configuracion estructural (SD)
A continuacion, se detallan los valores para cada factor de configuracion

estructural teniendo en cuenta las consideraciones del método.
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Tabla 88

Valores de Gi y Ri para el Bloque 2

item Gi Ri
1 0.9 0.8
1 Regularidad Regular Mediano Irregular 1
(a1) (a2) (a3)
2 Relacion largo - Bs5 5<B=8 B>8 0.5
ancho
3 Contraccion de 08=C 05=5CEs C<05 0.5
planta 0.8
4 Atrio o patio interior Rap=01 01<Rap 03<Rap 0.5
=03
5 Excentricidad de f1=04 f1=04 0.4 <11 0.25
atrio o patio interior f2=01 0.1<f2= 0.3<f2
0.3
G Subterraneo 1 =Ras 0.5 =Ras Ras < 0.5 1
<1.0
7 Junta de dilatacion 0.01=s 0.006=s< s<0.005 0.5
0.01
8 Uniformidad de 0.8 =Rh 0.7sRh < Rh<0.7 0.5
altura de piso 0.8

Nota. Elaborado por los autores (2023)

. Se considera el factor a3, para definir el item 1, ya que la edificacion es
de forma irregular y el volado supera el treinta por ciento del area total de la planta por
lo que el Gi=0.8.

El area del volado en el Blogue 2 es de 88.27 m2 que representa el 39.75% del
area de la planta que es 222.09 m2.

. Para definir el item 2 se considera la relacién larga — ancho de la planta
de la estructura donde B= 2.57 por lo que el valor de Gi = 0.9.

Largo=29.24 ml|

Ancho=11.38 ml

5 29.24ml _ ,
T 11.38ml
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. Para definir el item 3 el valor de la contraccion de planta se calcula el
valor de C que es la division de D1 = 8.09 ml entre Do= 11.58ml obteniendo un valor

de C=0.70 por lo que el Gi= 0.9. Como se detalla a continuacion.

_ D1 _ 8.09ml 070
Do 11.58ml
. Los items 4,5, y 6 no se consideran debido a que no se presentan en la
estructura.
. El item 7 se define por la razén del espesor de la junta y la altura de la

estructura. Obteniendo como resultado 0.007 por lo que Gi=0.9.

_ 005 1007
ST 7Y

. El item 8 se define el factor Rh que esta dado por la altura de los niveles
de la edificacion. Siendo el primer nivel de 3.7 m y el segundo nivel por 3.7m, se

obtiene como Rh=0.95 por lo que el valor de Gi= 1.

Por lo tanto, los valores de SD se resumen en la siguiente tabla.
Tabla 89

Valor de SD para el Bloque 2

item SD

1 0.80
2 0.95
3 0.95
7 0.95
8 1.00
SD B2-Piso 1 0.69
SD B2- Piso 2 0.69

Nota. Elaborado por los autores (2023)
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e Calculo del indice de Deterioro de la Edificacion (T)

El indice de deterioro de la edificacion se realiza segun las recomendaciones
de Hirosawa, para determinar los indices de deterioro se realizé la inspeccion visual
de la edificacion asi mismo se consulto al personal administrativo.

Bajo esas consideraciones se tienen las siguientes consideraciones tomadas.

T1: La estructura del Blogue 2 no presenta signos de deformacion.

T2. La estructura del Bloque 2 presenta filtraciones, pero sin corrosion de

armaduras.

T3: La estructura del Blogue 2 no ha experimentado incendio.

T4: La estructura del Blogue 2 no almacena sustancias quimicas.

T5: La estructura del Blogue 2 presenta dafio estructural ligero.

Tabla 90

Valor de T para el Bloque 2

Resultados (T)

T1 - Bloque 2 1
T2 — Bloque 2 0.9
T3 — Bloque 2 1
T4 — Bloque 2 1
T5 - Bloque 2

Valor (T) Bloque 2 0.9

Nota. Realizado por los autores (2023)
Con los valores de Eo, SD y T procedemos a calcula el indice de vulnerabilidad
Is, este céalculo se hizo para cada nivel de la estructura y se toma el valor mas bajo

como representativo de toda la estructura.
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Tabla 91

Valor de Is para el Bloque 2

Is — Indice de vulnerabilidad estructural

Bloque 2
Is=E0*Sd*T

Parametro Valor
Eo Bloque 2 - piso 2 0.1226
Eo Bloque 2 - piso 1 0.0758

SD Bloque 2 0.69

T Blogque 2 0.90

Is bloque 2 - piso 2 0.076
Is blogue 2- piso 1 0.047
Is blogue 2 0.047

Nota. Realizado por los autores (2023)

Célculo de indice de Juicio Estructural (Iso)

Para el calculo de este indice se hace uso de la siguiente formula:

Iso =EsoxZ*G*U

Donde consideramos los valores segun la norma E-030 del (Reglamento de

Edificaciones del Pera, 2018).
e [Factor de Zona Sismica (2)

El distrito de Cerro Colorado de la provincia de Arequipa, regién Arequipa donde
se ubica la Institucién Educativa pertenece segun la NTP E-030 (2018) a la Zona 3.
Tabla 92

Factor Z para el Bloque 2

ZONIFICACION
Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota. Elaborado por los autores (2023)

¢ Resistencia Sismica béasica requerida (Eso)
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Para el célculo de este factor se hace uso de los siguientes datos:

Parametros de Sitio S, TPy TL

Segun la norma E-030, para una zona 3 y un tipo de suelos S2 consideramos:

Tabla 93

Parametros de sitio para Zona 3

Parametros de sitio para Z3

Perfil tipo S2
S 1.15

Tp (S) 0.6
TI (S) 2.0

Nota. Elaborado por los autores (2023)
Factor de Amplificacion Sismica C
Segun la norma E-030 (2018), este factor se determina.
Si:
T<Tp; C=2,5

©  Tp<T<TL;C=25:(2

. T>TL;C=25+ (")

Se considera a T como el periodo fundamental de vibracién y se estima con la

siguiente ecuacion:

ha

T=2=
Cr

Donde el valor de CT se determina segun la estructura.
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CT = 35 | para edificaciones que presentan pérticos de concreto armado
con ausencia de muros de corte y pérticos ductiles de acero.

CT=45 | para edificaciones con porticos de concreto con muros en
escaleras y/o ascensores y poérticos arriostrados.

CT=60 | para edificaciones de albafileria y edificaciones duales de
muros estructurales y muros de ductilidad limitada

Segun estas consideraciones se calculan todos los valores requeridos.
Tabla 94

Factor de amplificacién sismica para el Blogue 2

“cr
Ct 35

hn 7.20
T 0.21
C 2.5

Nota. Elaborado por los autores (2023)

Coeficiente de Reduccion de fuerzas sismicas R

Este coeficiente esta determinado por el producto de los valores de Ro, la e Ip.

Segun la tabla N° 7 de la NTP E-030 (2018), clasifica a los sistemas

estructurales segin materiales usados y su coeficiente basico de reduccién (Ro).

A la hora de determinarlo para el blogue 2 se tiene en cuenta el sistema

estructural de concreto reforzado con porticos, que tiene un coeficiente de reduccion

de 8, para determinar la irregularidad se clasifica como edificacion regular debido a la

ausencia de irregularidades en planta, altura.

184



Tabla 95

Coeficiente R para el Bloque 2

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS

Sistema estructural Particos
RO 8
Irregularidad (No presenta irreqularidades) la 1
Ip 1
R 8

Nota. Realizado por los autores (2023)

De acuerdo con la siguiente ecuacion, podemos determinar el valor del factor
de resistencia béasica necesario utilizando los valores de las caracteristicas del
emplazamiento, el factor de amplificacion sismica y el coeficiente de reduccién de la

fuerza sismica.

ZxC

Eso =
Tabla 96

Factor de resistencia basica requerida Eso para Bloque 1

Resistencia sismica “Eso”

Eso 0.109

Nota. Elaborado por los autores (2023)

e Factor de influencia por las condiciones topograficas y geotécnicas

(G)
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Se determina segun las consideraciones del método.
Tabla 97

Factor G para Bloque 2

FACTOR TOPOGRAFICO “G”

Con pendiente 1.1

sin pendiente 1

Nota. Elaborado por los autores (2023)

e Factor de importancia del edificio por su uso (U)

Este factor de uso se determin6 segun la tabla N°5 de la NTP E-030 (2018),
que incluye a las instituciones educativas en la categoria A — Edificaciones Esenciales
asignandoles un factor de uso de 1,5.

Con todos los valores mencionado se procede a calcular el indice de juicio
estructural (Iso) que se detalla a continuacion:

Tabla 98

indice de juicio estructura Iso para el Bloque 2

CALCULO DEL “Iso” Bloque 2
Iso = Eso*Z*G*U

Parametro Valor
Eso 0.109
z 0.35
G 1.1
U 1.5
Iso 0.063

Nota. Elaborado por los autores (2023)
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4.2.6.2 Aplicacion del Método — Anélisis Estéatico no lineal — Pushover

Segun el método, para los dos ejes del bloque “1”y “2”, se utilizé como técnica
el modelamiento inelastico, en donde se distribuye la plasticidad en todo el largo de
los elementos estructurales, asi mismo se considera el sistema estructural de ambos
bloques que se determind en la inspeccidn visual considerando los ejes X-X y Y-Y con
un sistema aporticado, se tomaron consideraciones estandares para el modelado
como designar el comportamiento de los pisos como diafragmas rigidez, el
empotramiento de toda la base, ademas de considerar la tabiqueria y carga muerta

adicional a las vigas.

4.2.6.2.1 Bloque 1.
A continuacion, se describen las caracteristicas de ingenieria de los pilares y
vigas, ademas de los componentes estructurales.
Figura 114

Modelo Bloque “1”

Nota. Realizado por los autores (2023)

Caracteristicas de los materiales:
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Después de realizar el ensayo de esclerometria se tuvo como resultados que
el concreto de los elementos estructurales para vigas como columnas en el bloque 1

es de “f'c es de 288 kg/cm2 y un f'y de 4200 kg/cm2” para el acero de refuerzo.

Figura 115

Caracteristicas del concreto en vigas y columnas

|
E Material Property Data

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

Material Notes

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

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E
Poisson’s Ratio. U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Design Property Data

Fc=288 kg/em2 (A)

T

|sotropsc
B o
Modify/Show Notes...

(O Specify Mass Densty
0.0024
0.000002

kgf /em?

kgf-s%cm*

P54558 441227156 kgf/em?

0.15
0.0000099 1/C
109129.57 kgf/em?

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Matenial Property Data

Nenlinear Material Data...

Material Damping Properties...

Time Dependent Properdties...

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

() User Specfied

OK

Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023)

Figura 116
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Caracteristicas del acero.

E Material Property Data X
General Data
Material Name Fy = 4200 kglom2
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change..
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/cm?
Mass per Unit Volume 0.000008 kgf-s¥cm*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 2038501.92 kgf/em?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1C

Design Property Data

Modify/Show Matedial Property Design Data.

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data Material Damping Properties

0K Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023).
Dimensiones de los componentes estructurales del Bloque 1
Segun la inspeccidn visual y la toma de medidas de los elementos estructurales
del Bloque 1, estos se modelan respetando sus dimensiones en el software ETABS

21.1.
Columnas
Columnatipo C-1

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 1 determinaron los aceros

transversales y longitudinales predominando aceros de 5/8” y %" .

Tabla 99
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Caracteristicas de columna C-1

" As
Edificacién  Elemento Largo  Ancho  Area

(cm) cm) (cm2) (r)ncl)rl Acero de refuerzo C-1
a Cantidad Areacm?2

Bloque 1 C-1 70 35 2450 245 2 1/2 6 7.74

@ 5/8 4 7.96

total (cm2) 15.7

Nota. Realizado por los autores (2023).

Figura 117

Dimensiones de la columna C-1

A Frame Section Property Data

General Diata

Property Name

Matenal
Notional Size Data

Display Color

Hotes

L

MocdyShow Notes

Shape

Section Shape

Secton Propey Source
Source: User Defined Fropety Modfiers
Mody/Shom Modbera
Secon Omensions oty Oofa
Depth n

Reirforcement
Width 38

g

Mody/Show Rebar

Shaw Section Properties.

Include Automatic Figid Zone Area Over Coumn

Nota. La columna C-1 tiene las dimensiones de 0.35mx0.70m y una resistencia f' c=
288 kg/cm2. Elaborado por los autores (2023)

Columnatipo C-2

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 1 determinaron los aceros

transversales y longitudinales predominando aceros de 5/8” y V2" .

Como se pudo observar en la etapa de auscultacién un recubrimiento de 3 cm de

espesor y 2 cm de tarrajeo tanto para el primer piso como para el segundo piso.

190



Tabla 100

Caracteristicas de la columna C-2

Edificacion  Elemento Largo  Ancho  Area nélsl‘"n Acero de refuerzo C-2
(cm) (cm) (cm2) 0.01
) Cantidad Area cm2
Bloque 1 C-2 70 30 2100 21.00 @1/2 6 7.74
2 5/8 4 7.96
total (cm2) 15.7
Nota. Realizado por los autores (2023)
Figura 118
Dimensiones de la columna C-2
“ E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name: .
Material £o=288 kglom2 (A) ~|| ... 2
Notional Size Data Modify/Show Motional Size. 3 '—[ *
Display Color Change.. 7
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Modify/Show Modfiers
Section Dimensions

Currently Default
Depth 70 em
Reinforcement
Width 30 em
Modify/Show Rebar.
oK
Show Section Properties Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. La columna C-2 tiene las dimensiones de 0.30mx0.70m y una resistencia f'c=

288 kg/cm2. Elaborado por los autores (2023)

Columnatipo C-3
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Los resultados del escaneo de columnas del bloque 1 determinaron los aceros

transversales y longitudinales predominando aceros de %" .

Tabla 101

Caracteristicas de la columna C-3

Edificacion Elemento Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-3
(cm) (cm) (cm2) min
0.01
I’} Cantidad Areacm?2
Bloque 1 C-3 55 30 1650 165 @1/2 8 10.32
total (cm2) 10.32

Nota. Realizado por los autores (2023)
Figura 119

Dimensiones de la columna C-3

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name D / C-3 30x55]
Material Fe=288 kg/om2 (A] vl ... 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size 3
Display Color | Change.. < 2
Notes Modiy/Show Notes...
Shape |
|

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source |
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modfiers

Section Dimensions Cumently Default

Depth 30 cm
Reinforcement
Width 55 cm
Modify/Show Rebar..

OK

Show Section Properties Cancel

[0 Include Automatic: Rigid Zone Area Over Column

Nota. La columna C-3 tiene las dimensiones de 0.30mx0.55m y una resistencia f'c=
288 kg/cm2. Elaborado por los autores (2023)

Columnatipo C-4
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Los resultados del escaneo de columnas del bloque 1 donde se determinaron

los aceros transversales y longitudinales en los que predominan los aceros de v%".

Tabla 102

Caracteristicas de la columna tipo C-4

Edificacion  Elemento  Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-4
(cm) (cm) (cm2) min
0.01
Cantidad Areacm?2
Bloque 1 C-4 30 35 1050 105 7.74
total (cm2) 7.74

Nota. Realizado por los autores (2023)
Figura 120

Dimensiones de la columna C-4

ﬂ Frame Section Property Data

General Data

Property Name

Matenal fe=288 kg/em2 (A]

Notional Size Data Modify/Show Notional Size

Display Color _ Change...

Notes Modify/Show Notes...
Shape

Section Shape Conecrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 30 cm

Width 35 em

Show Section Propetties

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

- 2 *
3
. .

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers
Curmently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

0K

Cancel

Nota. La columna C-4 tiene las dimensiones de 0.30mx0.35m y una resistencia f'c=

288 kg/cm2. Elaborado por los autores (2023)

Vigas
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En los resultados del escaneo de vigas del bloque 1 donde se determinaron
aceros transversales y longitudinales donde predominan aceros de ¥2” ademas se
pudo observar un recubrimiento de 3 cmy 2 cm de tarrajeo en el primer piso y segundo
piso.

Figura 121

Dimensiones de la viga VP-101

| E Frame Section Property Data X |
General Data
Property Name D / VP-101 (35x60) 6.45 - 5.97cm2|

Matenial
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

fo=288 kg/lem2 (A)
Modify/Show Motional Size.
_ Change...

Meodify/Show Notes...

Concrete Rectangular

]

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Show Section Propetties...

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. La viga VP-101 tiene las dimensiones de 0.35mx0.60m y una resistencia f'c=

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...

Currently Default
60 cm
Reinforcement

35 cm

Modify/Show Rebar.

OK

Cancel

288 kg/cm2. Elaborado por los autores (2023).

Figura 122
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Dimensiones de la viga VP-101

r

E Frame Section Property Data X l
General Data
Property Name 1 VP-101 (35x60) INCLINADO 6.45 -
Material fc=288 kg/om2 (A) ad | 2
Notional Size Data Madify/Show Notional Size... 3
Display Color Change... 9
Notes Modify/Show Notes...
Shape :
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions

Curmently Default
Depth 60 cm
o Reinforcement
Width 35 cm
- Modify/Show Rebar...
|
oK f
|
Show Section Properties... Cancel |

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. La viga VP-101 tiene las dimensiones de 0.35mx0.60m y una resistencia f'c=

288 kg/cm2. Elaborado por los autores (2023).

Figura 123
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Dimensiones de la viga VP-102

E Frame Section Property Data X |
General Data
Property Name D / VP-102 (35x60) 2.58 - 6.45cm2
Material fc=288 kg/em2 (A) V| e 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color Change... 4
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions

Currently Default
Depth 60 cm
o Reinforcement
Width 35 cm
- Modify/Show Rebar...
oK f
|
Show Section Properties... Cancel |

[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. La viga VP-102 tiene las dimensiones de 0.35mx0.60m y una resistencia f'c=

288 kg/cm2. Elaborado por los autores (2023).

Figura 124
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Dimensiones de la viga VCH-101

I E Frame Section Property Data X l
General Data
Property Name D / VCH 101 (25x20) 2.58 - 2.58om2
Material fc=288 kgl/em2 (A) V| e 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color [ ] Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers
. ; ) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions c iy Defaut
Depth 20 cm
7 Reinforcement
Width 25 cm
- Modify/Show Rebar...
|
oK f
!
Show Section Properties... Cancel |

(] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. La viga VCH-101 tiene las dimensiones de 0.25mx0.20m y una resistencia f'c=

288 kg/cm2. Elaborado por los autores (2023).

Figura 125
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Dimensiones de la viga VCH-102

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name D / VCH 102 (35x20) 3.87 - 2.58em2
Material fe=288 kglem2 (A) v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color Change...
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 20 cm
Width 35 cm

Show Section Properties...

(] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...

Curmrently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

oK

Cancel

Nota. La viga VCH-102 tiene las dimensiones de 0.35mx0.20m y una resistencia f'c=

288 kg/cm?2. Elaborado por los autores (2023).

Figura 126
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Dimensiones de la viga VCH-103

E Frame Section Property Data x|
General Data
Property Name D/ VCH 103 (20x20) 2.58 - 2.58em2
Material Fe=283 kglem? (4) || ... 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3
Display Color [ ] Change.
Notes Modify/Show Notes...
Shape |
|
Section Shape Concrete Rectangular

|
Section Property Source |
Source: User Defined Property Modffiers |
|
|

Modify/Show Modifiers
Section Dimensions

Curmrently Default
Depth 20 cm
Reinforcement |
Width 20 cm |
Modify/Show Rebar... |
|
|
|
|
oK
Show Section Properties... Cancel

[[J Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. La viga VCH-103 tiene las dimensiones de 0.20mx0.20m y una resistencia f'c=
288 kg/cm2. Elaborado por los autores (2023).
Revision de elementos estructurales

Se realiz6 el escaneo de elementos estructurales del Blogue 1, donde se
determinéd el diametro, cantidad y estado de deterioro de los aceros longitudinales y
transversales. En el modelado en el software ETABS 21, se considera segun al
didmetro comercial del acero sin tomar en cuenta el desgaste que presentan los aceros
segun los siguientes detalles.

Figura 127
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Detalle de columnas — Bloque 1

TIPO COLUMNAS TIPO COLUMNAS
_'.k ) AS/E _’k . ZRS/E
C-1 | | C-2 |
0.70 0.7
(035X0.70)m o (030X070)m -
5 s T /B4 N a0 g /00 1
4 B5/8"+6 @ 112" 4 B 5846 @ 1/2"
TIPO COLUMNAS TIPO COLUMNAS
Cc-3 C-4 LE -
0.35
(0.30X0.55)m (0.30X0.35)m
8@ 1/2" 6@ 1/2"

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Figura 128

Detalle de vigas — Bloque 1

Nota. Realizado por los autores (2023).

Cargas consideradas en el modelo

Las cargas que se consideran en el modelado de la edificacién, se tomaron de la

norma E-020 que nos brinda las cargas a ser consideradas en edificaciones que

TIPO VIGAS TIPO VIGAS TIPO VIGAS
VP-101 | VP-102 VCH - 101 ol
(0.35X0.60)m J-oss | (0.30X0.60)m — (0.25X0.20)m —
76 102" 7012 4012
TIPO VIGAS TIPO VIGAS
_+_. — *
VCH - 102 +[ ]‘ VCH-103 # B
v et
(0.25%0.20)m (0.20X0.20)m
5@ 112" 20112

pertenecen a infraestructura educativa como se detalla a continuacion.
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Tabla 103

Carga viva segun norma E.020 Cargas

Descripcion Carga

Aulas 250 kg/cm2
Corredores y escaleras 400 kg/cm2
Carga viva de techo 100 kg/cm2

Nota. Adecuado de NTP E.020 (2006)
Tabla 104

Pesos unitarios segin norma E.020 Cargas

Descripciéon Carga

Unidades de arcilla cocida solidas 1800 kg/cm3
Concreto armado 2400 kg/cm3

Acero 7850 kg/cm3

Nota. Adaptado de NTP E.020 (2006).

Modelamiento estructural
Para el modelamiento inicialmente se definié los elementos estructurales, luego
se procede a colocar las cargas vivas (CV), cargas muertas (CM), cargas de entre piso

y las cargas distribuidas, de donde se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 124

Modelamiento del bloque “1”

.,0
Vv

NN\

AV AR
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Nota. Vista en 3D y en planta del modelo del Bloque 1. Elaborado por los autores

(2023).



Asignhacion de los espectros de respuesta que se realizo para cada direccion.
Se asignan los espectro para un Sismo Frecuente (SF), Sismo Ocasional (SO),
Sismo Raro (SR) y Sismo muy raro (SMR).

Figura 129

Espectros de disefo

I3 Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 x 3 Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 X
Function Damping Ratio Function Damping Ratio
Function Name 005 Function Name 005
Parameters Define Function Parametens Define Functon
Semmc Zone Zore 3 Pesod \coslerstion Semic Zone Zone 3 Penod Acceleraton
Occupation Category C Occupation Category c
T - T
Sol T, s2 01 05031 oo s2
e 02 105031 02 11082
Iregdarty Factor, la 1 03 05031 Imeguarty Factor, 1 03 10082
0¢ 05031 04 10062
Ioeguarty Factor, b ! 05 05031 Imegarty Facter, b 1 0% 10062
Basic Resporse Modfication Factor, RO 2 Basc Response Modication Factor, RO 1 |
Plot Optons P Opvons
© Linear X - Linear Y © Lnesr X-Linear Y |
Unear X - Log ¥ O Unear X-Log Y |
Log X - Unear Y O Log X~ Linear Y }
Convert 1o User Defined D Log X-Log ¥ Convert to User Defined O logX-log¥ |
e s |
€
LB res .
@ 000 -
w- \ 078 - \
Ee \ 080 - \\
40 \ o4s . \
1 - D 03 - S
”- S o1~ N~
= S
a4 ' ' ' 0 0 T T T T 1 6% o ' ' V R o — T T 1
o0 8 0 4 Ll Te e "e ne ns AL 09 18 R 4 L 1] s " °s 20 139 30
Sismo Frecuente Sismo ocasional
o | Cancel oKk ) Cancel
I3 Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 X | [ Response Spectrum Function - Peru NTE £.030 2014 x
Function Damping Ratio Function Damong Rato
Function Name. 005 Functen Name 005
Parameters Define Funcsion Parsmeters Define Function
Seamc Zone Zore 3 Peccd Acceerason Sewmc Zone Zre 3 fomd gt
Occupation Category 8 Occupaton Category A
0 13081 0 15054
Sol Type s2 01 | | 1308 Sol Type s2 01 |15
02 12081 02 15054
Irepuarty Factor, ls 1 03 13081 Imegularty Factor. la 1 03 1505¢
04 1.3081 04 15054
Imegularty Factor, b 1 05 13081 Imegularty Facter, b 1 05 15054
|
Basic Response Modfication Factor, RO 1 | Basc Response Modfication Factor. RO 1
Plot Options Plot Opgons
© Lnewr X -Lnear Y [ © Lnear X Lnmar Y
Lnear X-Log ¥ Unear X - Log Y
Log X - Linear Y Log X - Linear Y "
Convert 10 User Defined LogX-log Y Convert to User Defined O togX-Llog ¥
Function Graph 1 Function Graph
8-
180 ——y
13-\
0 -
(O \
0%~ N
(F \\\
T ¥ ¥ 1 000 - ' . ' 0 v T T T T 1
s 12e s 189 o0 15 0 ‘o (1] L] 80 s e ne 180
Sismo Muy Raro
oK) Cancel ok Carcel

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Creacion de la Masa (Mass Source)

De acuerdo con la Norma de Disefio Sismorresistente E-030 (2018)
actualmente en vigor, el célculo del peso propio (P) de la estructura tiene en cuenta
los siguientes factores para un edificio categoria A: con 100% correspondiente a la
carga muerta, 50% correspondiente a la carga viva y 25% correspondiente a la
cantidad de sobrecarga permanente.

Figura 130
Data de Mass Source.

B Mass Source Data X

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrct|

Load Pattern Muttiplier
Dead v|1
A
Mass Source Dead 1 ] =
- Live 05 Modify
] Element Self Mass Ui racr 0.25 |
() Additional Mass Delete :
|
|
Specified Load Patterns - L J |
(C) Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options ;

@ Include Lateral Mass
() Include Vertical Mass ‘

Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel J

Nota. Elaborado por los autores (2023).
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Figura 131
Asignacion de carga gravitacional.

E Load Case Data

Nonlinear Static

General
Load Case Name CGNL
Load Case Type
Mass Source MsSrect
Analysis Model Default
Initial Conditions

© Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Dead 1
Load Pattem Live 05
Load Pattem Live roof 0.25
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option None
Load Application | Full Load Modiy/Show...
Results Saved ||:,,d State Only Modify/Show...
Floor Cracking Analysis |Nn Cracked Analysis Modffy/Show...
Nonlinear Parameters | Default - terative Eventto-Event Modify/Show...
0K Cancel

Design...
Notes...

Add
Delete

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Figura 132

Asignacion de cargas: espectro de disefio en X-X e Y-Y.

I3 Load Case Data
Genersl
Load Case Name S Severo) Design. .
Load Case Type Response Spectum v Notes
Wass Source |Pm-. (MsSeet)
Analysis Model | Detait
Loads Applied
Load Type Load Name Funcion Seale Factor o
un ZIUACS2 12263 Add
Delete
[0 Advanced
Other Parameters
Modal Load Case: Modal v
Wodal Combination Method cac v
[0 'nclude Rigid Response Rigd Frequency. f1
Rigid Frequency. f2 ’7
Perodic + Rigid Type ’7
Eathquake Duration td [7
Directional Combination Type SRSS v
Asolte Drectional Combination Scale Factor
Wodal Damping | Constant at 0.05 Modfy/Show
Diaphragm Eccentricty |0 05for Al Diaphragms Modfy/Show

0K

|

Nota. Realizado por los autores (2023).

207

E Load Case Data
General
=t PEwm 0 0 e
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Mass Source [Previos M)
Arciysia Model Defak
Loads Aopled
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
u2 Z3UACS2 12263 Add
Delete
(O Advanced
Qther Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method e .
() Include Rigid Response: Rigid Frequency. 1 ’7
Rigid Frequency, 2
Periodic + Rigd Type
Earthquake Duration, td ’7
Drectional Combination Type SRSS v
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping | Constart & 005 Modfy/Show.
Diaphragm Eccenticy 0,05 for All Diaphragms Modiy/Show.

0K




Figura 133

Asignacion de modos.

E Load Case Data

General
Load Case Name Modal Design...
Load Case Type/Subtype Modal ~ | Eigen v Notes...
Mass Source ‘MasA
Analysis Model | Defaut

P-Delta/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings |Nane Modify/Show...
(O Use Nonlinear Case {Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Target Mass Par. sutic Comection
: Add

Acceleration Ux 99 No ~
Acceleration uy 99 No

B Advanced

Other Parameters
Maximum Number of Modes 6
Minimum Number of Modes 1
Frequency Shift (Center} 0 cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-09
@ Allow Auto Frequency Shifting

OK Cancel

Nota. Elaborado por los autores (2023).

208



Figura 134

Asignacion de rotulas en columnas y vigas.

Nota. Realizado por los autores (2023).

Figura 135

Asignacion de patron de cargas Pushover

3 Load Case Data

General
Load Case Name JPush]
Load Case Type Noniinear Static
Mass Source WASA
Analysis Model Default

nitial Condtions

() Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State

Nonlinear Case CGNL

Loads Applied

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

Load Type Load Name

Scale Factor

Modal Load Case Modal
Geometric Nonlnearty Option Hone
Load Application | Displacement Control

Resuts Saved | Micle States

Floor Cracking Analysia | No Cracked Analys's

Noninear Parameters | User Defined - Rerative Evertto-Evert

oK Cancel

Moddy/Show...
Modiy/Show...
Modiy/Show.
Mody/Show...

Fi

X Load Case Data

General

Load Case Name Design...

Load Case Type Norlinear Static Notes

Mass Source MASA

Analysis Model Defaut
nitial Condtions

O Zem Intal Condtions - Start from Unstressed State

1O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Honlnear Case CGNL
Loads Appled
Load Type | Scale Factor o
1 Add
Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Geometric Nonlnearty Option None

Resuts Saved | Mutiple States Modfy/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modfy/Show. .

Nonlinear Parameters | Uiser Defined - kerative Event to-Event Modfy/Show...

0K Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Figura 136

Pushover del bloque 1 en X-Xvy Y-Y

Pushover en Y-Y

Nota. Realizado por los autores (2023)

210



4.2.6.2.2 Bloque 2.

Para el modelado del bloque 2, se considera un sistema estructural aporticado, asi
mismo se introduce la informacion obtenida de los ensayos realizados y planos.
Figura 137

Modelo Bloque “2”

Nota. Realizado por los autores (2023).
Caracteristicas de los materiales:
La resistencia del concreto para el bloque 2 es de 237 kg/cm2 segun el ensayo

de esclerometria realizado y el limite de fluencia del acero f'y de 4200 kg/cm2.
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Figura 138

Caracteristicas del concreto en vigas y columnas

E Material Property Data

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
© Speciy Weight Density

fe=237 kg/cm2
Concrete
Isotropic
- Change ...
Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 0.000002

Mass per Unit Volume 0
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 254 558

Poisson's Ratio. U 0.15

Coefficient of Thermal Expansion, A 00000059

Shear Modulus, G | 110.678

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

MNonlinear Material Data...

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

() User Specified

OK Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023).
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tonf/cm?

tonf-s%cm*

tonf/cm?

1/C
tonf/cm?

Material Damping Properties...
Time Dependent Properties...



Figura 139

Caracteristicas del acero.

E Material Property Data

General Data
Material Name Fy = 4200 kg/em2
Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type . Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Densty
Weight per Unit Violume 0.00785 kgf/em?
Mass per Unit Volume | 0.000008 kgf-s%cm*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 2038901.92 kgf/em?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data
Modify/Show Matenal Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties ..

OK Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Definicion de secciones de elementos estructurales en el bloque “B”

Dimensiones de los componentes estructurales

De acuerdo a la toma de medidas de los elementos del bloque 2, se introducen al

software ETABS 21.
Columnatipo C-1

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 2 determinaron aceros
transversales y longitudinales de 5/8” y 72" como se detalla en la tabla para la columna
C-1 del Bloque 2.

Tabla 105

Caracteristicas de columna C-1

Edificacion Elemento Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-1
(cm) (cm) (cm2) min
0.01
@ Cantidad Areacm?
Bloque 2 C-1 55 30 1650 16.5 g 1/2 4 5.16
2 5/8 4 7.96
total (cm2) 13.12

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 140

Dimensiones de la columna C-1

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name D / C-1 30x55
Material c237 || ... 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... * 3 * * *
Display Color 1 Change... * *
Notes Modify/Show Notes... * * “ :
Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source

Source: User Defined Property Modfiers
. . . Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions C iy Defaut
Depth 30
Reinforcement
Width 55 cm

Modify/Show Rebar...

OK

Show Section Properties... Cancel

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. Realizado por los autores (2023).

Columnatipo C-2

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 2 determinaron aceros
transversales y longitudinales de 5/8” como se detalla en la tabla para la columna C-2

del Bloque 2.

215



Tabla 106

Caracteristicas de columna C-2

Edificacion Elemento Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-2
(cm) (cm) (cm2) min
0.01
@ Cantidad  Area
cm2
Bloque 2 C-2 85 30 2550 25,50 @5/8 10 19.9
total (cm2) 19.9

Nota. Elaborado por los autores (2023)
Figura 141
Dimensiones de la columna C-2

B Frame Section Property Data

General Data
Property Name D / C-2 30x85)
Material Cc237
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Display Color Change...
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 30 cm
Width 85 cm

Show Section Properties...

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modffiers

Modify/Show Modfiers.
Curmrently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK

Cancel

Nota. Elaborado por los autores (2023).
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Columnatipo C-3

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 2 determinaron aceros
transversales y longitudinales 2" como se detalla en la tabla para la columna C-3 del
Bloque 2.

Tabla 107

Caracteristicas de la columna C-3

e Largo Ancho Area As
Edificacion Elemento min Acero de refuerzo C-3
(cm) (cm) (cm2) 0.01
. Area
[} Cantidad cm?2
Bloque 2 C-3 30 35 1050 10.5 2 1/2 6 7.74
total (cm2) 7.74

Nota. Realizado por los autores (2023)

Figura 142

Dimensiones de la columna C-3

I3 Frame Section Property Data x

General Data
Property Name D/ C-3 30x55]

Material c237 d | TS . 2 .
Notional Size Data Modify/Show Notional Size 3 |
Display Color ||

. .

Change

Notes Modiy/Show Ntes. .

Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modfiers

Section Dimensions Cumently Default

Depth 30 cm
Width 35 cm

Reinforcement

Modfy/Show Rebar.

0K

Show Section Properties Cancel

[0 Include Automatic: Rigid Zone Area Over Column

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Columnatipo C-4

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 2 determinaron aceros

transversales y longitudinales de %2” como se detalla en la tabla para la columna C-4

del Bloque 2.

Tabla 108

Caracteristicas de la columna C-4

Edificacion Elemento

Ancho Area As
(cm) (cm2) min

Acero de refuerzo C-4

0.01
@ Cantidad Area
cm2
Bloque 2 C-4 20 800 8 g 1/2 6 7.74
total (cm2) 7.74

Nota. Realizado por los autores (2023)

Figura 143

Dimensiones de la columna C-4

I3 Frame Section Property Data

General Data

Property Name:

Material c237 '2 ¢
Notional Size Data Modfy/Show Ntional Size 2 4_[
Display Color [ | S *

Notes Modify/Show Notes.

Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Propesty Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Show Section Propetties

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modfiers

Macify/Show Modfiers
Currently Defaut

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

OK

Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Figura 144
Dimensiones de la viga VP-101

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
WMatenial c237 v ... 2
Notional Size Data Maodify/Show Notional Size... 3
Display Color [ Change... h
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Conecrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modfiers
N ) Madify/Show Modffiers...
Section Dimensions ——

Depth 40 cm

S Reinforcement
Width 25 cm

—_— Modfy/Show Rebar..

OK
Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Figura 145

Dimensiones de la viga VP-102

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

D / VP-102 (30x60) 6.45 - 5.97cm2

c237 v
Modify/Show Notional Size...
Change...
Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular hd
60 cm
30 cm

Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. Realizado por los autores (2023).
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40-!

Property Modffiers

Modify/Show Modffiers...
Cumently Default

Reinforcement
Modify/Show Rebar...

oK

Cancel



Figura 146

Dimensiones de la viga VP-102 inclinada

E Frame Section Property Data

General Data

Property Name 2 (30x60) INCLINADO 6.45 - 5.97cm2

Material c237 w 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3

Display Color Change... <

Notes Modify/Show Notes...
Shape

Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

N ) Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions c iy Defaul

Depth 60 cm

Reinforcement
Width 30 cm

Show Section Properties...

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Modify/Show Rebar...

OK

Cancel



Figura 147
Dimensiones de la viga VCH-101

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name D/ VCH 101 (20x20) 2.58 - 2.
Material c237 vl ... 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color _ Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Madify/Show Modiffiers. .
Section Dimensions

Currently Default
Depth 20
S Reinforcement
Width 20 cm
- Modify/Show Rebar...
0K
Show Section Properties... Cancel

(] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Figura 148

Dimensiones de la viga VCH-102

E Frame Section Property Data

X

General Data

Property Name D / VCH 102 (30x20) 6.45 - 2.58cm2)

Material c237 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3

Display Color J Change... - 7

Notes Modify/Show Notes
Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modffiers
Section Dimensions

Cumently Default
Depth 20 cm
Reinforcement
Width 30 cm
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties.. Cancel

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. Realizado por los autores (2023).
Revision de elementos estructurales

La cuantia de los aceros que se considerd en vigas y columnas se obtuvieron
del ensayo electromagnético que se realiz6é a los elementos estructurales, donde se

obtuvieron los didmetros y el numero de varillas, como se muestra a continuacion.
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Figura 149

Cuantia y dimensiones de aceros en columnas

TIPO COLUMNAS TIPO COLUMNAS
c-1 T c-2 0.85
055 | P M
(0.30X055)m L (0.30X0.85)m )
030 § "} 030
4@ J4"+6 @ 5/8" 4 @ 314"+6 @ 5/8"
TIPO COLUMNAS TIPO COLUMNAS
0.30 77
c-3 | = C-4 T 7
0.40 | |4
0.35 )L L
(0.30X0.25)m (0.40X0.20)m 020"
6@ 1/2" A@12"

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 150

Cuantia y dimensiones de aceros en vigas

TIPO VIGAS TIPO VIGAS
VP - 101 *‘-— — VP - 102
(0.20X0.60)m (0.30X0.60)m
7@ 7@
TIPO VIGAS TIPO VIGAS
VCH- 101 e VCH - 102 +
(0.20X0.20)m (0.30X0.20)m A2k
2@1/2" 4@172"

Nota. Elaborado por los autores (2023).

Con respecto a las cargas que se introducen, segun lo estipula la norma E.0.20

(cargas), se consideré lo siguiente:
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Tabla 109

Carga viva segun norma E.020 Cargas

Descripcion Carga

Aulas 250 kgfcm2
Corredores y escaleras 400 kg/cm2
Carga viva de techo 100 kg/cm2

Nota. Adecuado de NTP E-020 (2006)
Tabla 110

Pesos unitarios segun norma E.020 Cargas

Descripcion Carga

Unidades de arcilla cocida solidas 1800 kg/cm3
Concreto armado 2400 kg/cm3

Acero 7850 kg/cm3

Nota. Adaptado de NTP E-020 (2006)
Modelamiento estructural

Para el modelamiento se definié los elementos estructurales posteriormente se
asignan las “cargas vivas (CV), cargas muertas (CM), cargas de entre piso y las cargas

distribuidas” y se tiene el siguiente modelado de la edificacion.
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Figura 151

Modelamiento del bloque “B”

=
=
=

=
=
=
=

Nota. Elaborado por los autores (2023).
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Asignacion de los espectros de respuesta para cada direccion

Se asignaron los espectros para los sismos: SF, SO,SR y SMR.

Figura 152

Espectros de disefo

I3 Response spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Name 0.05
Parameters Define Function
Seiamic Zone Zone 3 Period Acceleration
O ation Category c v b -
= 0 05031
Soi Type s2 ~ 01 05031
02 05031
Imeguiarty Factor, la 1 03 05031
04 05031
Imeguiartty Factor, b 1 05 |0.5031
Basic Response Modfication Factor, RO 2
Plot Options
© Linear X - Linear Y
O UnearX-Log ¥
O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O logX-Log¥
Function Graph
E3
500 -
480
400 -
220 -
240 -
160 -
00 -
o i U ' i P 0 T T T J
00 15 20 45 o0 5 1) 105 120 135 150

A response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Name 005
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 3 v e e
Occupation Category B v
0 1.3081
Soil Type s2 v 01 1.3081
02 | 1.3081
Imeguiarity Factor. la 1 03 13081
04 1.3081
Imegulaty Factor, lp 1 05 113081
Basic Response Modfication Factor, RD 1
Plot Options
© Linear X - Linear Y
O LnearX-Log Y
O Log X - Linear ¥
Convert to User Defined O logX-LogY
Function Graph
140 -
120 -
100 -
080 -
000 -
0.40 -
020 -
008 5 1 ' " 1 0 T T T T d
00 15 30 45 LI 75 €0 108 120 135 150

X | Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 53

Function Damping Ratio

Funcion Name: jSa U=1 Ocasional) 23 52 005
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 3 e ooy
Occupation Category c |
[] 10062
Soil Type s2 v 01 | | 10062
02 1.0062
imegularty Factor, la 1 03 1.0062
04 10062
imegulariy Factor. ip 1 05 10062
[ Basic Response Modification Factor, RO 1
I Plot Options
: © Linear X - Linear Y
I O Linear X-Log Y
t (O Log X - Linear Y
I Convert to User Defined O Log X-Log ¥
|
| Function Graph
[ 105 _
| 050 -
0.75 -
0.00 -
045 o
030 -
i 015 -
| Lo ' ' ' v 0 T T T T i
00 15 30 45 L1} 75 80 105 120 135 150
Cancs
| A Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 x
Funclion Damping Ratio
Function Name 005
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 3 Feiod Aoceleration
Occupation Category A v
81 1303
Soil Ty s2
e 02 I13034 |
imeguiarty Factor. la 1 03 15094
04 15094
imeguiarty Factor, Ip 1 05 | 15094
Basic Response Modfication Factor, R0 1
Plot Options
© Linear X - Linear Y |
|
O Linear X-Log Y |
|
O Log X-Linear Y
Convert to User Defined O LogX-log ¥ |
|
Function Graph ‘
i
T T T T 1
00 10.5 120 138 150

Nota. Elaborado por los autores (2023).
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Creacion de la Masa (Mass Source)

Es el calculo del peso propio (P) de la estructura, es segun la norma
sismorresistente, “100% de la carga muerta (CM), 50 % de la carga viva (CV)y 25%
de la sobrecarga permanente”.

Figura 153

Data de Mass Source.

¥
K=l raterial Property [Data S

Servesral Duarta

F| Martoral o Fem 2 BT g e

I MMaterial Ty P ——
Dhrectomnal Syrrmemetry Tymse I otro s
Tt erionl il o oo | ] [ ———
Material MNotes Podfy ~ Show Motes

Matcral Voight amd Mass
R Secify W esigiat et T Sy MMasm Dea ity

W gt e Lt ol s o oooooz B ™
Tass prar Lirme Wolomrme o T s
P i | Property Dt
ks of Bl . ZSae. Sssa T A=
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Nota. Elaborado por los autores (2023).
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Figura 154
Asignacion de carga gravitacional no lineal.

E Load Case Data

General
Load Case Name CGNL
Load Case Type Nonlinear Static
Mass Source MsSrel
Analysis Model Defautt

Initial Conditions

© Zem Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Cortinue from State at End of Norlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

MNonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Dead 1
Load Pattem Live 05
Load Pattem Live roof 0.25
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option None
Load Application |Full Load Modiy/Show...
Results Saved | Final State Orly Modify/Show...
Foor Cracking Analysis |Nn Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Defaut - kerative Evento-Event Modfy/Show...
OK Cancel

Nota. Elaborado por los autores (2023).
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Figura 155

Asignacion de modos.

E Load Case Data

General
Load Case Name Modal Design..
Load Case Type/Subtype Modal +  Eigen v Notes...
Mass Source | Meseet
Analysis Model | Defaut

P-Detta/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings None Modfy/Show..
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Noninear Case [

Load Name TugRaa’:ua_!’: P Static Comection

Ux 9% No
9% No

8 Advanced

Other Parameters
Maximum Number of Modes 3
Minimum Number of Modes 1
Frequency Shift (Center) 0 cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-09
8 Alow Auto Frequency Shifting

0K Cancel

Nota. Elaboracion propia (2023).
Figura 156

Asignacion de rotulas en vigas y columnas

Nota. Realizado por los autores (2023).



Figura 157

Pushover a la estructura existente en el eje X-Xy Y-Y Bloque 2

e = e A_Enr m—

s matimt

Nota. Realizado por los autores (2023)
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4.2.7 Propuesta de reforzamiento
Una vez revisado la estructura el bloque 1 y bloque 2 mediante el analisis
estatico no lineal (AENL), se propone un encamisado a los elementos estructurales -
columnas tomando las recomendaciones en cuenta las siguientes consideraciones
segun (Guillermo La Torre & Silva Tupac Yupanqui, 2019)
- Se debe encamisar los 4 lados de la columna
- Considerar 10 cm como espesor minimo del encamisado
- La cuantia de refuerzo del encamisado debera ser como minimo el 0.01
del &rea total de la nueva columna y menor al 0.06 del area total como
indica la NTP E-0.60 (2009).
- Laresistencia a la compresion del concreto debe ser mayor en 50 kg/cm?2
gue el concreto de la columna existente
Asi mismo se evaluaran dos tipos de reforzamiento propuestos distintos:
El primer concepto de refuerzo se aplica mediante el uso de encamisado y
adicion de placas de concreto.
La segunda propuesta de reforzamiento se realiza considerando solamente el

encamisado a las columnas existentes.

4.2.7.1 Bloque 1.

4.2.7.1.1 Sistema de reforzamiento propuesto

Con los resultados obtenidos del AENL realizado en el software Etabs vs 21.1 se
observo que en los ejes X-X y Y-Y es necesario reforzar la estructura, esto se
comprueba segun a la curva de capacidad obtenida a las consideraciones del SEOAC,

que, tras un cuidadoso examen, se ha llegado a la conclusién de que el nivel de
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rendimiento para la ocurrencia de un terremoto poco frecuente es la prevencién del
colapso y el derrumbe. Como resultado de ello, se ha sugerido que las columnas sean
encamisadas y que se afiadan losas de hormigon, para aumentar la resistencia y

rigidez de la construccién en ambas direcciones, como se ve en la figura adjunta.

Figura 158

Propuestas de reforzamiento — Bloque 1.

—y

A B

Nota. A. propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adicion de placas
de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado de

columnas. Elaboracién propia de los autores (2023).
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Figura 159

Modelamiento de propuestas de reforzamiento — Bloque 1

B

Nota. A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adicion de placas
de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado de

columnas. Elaborado por los autores (2023).
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Figura 160
Caracteristicas del concreto para reforzamiento.

E Material Property Data X

General Data
Material Name C310
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type |sotropic

Material Display Color -

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 0.000002 tonf/cm?

Mass per Unit Volume 0 tonfs¥cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Basticty, E 264.102 tonf/cm?
Poisson’s Ratio, U 0.15

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G 114.827 tonf/cm?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Matenial Property Data
Nonlinear Material Data. .. Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

Nota. La resistencia del concreto para las propuestas de reforzamiento A y B es de

310kg/cm2 para el Bloque 1. Elaborado por los autores (2023).

236



Figura 161

Caracteristicas del acero.

[A Material Property Data X
General Data
Material Name Fy = 4200 kglom2
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

© Speciy Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/cm?
Mass per Unit Volume 0.000008 kaf-s¥/cm*

Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E 2038901.92 kgf/em?

Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000117 1/C

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data..

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data Material Damping Properties

0K Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023).

4.2.7.1.2 Disefio para cada seccion de refuerzo.
Reforzamiento columna C-1
Para el reforzamiento de las columnas tipo C-1 (0.35 x 0.70) que cuenta con 4
varillas de 5/8 de pulgada y 6 varillas de % pulgada distribuidos en la seccidn
rectangular de la columna. Se adicion6 un encamisado con 18 varillas de % de pulgada
alrededor de la seccidon rectangular dando como resultado una columna de SD-C-
1(0.55x0.90). Se verifica que este reforzamiento cumpla con la cuantia minima exigida

por la norma E-060 y se verifico el diagrama de iteracion de la columna.
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Tabla 111

Caracteristicas de columna SD-C-1 reforzada

Edificacién Elemento Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-1
encamisado (cm) (cm) (cm2) min
0.01
C-1 2 Cant Area cm2
Bloque 1 SD C-1 90 55 4950 495 g3/4 18 51.12
total (cm2) 51.12

Nota. Realizado por los autores (2023)
Figura 162

Disefo de reforzamiento de columna SD-C-1

A‘ : (el fo a oY
%
’IL ’1L L L
7 4
Columna tipo C-1 (sin refuerzo) Columna tipo SD-C-1 (reforzada)

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 163

Disefio de seccion de columna tipo SD-C-1

Section Designer ﬂ Section Object Data - Box

File Edit View Draw Select Display

(S /@Q@.@.QE@: j&[\ Properties

v Name

Color
Material
v Location
X Center (cm)
Y Center (cm)
Rotation (deg)
v  Geometry
Height {cm)
Flange Width (cm)
Flange Thickness (cm)
Web Thickness (cm)
v Rebar
Reirforcing

)
L)
L L Lo

Shape Name
The shape name.

N & & &

0K

1 shape selected

Box1

[ RosyBrown
Fc 310 KG CM2

Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023).

Reforzamiento columna C-2

Para el reforzamiento de las columnas tipo C-2 (0.30 x 0.70) que cuenta con 4
varillas de 5/8 de pulgada y 6 varillas de Y pulgada distribuidos en la seccion
rectangular de la columna. Se adicion6 un encamisado con 18 varillas de % de pulgada
alrededor de la seccién rectangular dando como resultado una columna de SD-C-

2(0.50x0.90). Se verifica que este reforzamiento cumpla con la cuantia minima exigida

por la norma E-060 y se verifico el diagrama de iteracion de la columna.
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Tabla 112

Caracteristicas de la columna SD-C-1

Edificacio Elemento Larg Anch Area As Acero de refuerzo C-2
n encamisado o] o(cm) (cm2 min
(cm) ) 0.01
C-2 2 Cant Areacm?2
Bloque 1 SD C-2 90 50 4500 45.0 o 3/4 18 51.12
0
total (cm2) 51.12
Nota. Realizado por los autores (2023).
Figura 164
Disefio de columna reforzada SD-C-2
A( — N
€] ‘57 =
C-2
e e
o 0 P 4
A‘ L
o 0 0 o)
'|I' '||’ A
y

Columna tipo C-2 (sin refuerzo)

Columna tipo SD-C-2 (reforzada)

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Figura 165

Disefio de seccion de columna tipo SD-C-2

Section Designer E Section Object Data - Box X
File Edit View Draw Select Display
A0 /Rl ES 0 Properties
k v Name
= Box1
Shape Type
" & sl
I - i T Color [ RosyBrown
P’ ; : Matesial Fc 310 KG CM2
- *. ' : * v Location
N\ - : ¥ | X Center (cm) 0
; i Y Center (cm)
s Rotation (deg) 0
* s Tadieae Yine et N _‘ v Geometry
.aHh e Height (cm) 90
[ Flange Width (cm) 50
PS M e e e Flange Thickness (cm) 10
b S+ T * X Web Thickness (cm) 1
clr v Ret
W e : Reinforcing No
_q-‘ i 4 4 <
> : 14
X i 5 1
Hite _ : The shape name.
0K Cancel

2 shapes selected

Nota. Realizado por los autores (2023).

Reforzamiento de columna C-3

Para el reforzamiento de las columnas tipo C-3 (0.30 x 0.55) que cuenta con 8
varillas de ¥ de pulgada distribuidos en la seccion rectangular de la columna. Se
adicion6 un encamisado con 14 varillas de 3/4 de pulgada alrededor de la seccion
rectangular dando como resultado una columna de SD-C-3 (0.50x75). Se verifica que
este reforzamiento cumpla con la cuantia minima exigida por la norma E-060 y se

verifico el diagrama de iteracion de la columna.
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Tabla 113

Caracteristicas de la columna SD-C-1

Edificacién Elemento Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-3
encamisado (cm) (cm) (cm2) min
0.01
c-3 I’} Cant Area
cm2
Bloque 1 SDC-3 75 50 3750 375 @3/4 14 39.76
total (cm2) 39.76
Nota. Realizado por los autores (2023).
Figura 166
Disefio de columna reforzada SD-C-3
A\— -~
97 5 0
ne q
€ C
€ &
\Li \\Q A a 9/)1
Aﬁ “~
J ) 4L A
q q
Columna tipo C-3 (sin refuerzo) Columna tipo SD-C-3 (reforzada)

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Figura 167
Disefio de seccion de columna tipo SD-C-3

I3 section Object Data - Box
File Edit View Draw Select Display

ran
20/ aeaaawE@eL Propertes
Y v Name
s  Shape Name -2
Shape Type
L v General
L~ Color [ RosyBrown
@- Material Fo 310 KG CM2
v Location
X~ L X Certer {cm) 0
¥ Center fem) 0
2 Rotation (deg) 0
- . 9 e
1 e Height (cm) 50
v . Flange Wicth (cm) 7
Ps P Flange Thickness (cm) n
3 rb Web Thickness (cm) 0
. v Rebar
gL Reinforcing No
A L
P
i L
- Shape Name
N ' II ' . The shape name.
4

[s13

3sh: lected
apes sele oK a

Nota. Realizado por los autores (2023).

Reforzamiento de columna C-4

Para el reforzamiento de las columnas tipo C-4 (0.30 x 0.35) que cuenta con 6
varillas de ¥ de pulgada distribuidos en la seccién rectangular de la columna. Se
adicioné un encamisado con 12 varillas de 3/4 de pulgada alrededor de la seccion
rectangular dando como resultado una columna de SD-C-4 (0.50x55). Se verifica que

este reforzamiento cumpla con la cuantia minima exigida por la norma E-060 y se

verifico el diagrama de iteracion de la columna.
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Tabla 114

Caracteristicas de la columna SD-C-1

Edificacion Elemento Larg Anch Area As Acero de refuerzo C-4

encamisado o o(cm) (cm2) min
(cm) 0.01
C-4 2 Cant Area
cm2
Bloque 1 SD C-4 50 55 2750 275 @3/4 12 34.08

total (cm2) 34.08

Nota. Realizado por los autores (2023)

Figura 168

Disefo de columna reforzada C-1

b
N
ok
]

8]
Q

Columna tipo C-4 (sin refuerzo) Columna tipo SD-C-4 (reforzada)

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 169

Disefio de seccion de columna tipo SD-C-4

Section Designe I3 Section Object Data - Box X

File Edit View Draw Select Display

e
A0/ QAW BRI Properties
A v Name
(Shape Name [}
; . Shape Type
Y 3 ; ; ] 5
iho Color B RosyBrown
e Material Fc 310 KG CM2
@ v Location
N X Center (cm) 0
¥ Center (om) 0
a4 Rotation (deg) 0
v Geometry
a Height fem) 50
Flange Width (cm) 55
PSD Flange Thickness (cm) 10
& — Web Thickness (cm) 10
dr v Rebar
= Rerrforsing No
-4
o
J’w‘
>
_%4
Shape Name
g The shape nam

OK Cancel

0K Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023).

Placas de concreto para reforzamiento

Como propuesta de reforzamiento se propone adicionar placas de concreto de
1.40m x 0.35m en muros principales donde existe ausencia de rigidez, el disefio de
las placas se detalla en el siguiente item.

Placas de concreto tipo P-1

Las placas tipo P-1 son de 1.40m x 0.35m con el detalle de acero y elementos
de borde que se detalla en la siguiente figura. Estas placas se disefiaron para
incrementar la rigidez de la edificacién y con el objetivo que el sistema estructural sea

del tipo dual.
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Figura 170

Disefio de placa tipo P-1

PLACA-1  (0.35X1.40 m)

Nota. Realizado por los autores (2023)
Figura 171

Disefio de seccion de placa (1.40 m x 0.30 m)

I3 Wall Hinge Reinforcement X

Wall Design Type Rebar Layout
O Pier

(O Spandrel

Rebar Material and Clear Cover

Material Fexure  FY 4200 v
Material Shear FY 4200 v

Bar Clear Cover 4 o
Geometry

Statt X Start Y End X End Y Length Thickness  StatZone  End Zone

fem) om) fem) fom) fom) (om) Size (om) Size (om)

1007 285 1147 140 35 E) £
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detai (Addiional Individual Bars)
Bar Msterial Distarice (om)  Area (om2)
Station Bar Size Spacing Nober

em) of Bars e | -

73 . 3
Center | 12" - |20 4
End BEG - 3

Shear/Confinement Detail

Station Bar Size g:rauﬂg Confined
em)
G Yes
Center -~ |1z |15 [No
End v -|s [Yes
==

Nota. Realizado por los autores (2023).
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Tras el encamisado de los pilares y la adicién de placas en el bloque 1, se
evalua el nivel de rendimiento de la estructura reforzada mediante la utilizacion de
andlisis estaticos no lineales con el fin de validar el rendimiento objetivo para un edificio
importante.

Figura 172

Pushover estructura reforzada segun propuesta “A”, en eje X-Xy Y-Y

[ s P S S Bk X

I (0 T
-~ ..#X’. ‘e‘;‘ o‘e‘.- :.,i. _',{ 2 a\
AR S & e _ \
& u a ‘} ¥. ‘&
a A © tL 2
& - A q I‘
+ . s:-;
Pushover en Y-Y
\ « [ |

Nota. Reforzamiento mediante encamisado de columnas y placas de concreto.

Elaborado por los autores (2023)
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Figura 173

Pushover estructura reforzada-propuesta de reforzamiento “B” en eje X-Xy Y-Y

| [ 3DView - Displacements (PushX) Step 7/8 [eml | - x

Pushover en X-X
A s o

| [ 3-DView - Displacements (PushY) Step4/10 [cm] | - x

Pushover en Y-Y

Nota. Reforzamiento mediante encamisado de columnas. Elaborado por los autores

(2023)
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4.2.7.2 Bloque 2.

4.2.7.2.1 Sistema de reforzamiento propuesto

Con los resultados obtenidos del AENL realizado con el software Etabs vs 21.1
Se determind que los ejes X-X y Y-Y del Bloque 2 requieren un reforzamiento para
cumplir el desempefio objetivo de una institucion educativa. Por tal motivo se proponen
dos tipos de reforzamiento; el primero mediante un encamisado de las columnas y
adicién de placas de concreto; el segundo solamente mediante un encamisado de
columnas. Como puede verse en la imagen, ambos procedimientos se llevan a cabo
con la intencién de mejorar la resistencia y rigidez del edificio a lo largo de ambos ejes.
Con ambas formas de refuerzo se alcanzara una resistencia del hormigon de 280

kilogramos por centimetro cuadrado para el bloque 2.
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Figura 174

Propuestas de reforzamiento — Bloque 2.

U{om) 323 (om) 320 (om) 320 (am) 323 (am) 35(011)‘

1

A: Reforzamiento mediante encamisado de columnas y adicion de

T

placas de concreto.

e il e T
e ,

B. Reforzamiento mediante encamisado de columnas solamente.

Nota. “A”. propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adicion de
placas de concreto. “B” Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado

de columnas. Elaborado por los autores (2023).
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Figura 175

Modelamiento de propuestas de reforzamiento — Bloque 2

P

A. Reforzamiento mediante encamisado de columnas y adicion de placas

de concreto.

B. Reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.

Nota. “A”. Propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adicién de
placas de concreto. “B”.Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado

de columnas. Elaborado por los autores (2023).
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Figura 176

Caracteristicas del concreto para reforzamiento.

E Material Property Data

General Data
Material Name C280
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density

Change...

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 2400 legf /m?
Mass per Unit Volume | 244732 kaf-s¥/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E 2509980079.60223 kgf/m?

Poisson's Ratio, U 0.15

Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000099 1/C

Shear Modulus, G [ 1086956522 kgf/m?
Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties ...

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

() User Specified

OK Cancel
L )

Nota. La resistencia del concreto para las propuestas de reforzamiento del bloque 2

es de 280 kg/cm2. Elaborado por los autores (2023).

252



Figura 177

Caracteristicas del acero.

E Material Property Data X
General Data
Material Name Fy = 4200 kg/em2
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (") Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kgf /em? .
Mass per Unit Volume 0.000008 kaf-s%/cm* I

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 2038901.92 kgf/em?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Matesial Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

0K Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023).

4.2.7.2.2 Disefo para cada seccion de refuerzo.
Columnas tipo SD-C-1 reforzada
Se cuentan con 4 varillas de 5/8 “y 4 varillas de V2 “, para el reforzamiento de
las columnas tipo C-1 (0.30 x 0.55), distribuidos en la seccidén rectangular de la

columna. Un encamisado con 14 varillas de %", se adiciond alrededor de la seccién
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rectangular dando como resultado una columna de SD-C-1(0.50x0.75) cumpliendo de
esta forma con la cuantia minima requerida. Asi mismo se verifica el diagrama de
iteracion de la columna.

Tabla 115

Caracteristicas de la columna SD-C-1

Edificacién Elemento Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-1
encamisado  (cm) (cm) (cm2) min
0.01
c-1 2 Cant Areacm2
Bloque 2 SD C-1 75 50 3750 375 @34 14 39.76
total (cm2) 39.76

Nota. Elaboracion propia (2023)
Figura 178

Disefio de reforzamiento de columna SD-C-1

N >~ [
(Cam) T T
D —
\ |
T c-11
8] CL
. =
Aﬁ o a a [e)
, , L '

Columna tipo C-1 (inicial) Columna tipo SD-C-1 (reforzada)

Nota. Elaboracion propia (2023)
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Figura 179

Disefio de seccion de columna tipo SD-C-1

Section Designer I3 section Object Data - Box X
File Edit View Draw Select Display
[
20/ aeeaqy@APr Properes
k ~ Name
-‘i EFET Co
Shape Type
~ General
T~ Color [ RosyBown
I Matenal €280
- v Location
\ L X Center (cm) 0
Y Center (cm) 0
7~ Rotation (deg) 0
v Geometry
aH‘} Height (cm) 50
A Flange Width (cm) 75
Ps Flange Thickness (cm) 10
& Web Thickness (cm) 10
clr v Rebar
I Reinforcing No
e
P
s
>
_#.
i Shape Name
2 The shape name.
OK Cancel
4 shapes selected oK L

Nota. Realizado por los autores (2023).
Columnas tipo SD-C-2 reforzada

Se cuenta con 10 varillas de 5/8”, para el reforzamiento de las columnas tipo C-
2 (0.30 x 0.85), distribuidos en su seccion rectangular. Un encamisado con 20 varillas
de %" se adicion6 alrededor de la seccion rectangular dando como resultado una
columna de SD-C-2(0.50x1.05) cumpliendo de esta forma con la cuantia minima
requerida.
Tabla 116

Caracteristicas de la columna SD-C-2

Edificacién Elemento Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-2
encamisado  (cm) (cm) (cm2) min
0.01
C-2 2} Cant Areacm?2
Bloque 2 SD C-2 105 50 5250 5250 @3/4 20 56.8
total (cm2) 56.8

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 180

Disefo de reforzamiento de columna SD-C-1

A A
Q_ZH = 5] 15 o
8 {
D g
[ g
] | C-2
8] (s
Y/ 748/K
6. o0 /7777
—\ﬁ \e: 0 a :9/
I Az |
, 0.30 | e
i ik 7 —
Columna tipo C-2 (inicial) Columna tipo SD-C-2 (reforzada)

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 181

Disefio de seccion de columna tipo SD-C-2

I3 section Object Data - Box >
File Edit View Draw Select Display

A0/ QQQAQY AP Fropetes

R v Name

5 [ Shape Name [0

< = g
v General

I- Color RosyBrown
= ® * (3 £ 2 ool o
bk v Location

\ - X Center fm) 0
\/ ¥ Center fm

- Rotaton (deg

il v Geometry

aft 9o Height {m) 5

& Fange Width (m 10
Ps Flange Thickness 1

& ol Web Thickness m)
clr R

1 Reinforcing No
*
X
¢

A Shape Name

N % - . - o The shape nam

oK Cancel

1shape selected 0K Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023).

Columnas tipo SD-C-3 reforzada.

Se cuenta con 6 varillas de %", para el reforzamiento de las columnas tipo C-3
(0.30 x 0.35), distribuidos en su seccién rectangular. Un encamisado con 12 varillas
de 5/8”, se adicioné alrededor de la seccién rectangular dando como resultado una
columna de SD-C-3 (0.50x0.55). Esta condicién ultima se verifica que cumpla con la

cuantia minima.
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Tabla 117

Caracteristicas de la columna SD-C-3

Edificacion  Elemento  Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-3
encamisado (cm) (cm) (cm2) min
0.01
C-3 2 Cant Areacm?2
Bloque 2 SD C-3 50 55 2750 275 g@3/4 12 34.08
total (cm2) 34.08

Nota. Realizado por los autores (2023)
Figura 182

Disefio de reforzamiento de columna SD-C-3

Columna tipo C-3 (inicial)

Columna tipo SD-C-3 (reforzada)

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 183
Disefio de seccion de columna tipo SD-C-3

. = L
Section Des
E Section Object Data - Box X

igner
File Edit View Draw Select Display
st
) /@@QQQL@J jfBIE Properties
k v Name
o Box1
Shape Type
- v General
d ¥ Color [ RosyBrown
% s Matesial C280
v Location
\ - X Center (m) 0
Y Center (m) 0
L4 Rotation (deg) 0
N v Geometry
all Height (m) 05
n Flange Width (m) 055
PS Flange Thickness (m) 01
d IP Web Thickness (m) 01
~ Rebar
A.L: Reinforcing No
2
g
>ns
_%‘
i Shape Name
A The shape name.
OK Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023).
Columnas tipo SD-C-4 reforzada.

Se cuenta con 6 varillas de %", para el reforzamiento de las columnas tipo C-4
(0.20 x 0.40), distribuidos de forma adecuada en la seccion rectangular de la columna.
Un encamisado con 12 varillas de %4”, se adicion6 alrededor de la seccién rectangular
dando como resultado una columna de SD-C-7 (0.40x0.60) cumpliendo de esta forma
con la cuantia minima requerida.
Tabla 118

Caracteristicas de la columna SD-C-1

e Larg Area  As
Ed'flsacm esézm?;];go A(r;?)o (cm2 min Acero de refuerzo C-4
(cm) ) 0.01
C-4 o Cant Areacm?2
Bloque 2 SD C-4 60 40 2400 2400 @3/4 12 34.08

total (cm2) 34.08

Nota. Realizado por los autores (2023)
259



Figura 184

Disefo de reforzamiento de columna SD-C-4

AV
N
Y Y
Columna tipo C-4 (inicial) Columna tipo SD-C-4 (reforzada)

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 185
Disefio de seccion de columna tipo SD-C-4

Section Designer ﬂ Section Object Data - Rectangle X

File Edit View Draw Select Display

o :
G/QQQQQ&:éBIC Properties
v Name
Rectange?
Shape Type Rectangle
v General
Color Bl DimGray
Material Cz80
v Location
X Center (cm)
Y Center (cm)
Rotation (deg)
v  Geometry
Height (cm)
Width (cm)
v~ Rebar
Reinforcing No

2
R

%
I-

(ﬁ-

=]

h

oo

53

Shape Name
The shape name.

OK Cancel

1 shape selected

Nota. Realizado por los autores (2023)
Placas de concreto para reforzamiento

Para el bloque 2 con la finalidad de incrementar la rigidez si propone adicionar
placas de 3.25x0.30 y 1.5x0.30 ambas con acero longitudinal que se detalla en lo
posterior, para la adicion de estas placas de concreto reforzado se respeté la
arquitectura de la edificacion.

Placas de concreto tipo P-1

Las placas de tipo P-1 del bloque 2 tienen una dimensién 3.25 m x 0.30 m.
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Figura 186

Disefio de placa P-01

P-01 (0.30X3.20 m)

#—

16Q1/2"

+]3/8"@:1@.05

+ 113 3/8" 6@.10,4@.15,

rto.@.20

Nota. Realizado por los autores (2023)

Figura 187

Disefio de seccion de placa (3.25 m x 0.30 m)

E Wall Hinge Reinforcement
Wall Design Type Rebar Layout
O Pier | |
O Spandrel I I
Rebar Material and Clear Cover BEE BEE
Material Flexure  FY 4200 KG/CM2  ~ 11 HEE
Meteral Shear Y 4200 KG/CM2 NN NN
Bar Clear Cover 4 cm
Geometry
Start X Start Y End X EndY Length Thickness Start Zone End Zone
fcm) fem) {em) fem) fem) fcm) Size (cm) Size fem)
48224 1606 516,287 324,789 30 50 50
Reinforcement
FRexural Detail - Each Face FRlexural Detail (Addtional Individual Bars)
Bar Material Distance (cm) Area cm2)
. ) Number !
Station Bar Size fﬂpﬂa;:ﬂﬂ of Bars N 0 001
]2 -] 4 . =
Center - |3/8" ~ |20 n
End S - 4
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Corfined
(em)
- |3/8" v (15 Yes
Center - |3/8" = |15 No hd
End - | 3/8" ~ |15 Yes

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Placas de concreto tipo P-2

Las placas de tipo P-2 para el Bloque 2 tienen una dimension de 1.50 m x 0.30
m con el siguiente detalle.
Figura 188

Disefio de placa P-02

P-02  (0.30X1.50 m)

, L
| 7
16@1/2"  ©+]3/8"2:1@.05
+ 10 @ 3/8" 6@.10,4@.15,

rt0.@.20

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Figura 189

Disefio de seccion de placa (1.50 m x 0.30 m)

E Wall Hinge Reinforcement

Wall Design Type Rebar Layout
O Fier

O Spandrel

Rebar Material and Clear Cover

Material Flexure  FY 4200 KG/CM2 -

Material Shear FY 4200 KG/CM2

Bar Clear Cover 4 cm
Geometry
Start X Start Y End X End Y Length Thickness Start Zone End Zone
fcm) fcm) fem) fcm) {cm) (cm) Size {cm) Size (cm)
h 6525 0 8025 150 30 3 3
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars) I
Station Bar Size %;:ng gl'uén:: N _ KG/... - ODME“CE e ':;a e ]
Center v |3/8" |15 8
End -2 3
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Confined
{cm)
EN - - |15 Yes
Center - |3/8" ~ 15 No
End - |3/8" > |15 Yes

0K Cancel

Nota. Realizado por los autores (2023).

Tras la modelizacion de los dos métodos diferentes de refuerzo, a saber, el
encamisado de los pilares y la adicion de losas de hormigén a la estructura del bloque

2, se valida el comportamiento de ambos tipos de refuerzo mediante la utilizacién del

AENL para Pushover.
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Figura 190

Pushover estructura reforzada — propuesta de reforzamiento A en eje X-Xy Y-Y

| [ 3D View - Displacements (Pushi) Stp &/18 feml | -x

Pushover en X-X

Pushover en Y-Y

d

Nota. AENL a la propuesta de reforzamiento A, mediante encamisado de columnas y

adicion de placas de concreto. Elaborado por los autores (2023)
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Figura 191

Pushover estructura reforzada-propuesta de reforzamiento B en eje X-X y Y-Y.

A

Nota. AENL a la propuesta de reforzamiento B, solamente con encamisado de

columnas. Elaborado por los autores (2023)
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4.3 Resultados

4.3.1 Comportamiento sismico mediante el método Hirosawa

4.3.1.1 Bloque 1

indice de Vulnerabilidad Estructural vs indice de juicio estructural

Para el primer piso es 0.045 mientras que el Is para el segundo piso es 0.069
esto es porque este indice representa a la estructura de acuerdo a las cargas que
actuan sobre ella, siendo en el caso del bloque 1 el primer piso el mas critico por ser
el que soporta mas cargas en comparacion al piso 2. Asi mismo este método evalla
la falla segun su disefio estructural; el blogue 1 tiene un sistema de pérticos por lo que
el método considera a las columnas como los elementos mas importantes por lo que
los resultados de Is para cada nivel se interpretarian como la resistencia de las
columnas frente a los pesos que actian sobre ellas.

Hirosawa recomienda que al analizar los indices de vulnerabilidad estructural
se tome el mas critico que en este caso seria el del primer piso igual a 0.045.
Tabla 119

indice de vulnerabilidad Estructural Is para Bloque 1

Is
Primer piso Segundo Is
piso representativo
del bloque 1
0.045 0.069 0.045

Nota. Realizado por los autores (2023)

El indice de juicio estructural Iso, para cada nivel del bloque 1 es de 0.063 este

factor es debido al factor de zona, indice de resistencia basica requerida, factor
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topogréfico y la importancia del edificio por su uso, para nuestro caso por ser una
edificacion de infraestructura educativa se considera como esencial por lo que el Iso
se incrementa en 50% y su topografia presenta pendiente que incrementa en un 10%.
Tabla 120

indice de juicio estructural Bloque 1
CALCULO DEL “Iso”

Parametro Valor
Iso 0.063

Nota. Realizado por los autores (2023)

Con los valores obtenidos, de acuerdo al método Hirosawa se hace una
comparaciéon de ambos indices y se determina su vulnerabilidad.
Tabla 121

Resultados del método Hirosawa — Bloque 1

Is - Bloque 1

0.08
0.069
0.07 0.063 0.063

0.06
0.05 0.045
0.04
0.03
0.02
0.01

Primer piso Segundo piso

Is mlIso

Nota. Realizado por los autores (2023)
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Realizando la comparativa del indice de vulnerabilidad representativo de la
edificacion respecto al indice de juicio estructural se determina que el Bloque 1 es
vulnerable por lo que su comportamiento frente a un sismo es inseguro.

Tabla 122

Vulnerabilidad del Blogue 1 mediante Hirosawa

Is vs Iso - Bloque 1
0.07

0.06
0.05
0.04 0.045
0.03
0.02

0.01

Is Iso

Nota. Elaborado por los autores (2023)

4.3.1.2 Bloque 2

indice de Vulnerabilidad Estructural vs Indice de juicio estructural

Para el primer piso es 0.047 mientras que el Is para el segundo piso es 0.076
esto es porque este indice representa a la estructura de acuerdo a las cargas que
actuan sobre ella, siendo en el caso del bloque 2 el primer piso el méas critico debido
a que soporta mas carga. Asi mismo, este método evalla la falla de acuerdo al disefio
estructural; el bloque 2 tiene un sistema de poérticos por lo que el método considera a

las columnas como los elementos mas importantes por lo que los resultados de Is para
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cada nivel se interpretarian como la resistencia de las columnas frente a los pesos que
actuan sobre ellas.

Hirosawa recomienda que al analizar los indices de vulnerabilidad estructural
se tome el mas critico que en este caso seria el del primer piso igual a 0.047.
Tabla 123

indice de vulnerabilidad Estructural Is para Bloque 2

Is
Primer piso Segundo Is
piso representativo
del bloque 2
0.047 0.076 0.047

Nota. Realizado por los autores (2023)

El indice de juicio estructural Iso, para cada nivel del bloque 2 es de 0.063 este
factor es debido al factor de zona, indice de resistencia basica requerida, factor
topogréfico y la importancia del edificio por su uso, para nuestro caso por ser una
edificacion de infraestructura educativa se considera como esencial por lo que el Iso
se incrementa en 50% y su topografia presenta pendiente que incrementa en 10%.
Tabla 124

indice de juicio estructural Bloque 2

CALCULO DEL “Iso”
Parametro Valor

Iso 0.063

Nota. Realizado por los autores (2023)
Con los valores obtenidos, de acuerdo al método Hirosawa se hace una

comparacion de ambos indices y se determina su vulnerabilidad.
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Tabla 125

Resultados del método Hirosawa - Bloque 2

Is - Bloque 2

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Primer piso Segundo piso

m s mlso

Nota. Elaboracion propia

Realizando la comparativa del indice de vulnerabilidad representativo de la
edificacion respecto al indice de juicio estructural se determina que el Bloque 2 es
vulnerable por lo que su comportamiento frente a un sismo es inseguro.
Tabla 126

Vulnerabilidad del Blogue 2 mediante Hirosawa

Is vs Iso - Bloque 2

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Is

Nota. Elaborado por los autores (2023)
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4.3.2 Comportamiento sismico mediante el analisis estéatico no lineal

4.3.2.1 Bloque 1

Comportamiento sismico mediante el Método de Pushover tipo estatico no

lineal en eje X-X - Bloque 1

4.3.2.1.1 Curva de capacidad en X-X

Sobre el bloque 1, se obtuvo sometiendo la estructura a cargas laterales
incrementales hasta el punto en que el edificio alcanzé su punto de maxima capacidad
utilizando el programa Etabs Vs 21.1. En el punto donde comienza la pérdida de
linealidad en el eje X-X, la estructura presenta un desplazamiento maximo que alcanza
la estructura de 1.65 cm y un cortante basal de 154.86 conf., lo que representa el punto
de colapso total. Esto se hizo con el fin de determinar el punto en el que el edificio
alcanzé su punto de maxima capacidad.

Figura 192

Curva de capacidad en la direccién X-X del Bloque “1”

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
200 -
Legend
V vs Displ
180 -

Base Shear, kgf

- v r v ! v ! ! ' T
250 225 -200 175 -150 -125 -1.00 075 -0.50 025 000
Monitored Displacement, cm

Nota. Realizado por los autores (2023).
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4.3.2.1.2 Punto de desempefio en X-X

Para obtener el punto de desempefio

Luego de determinar la curva de capacidad, es necesario convertir esta curva
a un espectro de capacidad para que esta misma pueda actuar en el formato
(Espectros de respuesta al desplazamiento de aceleracion - ADRS) que se obtienen
en el siguiente grafico basandonos en el criterio de “FEMA 4407, con el que se hallaron
puntos de desempefio para los diferentes sismos.
Figura 193

Punto de desempefio para un Sismo Frecuente en direccién X-X

v Name E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Mame Pushoverd 200 -

~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PushX

—— Capacity

720

640 4
560

480 4

Legend Type Integrated

Spectral Acceleration, g

0% x T T T T T T T T 1
000 080 180 240 320 400 480 560 640 T20 800
Spectral Displacement, cm

e

Nota. Elaborado por los autores (2023).
Al examinar el registro sismico de un terremoto recurrente, el punto en el que

se supera la resistencia del material se encuentra a menudo en el interior de la curva

de capacidad. El punto de interseccion en el eje de abscisas viene definido por un

pseudo desplazamiento limite de 0,57 centimetros, mientras que en el eje de

ordenadas, el punto de interseccion viene determinado por una pseudo aceleracion

espectral de 0,48 gramos.
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Figura 194

Punto de desempefio para un Sismo Ocasional en direccion X-X

~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover] 150

~ Plat Defnstion Legend

Pt Type FEMA 240 £L

Load Case Pushx

Legend Type o

Plat

—w— Capacity
135 —a— Singie Demand
Period Line

Plot s Type Sa-5d —— Demand Family

5

2
Spectral Acceleration, g

/

045

000 080 180 240 320 100 4 560 640 T2 800
Function Name Spectral Displacement, cm

Nota. Realizado por los autores (2023).

Tras examinar los datos del terremoto no comun, se ha descubierto que el limite

elastico esta situado en el interior de la curva de capacidad. Para ello, encontraremos

el punto de interseccion en el eje de abscisas simulando un desplazamiento de 1,76

centimetros, y en el eje de ordenadas simulando una aceleracién de 0,62 gramos.

Figura 195

Punto de desempefio para un Sismo Raro en direccién X-X

S FEMA 440 Equivalent Linearization
Hame Pushover 200
~ Plot Definition Legend
Pl Type FEMALOEL
= —se— Capacity
Lopet Ty = 1 e Sote Demana
Pt Setting - o L
Plct A Type Si-54 —— Demana Famiy
Show Associsted Demand 1860
~ Demard Spectnm
Speciun Souce Defned Funcion
Function Mame Sa U (Rart 2 140
SF fom/sec?) 581
~ Damping Parameters o
Damping Ratio 005 c
Effecive Danpng Defai Ve S
~ Period Parameters ®
Effective Penod Defauit Value =2
Capacity Spectrum Curve : 100
Family of Demand Spectra :
Single Demand Spectrum. -
Constant Period Lines E
v Perdomance Point £ om
-4
@
1 w
oa0
om
o

000 [ 180 2400 an 4o am 580 &40 £ o0
Function Name Spectral Displacement, cm

Nota. Elaboracion propia (2023).
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En el registro de un sismo raro, se observa que el punto de desempeio se
encuentra dentro de la curva de capacidad analizada, obteniéndose como punto de
interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 2.74 cm. Y
para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracion de 0.63 g.

Figura 196

Punto de desempefio para un Sismo Muy Raro en direccion X-X

FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Acceleration, g

.
om  om 1@ 20 3@ 4w am s ek 1®
Forction Nome Spectral Displacement, cm

Nota. Realizado por los autores (2023).

Las observaciones indican que el punto de comportamiento se encuentra dentro
de la curva de capacidad evaluada durante la documentacion de un terremoto
excepcionalmente raro. Se determind que el punto de unién en el eje de abscisas tenia
un pseudo desplazamiento limite de 4,65 centimetros, mientras que la pseudo

aceleracion en el eje de ordenadas resulté ser de 0,67 gramos.

4.3.2.1.3 Sectorizaciéon y el desempefio sismico en X-X

Se realizo la sectorizacion de la curva segun los criterios de SEAOC y se
procedi6 a graficar para cada tipo de sismo evaluado.
Figura 197

Desempefio sismico en curva bilineal en el eje X-X

275



0.8
0.7 | |
0.6 | | TO
G} : l 0]
2 0.5 | |
S | | SV
% 0.4 0 |
= PC
L
o | |
g 0.3 i I C
0.2 : : SF
SO
0.1 | |
| | — = SR
0 I I — — -SMR
0 1 2 3 4 5 6 7
DESPLAZAMIENTO, CM
Punto de desempefio para un sismo frecuente (0.57 cm), ocasional (1.76 cm), raro
(2.74 cm) y muy raro. (4.65 cm)

Nota. Elaborado por los autores (2023).

Como puede verse en la siguiente figura, el rendimiento de la estructura del
bloque 1 es completamente operativo para un terremoto que se produzca con
frecuencia, y es operativo para un terremoto que se produzca ocasionalmente. Sin
embargo, para un terremoto poco frecuente (terremoto de disefio), es de seguridad de
vida, y para un terremoto muy poco frecuente, es de prevencion de colapso. En
consecuencia, no cumpliria la normativa vigente ni el objetivo de rendimiento que la

SEAOC prevé para un tipo de edificio esencial.

Figura 198

Desempefio del bloque 1 en el gje X-X
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Amenaza
sismica

PC

Frecuente

Ocasional

Raro

Muy raro

Nota. Realizado por los autores (2023).

Comportamiento sismico mediante el Método de Pushover tipo estéatico no lineal

en eje Y-Y — Bloque 1

4.3.2.1.4 Curva de capacidad en Y-Y

Se obtuvo aplicando el programa Etabs Vs 21.1 a la estructura y sometiéndola
a cargas laterales incrementales hasta el punto en que el edificio alcanz6 su punto de
maéaxima capacidad. En el punto donde comienza la pérdida de linealidad en el eje Y-
Y, la estructura presenta un desplazamiento maximo que alcanza la estructura de

16,97 cm a un cortante basal de 87,91 ton.f, que representa el punto de colapso total.

Esta fue la situacion que se obtuvo.
Figura 199

Curva de capacidad en la direccion Y-Y del Bloque “1”
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100 -

90 -

80 - T

70 -

60 -

50 -

Base Shear, tonf

40 -

30 -

20 -

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
——+ Vs Displ

T
-18.0 -16.0 -140 -12.0 -10.0 -8.0 -6.0 -4.0
Monitored Displacement, cm

Max: (-16.978879, 87.911545); Min: (0, 0)

-2.0

0.0 20

Nota. Elaborado por los autores (2023).

4.3.2.1.5 Punto de desempefio en Y-Y

Tras la determinacién de la curva de capacidad, es necesario convertir esta
curva en un espectro de capacidad para que pueda funcionar en el formato de
Espectros de Respuesta Aceleracion Desplazamiento (ADRS). Estos ADRS se

obtienen en el siguiente grafico a partir de los criterios FEMA 440, que se utilizaron

para hallar los puntos de comportamiento para los distintos terremotos.

Figura 200

Punto de desempefio para un Sismo Frecuente en direccién Y-Y
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v Name
Name Pushover3
v Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PushY
Legend Type Integrated
v Plot Settings
Plot Axis Type Sa-Sd
Show Associated Demand Yes
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name Sa (Frecuente) Z3 52
SF (cm/sec?) 981
v Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Defautt Vaiue
v Period Parameters
Effective Period Default Value
1.712701
Load Case
Tha lnad ~2ea far which tha reennnes ie dienlsuad

Spectral Acceleration, g

E-3

600

540 4

480

420 4

360

300 -

240 4

180

120 o

60

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—s¢— Capacity

e Single Demand
Period Line

Demand Family

0.0

Nota. Elaborado por los autores (2023).

T
30

T T T T T T !
6.0 75 9.0 105 120 135 150
Spectral Displacement, cm

Se observa que el punto de rendimiento se sitia dentro de la curva de

capacidad en el registro de un terremoto frecuente. Esto se consigue obteniendo como

punto de interseccion en el “eje de abscisas un desplazamiento pseudolimite de 2,99

centimetros y para el eje de ordenadas un cortante una aceleracion espectral de 0,34

gramos”.

Figura 201

Punto de desempefio para un Sismo Ocasional en direccion Y-Y
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v Name

Name

v Plot Definition

Plot Type
Load Case
Legend Type

v Plot Settings

Plot Axis Type
Show Associated Demand

v Demand Spectrum

Spectrum Source
Function Name
SF (em/sec?)

Pushoverd

FEMA 440 EL
PushY
Integrated

Sa-Sd
Yes

Defined Function
Sa U=1 (Ocasional) 23 52
981

120 4

10.96 -

0.84 -

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—st— Capacity

s Single Demand
Period Line

—— Demand Family

~ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Defauit Value

v Period Parameters
Effective Period

072 4

Defauit Value
0.60 -

0.48 -

i
2
{
Spectral Acceleration, g

0.36 o

——

0.0 15 30 45 60 75 920 105 120 135 150
Spectral Displacement, cm

Function Name

Tha dafirad ceencaen

SO T S

Nota. Realizado por los autores (2023).

Se observa que el punto de rendimiento esta situado dentro de la curva de
capacidad en el registro de un terremoto poco frecuente. Esto ha dado lugar a que el
punto de interseccion en el eje de abscisas tenga un desplazamiento pseudo-limite de

7,33 centimetros, y el eje de ordenadas tenga una aceleracion espectral de 0,36 g.

Figura 202

Punto de desempefio para un Sismo Raro en direccion Y-Y
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e — FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 1.50 -
~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL e Capacity
Load Case PushY
Logend Type iegrated 1354 —=— Single Demand
v Plot Settings Period Line
Plot Axs Type Sa-Sd Demand Family
Show Associated Demand Yes 120 4
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name Sa U=1.3 (Raro) Z3 52 e
SF (cm/sec?) 981
v Damping Parameters o
Damping Ratio 005 =
Effective Damping Defauit Value 2 090
~ Period Parameters s
Effective Period Defauit Value 2
Capacity Spectrum Curve 3 075 4
Family of Demand Spectra 2
Single Demand Spectrum —
Constant Period Lines e
~ Performance Point B 0860
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Nota. Elaborado por los autores (2023).

Se ha observado que el punto de comportamiento esta situado dentro de la curva
de capacidad que se ha evaluado y, como resultado, se ha obtenido un pseudo
desplazamiento limite de 9,41 centimetros como punto de cruce en el eje de
abscisas. Un seismo de este tipo es extremadamente raro. Ademas, se observa una

aceleracion espectral de 0,37 g para el eje de las ordenadas.
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Figura 203

Punto de desempefio para un Sismo Muy Raro en direccion Y-Y
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Nota. Realizado por los autores (2023).
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Dentro del registro sismico de un terremoto excepcionalmente infrecuente, se

observa que el punto en el que el material comienza a deformarse se encuentra dentro

de la curva que representa la carga maxima que puede soportar la estructura,

determinada mediante evaluacion. Se determin6 que el punto de unién en el eje de

abscisas tenia un desplazamiento pseudolimite de 11,04 centimetros, mientras que el

eje de ordenadas tenia una aceleracion espectral de 0,37 gramos.
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4.3.2.1.6 Sectorizacion y el desempefio sismico en Y-Y
Se realizo la sectorizacion de la curva segun los criterios de SEAOC y se
procedi6 a graficar cada tipo de sismo evaluado.
Figura 204

Desempefio sismico en curva bilineal en el eje Y-Y
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Punto de desempefio para un sismo frecuente (2.99 cm), ocasional (7.33 cm), raro
(9.41 cm) y muy raro. (11.04 cm)
Nota. Elaborado por los autores (2023).

Figura 205

Desempefio del bloque 1 en el eje Y-Y
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Nota. Elaborado por los autores (2023).
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De acuerdo a los comentarios realizados por el Ing. Alejandro Mufioz Pelaez
sobre la Norma Técnica Peruana E0.30 (disefio sismorresistente), que se refiere a la
iniciativa del Comité Vision 2000 de la SEOAC, se establece la matriz de objetivos de
desempefio de acuerdo a la importancia de la edificacion. Esta matriz se divide en tres
categorias: edificios de seguridad comun, esencial y critica. Para cada nivel de dafio
por peligrosidad sismica, que va de menor a mayor, estos edificios se definen como
plenamente operativos (TO), operativos (O), de seguridad vital (SV) y de prevencién
de colapsos (PC).

Tabla 127

Desempefio del Bloque 1

Desp. Eje Desempenio
(cm)
Sismo 0.57 X-X Totalmente Operacional
Frecuente 2.99 Y-Y  Operacional
Sismo 1.76 X-X Operacional

Ocasional 733  y.y  Seguridad de vida

Sismo Raro 2.74 X-X Seguridad de vida

9.41 Y-Y Prevencioén al Colapso
Sismo muy 4.65 X-X Prevencioén al Colapso
Raro 11.04 Y-Y  Prevencion al Colapso

Nota. Elaborado por los autores (2023)

Con estos resultados se determina que la edificacion requiere de un
reforzamiento para cumplir con el desempefio objetivo por el SEAOC y la Norma E-
030 para una edificacion esencial para que de esta forma garantize seguridad a los

ocupantes y la continuidad de sus servicios.
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4.3.2.2 Bloque 2

Comportamiento sismico mediante el Método de Pushover tipo estatico no

lineal en eje X-X.

4.3.2.2.1 Curva de capacidad en X_X

La curva de capacidad del bloque 2 se obtuvo sometiendo la estructura a cargas
laterales incrementales hasta el punto en el que el edificio alcanzé su punto de maxima
capacidad utilizando el programa Etabs Vs 21.1. En el punto donde comienza la
pérdida de linealidad en el eje X-X, la estructura muestra un desplazamiento maximo
gue alcanza la estructura de 13,83 cm a un cortante basal de 185,92 ton. f, que
representa el punto de colapso total. Este es el punto en el que el edificio alcanz6 su
capacidad maxima.

Figura 206

Curva de capacidad en la direccion X-X del Bloque “2”

Base Shear vs Monitored Displacement
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Max: (-13.838245, 185.920803); Min: (0, 0)

Nota. Elaborado por los autores (2023).
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4.3.2.2.2 Punto de desempefio en X-X

Tras la determinacion de la curva de capacidad, es necesario convertir esta
curva en un espectro de capacidad para que pueda funcionar en el formato
(Acceleration Displacement Response Spectra - ADRS). Estos ADRS se obtienen en
el siguiente grafico a partir de los criterios FEMA 440, que se utiliza para determinar
los puntos de comportamiento para los distintos terremotos.

Figura 207

Punto de desempefio para un sismo frecuente en direccion X-X
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Nota. Realizado por los autores (2023).

En el registro de un sismo frecuente, se observa que el punto de
comportamiento se encuentra dentro de la curva de capacidad. Esto se obtiene
obteniendo como punto de interseccibn en el eje de abscisas un pseudo
desplazamiento limite de 3,73 centimetros y para el eje de ordenadas un cortante

basal para el eje de ordenadas una pseudo aceleracion de 0,37 gramos.
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Figura 208

Punto de desempefio para un sismo ocasional en direccion X-X

FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Acceleration, g

0o 12 2 P a8 0 12 -. M 108 20
Spectral Displacement, cm

Function Name

Nota. Realizado por los autores (2023).

Durante el registro de un terremoto poco frecuente, se comprobé que el punto

de rendimiento se sitla dentro de la curva de capacidad. Se obtuvo un desplazamiento

pseudolimite de 7,7 centimetros como punto de interseccion en el eje de abscisas, y

una aceleracién espectral de 0,40 g para el eje de ordenadas.

Figura 209

Punto de desempefio para un sismo Raro en direccién X-X

Name Pushovers.
FEMA 440 EL
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Nota. Realizado por los autores (2023)
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Se ha observado que el punto de comportamiento esta situado dentro de la
curva de capacidad que se ha evaluado y, como resultado, se ha obtenido un
pseudodesplazamiento limite de 9,78 centimetros como punto de intersecciéon en el
eje de abscisas. Este evento fue un terremoto inusual. Y una pseudoaceleracion
espectral de 0,41 g para el eje de ordenadas del sistema de coordenadas.

Figura 210

Punto de desempefio para un sismo Muy Raro en direccion X-X

FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Acceleration, g
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Funetion Name Spectral Displacement, cm

Tha dudinad sanras sactnim fetion rama

Nota. Elaborado por los autores (2023).

Se observa que el punto de comportamiento se encuentra dentro de la curva
de capacidad que se evalué en el registro de un sismo muy raro. Para ello se obtuvo
como punto de interseccion en el eje de abscisas un pseudodesplazamiento limite de

11,17 centimetros y para el eje de ordenadas una pseudoaceleracion de 0,41 gramos.

4.3.2.2.3 Sectorizacion y desempeiio sismico en X-X

Se realizé la sectorizacion de la curva segun los criterios de SEAOC y se

procedi6 a graficar cada tipo de sismo evaluado.
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Figura 211

Desempefio sismico en curva bilineal en el eje X-X
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Punto de desempefio para un sismo frecuente (3.73 cm), ocasional (770 cm), raro

Nota. Elaborado por los autores (2023).

Figura 212

Desempefio del bloque 2 en el eje X-X
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Mota. Elaborado por los autores (2023).
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Comportamiento sismico mediante el Método de Pushover tipo estéatico no lineal

en eje Y-Y.

4.3.2.2.4 Curva de capacidad en Y-Y

La curva de capacidad del bloque 2 se obtuvo sometiendo a cargas laterales
incrementales en la estructura hasta el punto en el cual la edificacion alcanzo su punto
de capacidad maxima aplicando el programa Etabs Vs 21.1, donde se puede observar
donde inicia la perdida de la linealidad en el eje Y-Y, la estructura muestra un
desplazamiento maximo que alcanza la estructura de 14.06 cm a un cortante basal de
176.27 ton.f que representa el punto de colapso total.

Figura 213

Curva de capacidad en la direccion Y-Y del Bloque “2”
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Nota. Elaborado por los autores (2023).
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4.3.2.2.5 Punto de desempefio en Y-Y

Tras la determinacion de la curva de capacidad, es necesario convertir esta
curva en un espectro de capacidad para que pueda funcionar en el formato ADRS
(Acceleration Displacement Response Spectra). Estos ADRS se obtienen en el
siguiente gréafico a partir de los criterios FEMA 440, que se utiliza para determinar los
puntos de comportamiento para los distintos terremotos.

Figura 214

Punto de desempefio para un sismo frecuente en direccion Y-Y.

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Show Associated Demand
v Demand Spectrum
Spectrum Source:
Function Name
SF (cm/sec?
~ Damping Parameters
Damping Ratio
Effective Damping
v Period Parameters

SF (cm/sec?)

Yes

Defined Function

Sa (Frecuente) Z3 52
981

0.05
Default Value

Default Value

0.80

0.70

0.50 -

0.40

Name Pushovers 1.00 -
v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —st— Capacity
Load Case PushY e —s— Single Demand
Legend Type Integrated : Period Line
~ Plot Settings ‘
ot Ais Type Sa-Sd Destand Famiy

Spectral Acceleration, g

0.20

T
0.80

T
1.60

240 320 4.00 480 560 6.40 7.20
Spectral Displacement, cm

Thi le f: I ! l
e scale factor applied to the acceleration values in the response spectrum S e AT e T

T secant = 0.422 sec; T effective = 0.45 sec; Ductility ratio = 3.388202; Damping ratio, Beff = 0.179639

Nota. Elaborado por los autores (2023).

Se observa que el punto de rendimiento se sitla dentro de la curva de
capacidad en el registro de un terremoto frecuente. Esto se consigue obteniendo como
punto de interseccién en el eje de abscisas un pseudodesplazamiento limite de 1,69
centimetros y para el eje de ordenadas una pseudoaceleracién espectral de 0,39

gramos.
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Figura 215
Punto de desempefio para un sismo ocasional en direccion Y-Y.

FEMA 440 Equivalent Linearization

L Y T e N Y S P
Function Nome: Spectral Displacement, cm

Nota. Realizado por los autores (2023).

En el registro de un terremoto poco ocasional, se observa que el punto de
comportamiento se encuentra dentro de la curva de capacidad. Esto se obtiene
obteniendo como punto de interseccibn en el eje de abscisas un
pseudodesplazamiento limite de 4,95 centimetros, y para el eje de ordenadas, una
pseudoaceleracion espectral de 0,46 g.

Figura 216

Punto de desempefio para un sismo Raro en direccion Y-Y
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Nota. Realizado por los autores (2023).
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Para un sismo raro, se visualiza que la curva de capacidad esta fuera del punto
de desempefio. Este se obtiene como el punto de interseccién en el eje de abscisas,
gue es el pseudodesplazamiento que se produce fuera del rango del desplazamiento
limite de la estructura después de 6,37 cm, que es el punto en el que se derrumba el
edificio.

Figura 217

Punto de desempefio para un sismo Muy Raro en direccion Y-Y
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Nota. Realizado por los autores (2023).

Al analizar el registro de un terremoto excepcionalmente infrecuente, resulta
evidente que el punto de comportamiento se encuentra fuera de la curva de capacidad
examinada. El resultado es que el punto de cruce en el eje de abscisas es un pseudo
desplazamiento se encuentra fuera del rango de del desplazamiento limite de la

estructura posterior a 6.37 cm en donde ocurre el colapso de la edificacién.
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4.3.2.2.6 Sectorizacién y desempefio sismico en Y-Y.
Se realizé la sectorizacion de la curva segun los criterios de SEAOC y se
procedi6 a graficar cada tipo de sismo evaluado.
Figura 218

Desempefio sismico en curva bilineal en el eje Y-Y
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Punto de desempefio para un sismo frecuente (1.69 cm), ocasional (4.25 cm), raro
(>6.36 cm) y muy raro. (+6.36 cm)

Nota. Realizado por los autores (2023).
Figura 219

Desempefio del bloque 2 en el eje Y-Y
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Nota. Realizado por los autores (2023).
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Segun los comentarios realizados por el Ing. Alejandro Mufioz Peldez, la matriz
de objetivos del desempefio se establece segun la importancia de la edificacion;
edificaciones comunes, esenciales y edificaciones de seguridad critica, para cada nivel
de dafio de peligro sismico que van de menor a mayor, estos se definen como
totalmente operativo (TO), operativo (O), resguardo de vida (SV), prevencion de
colapso (PC).

Después de analizar el desempefio sismico y a la curva de capacidad se lo
siguiente:

Tabla 128

Desempefio del Bloque 2

Desp. Eje Desempeino
(cm)
Sismo 3.73 X-X Operacional
Frecuente 1.69 Y-Y Operacional
Sismo 7.70 X-X Seguridad de vida
Ocasional 4.25 Y-Y Prevencion al colapso
Sismo Raro 9.78 X-X Prevencion al colapso

6.37 Y-Y Colapso
Sismo muy 11.17 X-X Colapso
Raro 637 Y-Y Colapso

Nota. Elaborado por los autores (2023)
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Con estos resultados se determina que la edificacion requiere de un
reforzamiento para cumplir con el desempefio objetivo por el SEAOC y la Norma E-

030 para que se garantize seguridad a los ocupantes.

4.3.3 Comportamiento sismico de la estructura reforzada
Para el reforzamiento se consideré el desempefio de las dos propuestas de
reforzamiento que a continuacidon se detallan; asi mismo se considera las

recomendaciones de VISION 2000 (SEAOC) para el desempefio de la estructura.

Blogue 1 - Reforzado

Comportamiento sismico mediante el Método de Pushover en eje X-X con elementos

estructurales reforzados.

4.3.3.1.1 Curva de capacidad en X-X elementos reforzados

En el bloque 1 se obtuvo sometiendo a cargas laterales incrementales en la
estructura hasta que la edificacién alcanz6 su punto de capacidad maxima mediante
el programa Etabs Vs 21.1; el resultado maximo fue de 3.44 cm (A), 2.91 cm (B) parael
desplazamiento; y un cortante basal de 1038.83 ton.f (A), 923.87 ton.f (B) que

representa el punto de colapso total.
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Figura 220

Curva de capacidad en la direccion X-X del Bloque 1 Reforzado
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Nota. Curva de capacidad para: “A”. Propuesta de reforzamiento con encamisado
de columnas y adicion de placas de concreto.”B” Propuesta de reforzamiento

solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los autores (2023).
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4.3.3.1.2 Punto de desempefio en X-X reforzado

Es necesario convertir esta curva a un espectro de capacidad para que esta
misma pueda actuar en el formato ADRS (Espectros de respuesta al desplazamiento
de aceleracion) que se obtienen en la siguiente figura, con el que se hallaron puntos
de desemperfio para los diferentes sismos.

Figura 221

Punto de desempefio para un sismo frecuente en direccion X-X
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Nota. Punto de desempefio (SF) en X-X para: “A” Propuesta de reforzamiento con

encamisado de columnas y adicion de placas de concreto. “B” Propuesta de
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reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los
autores (2023).

Al observar el registro de un sismo frecuente, se observa que el punto de
rendimiento se sitla dentro de la curva de capacidad. Esto se obtiene obteniendo
como punto de interseccion en el eje de abscisas un desplazamiento pseudo-limite de
0,13 cm (A) y 0,79 cm (B), asi como un cortante basal y una aceleracion espectral de
0,569 (A)y 1,19 (B) para el eje de ordenadas.

Figura 222

Punto de desempefio para un sismo ocasional en direccion X-X
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~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Name Pushover7 4.00 -
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B

Nota. Punto de desempeiio (SO) en X-X para: “A” Propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adicion de placas de concreto.”B” Propuesta de
reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los
autores (2023).

En el registro de un sismo ocasional, se obtuvo como punto de interseccion en
el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 0.43 cm (A) 1.83 cm (B) y
para el eje de las ordenadas una aceleracion espectral de 1.72 g (A) 2.26 g (B). El

punto de desempefio se visualiza dentro de la curva de capacidad.
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Figura 223

Punto de desempefio para un sismo Raro en direccién X-X
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Nota. Punto de desempefio (SR) en X-X para: “A” propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adiciobn de placas de concreto. “B” propuesta de
reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los
autores (2023).

En el registro de un sismo raro, se obtuvo como punto de interseccién en el eje
de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 0.52 cm. (A), 2.03 cm (B) y para
el eje de las ordenadas una pseudo aceleracion espectral de 1.94 g (A), 2.32 g (B). El
punto de desempefio se visualiza se encuentra dentro de la curva de capacidad
analizada

Figura 224

Punto de desempefio para un sismo Muy Raro en direccion X-X
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v Name
Name
v Plot Definition
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Nota. Punto de desempeiio (SMR) en X-X para: “A” Propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adicion de placas de concreto. “B” Propuesta de
reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los
autores (2023).

En el registro de un sismo muy raro, se obtuvo como punto de interseccién en
el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 0.57 cm (A) 2.16 cm (B) y
para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracién espectral de 2.02 g (A), 2.37 ¢

(B). El punto de desempefio, se visualiza, se encuentra dentro de la curva de

capacidad analizada

4.3.3.1.3 Sectorizacion y desempeiio sismico en X-X

Para determinar el comportamiento de los reforzamientos propuestas al bloque
1 en el gje X-X, que divide el desempeiio proporcionalmente teniendo en cuenta la
cantidad de dafio que puede recibir la estructura ante un evento sismico, visualizar la

siguiente figura, para el calculo de dicho desplazamiento se toma en cuenta el
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desplazamiento efectivo de fluencia dy para cada nivel de comportamiento sismico,
posteriormente se grafica los desempefios sismicos en el formato ADSR y mediante
la curva bilineal para sectorizarnos dentro de los pardmetros de la SEOAC.

Figura 225

Desempefio sismico en curva bilineal en el eje X-X
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A. Punto de desempefio para un sismo frecuente (0.13 cm), ocasional (0.43
cm), raro(0.52cm) y muy raro. (0.57 cm)
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B. Punto de desempefio para un sismo frecuente (0.79 cm), ocasional (1.83 cm),
raro (2.03) y muy raro. (2.16 cm)

304



Nota. Desempefio Sismico para: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de
columnas y adicién de placas de concreto. Propuesta de reforzamiento solamente
mediante encamisado de columnas. Elaborado por los autores (2023).

Figura 226

Desempefio de propuestas de reforzamiento - bloque 1- eje X-X

Amenaza
sismica

Amenaza

S TO
sismica

Frecuente Frecuente

Ocasional Ocasional

Raro

Raro

Muy raro Muy raro

A B

Nota. A. propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adicion de placas
de concreto. B. propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado de
columnas. Elaborado por los autores (2023).

Comportamiento sismico de propuestas de reforzamiento mediante el Método

de Pushover en Y-Y — Bloque 1

4.3.3.1.4 Curva de capacidad en Y-Y

En el bloque 1, los resultados se obtuvieron sometiendo a cargas laterales
incrementales a la estructura hasta que alcanz6 su capacidad maxima mediante el
programa Etabs Vs 21.1, donde se puede observar donde inicia la perdida de la
linealidad en el eje Y-Y, la estructura muestra un deslizamiento maximo que de 6.95
cm (A), 9.96 cm (B) y un cortante basal de 626.09 ton.f (A), 529.85 ton.f que representa

el punto de colapso total.
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Figura 227

Curva de capacidad en la direccion Y-Y del Bloque “1”
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Nota. Curva de capacidad para: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de
columnas y adicién de placas de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente

mediante encamisado de columnas. Elaborado por los autores (2023).
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4.3.3.1.5 Punto de desempefio en Y-Y
Es necesario convertir la curva de capacidad a un espectro de capacidad y
pueda actuar en el formato ADRS (Espectros de respuesta al desplazamiento de
aceleracion) que se obtienen en la siguiente figura, con el que se hallaron puntos de
desemperio para los diferentes sismos.

Figura 228

Punto de desempefio para un Sismo Frecuente en direccion Y-Y.
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Nota. Punto de desempefio (SF) en Y-Y para: “A” Propuesta de reforzamiento con

encamisado de columnas y adicion de placas de concreto. “B” Propuesta de
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reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.

autores (2023).

En el registro de un sismo frecuente, se observa que el punto de desempeiio
se encuentra dentro de la curva de capacidad, obteniéndose como punto de
interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 0.39 cm (A),

0.67 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracion espectral de 0.49

g (A), 0.5g (B).
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Figura 229

Punto de desempefio para un Sismo Ocasional en direccion Y-Y.
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Nota. Punto de desempeiio (SO) en Y-Y para: A. Propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adicibn de placas de concreto. B. Propuesta de
reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los
autores (2023).
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En el registro de un sismo ocasional, se observa que el punto de desempeiio
se encuentra dentro de la curva de capacidad, obteniéndose como punto de
interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 0.85 cm (A),
1.59 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracion espectral de 0.93
g (A) 0.98 g (A).

Figura 230

Punto de desempefio para un sismo Raro en direccién Y-Y
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Nota. Punto de desempeiio (SR) en Y-Y para: A. Propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adicibn de placas de concreto. B. Propuesta de
reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los

autores (2023).

En el registro de un sismo raro, se observa que el punto de desempeio se
encuentra fuera de la curva de capacidad analizada, obteniéndose como punto de
interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 1.94 cm.
(A), 2.22 cm (B) Y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracion espectral de
1.1949. (A), 1.26 g (B).

Figura 231

Punto de desempefio para un sismo Muy Raro en direccion Y-Y
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v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
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Nota. Punto de desempeiio (SMR) en Y-Y para: “A” Propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adicion de placas de concreto. “B” Propuesta de
reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los
autores (2023).

En el registro de un sismo muy raro (SMR), se observa que el punto de
desempefio se encuentra fuera de la curva de capacidad analizada, obteniéndose
como punto de interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite
de 2.1 cm (A), 2.64 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracion de

1.47 9. (A)y 1.31 g (B).

4.3.3.1.6 Sectorizacion y desempeiio sismico en Y-Y.

Para determinar el comportamiento de las propuestas de reforzamiento para el
bloque 1 en el eje Y-Y, se baso en los criterios de VISION 2000, que divide los niveles

de desempeiio proporcionalmente a la cantidad de dafio que puede recibir la
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estructura ante un evento sismico, como se observa en el grafico el cual nos muestra
una sectorizacién basado en el SEOAC para los desplazamientos inelasticos (Ap) en
la edificacién, para el célculo de dicho desplazamiento se toma en cuenta el
desplazamiento efectivo de fluencia dy para cada nivel de comportamiento sismico,
posteriormente se grafica los desempefios sismicos en el formato ADSR y mediante
la curva bilineal para sectorizarnos dentro de los pardmetros de la SEOAC.

Figura 232

Desempefio sismico en curva bilineal en el eje Y-Y
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A. Punto de desempefio para un sismo frecuente (0.39 cm), ocasional (0.85
cm), raro(1.94cm) y muy raro. (2.10 cm)
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A. Punto de desempefio para un sismo frecuente (0.67 cm), ocasional (0.85
cm), raro (2.22 cm) y muy raro. (2.64 cm)
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Nota. “A”. Propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adicién de
placas de concreto. “B”. Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado
de columnas. Elaborado por los autores (2023).

Figura 233

Desempefio del bloque 1 en el eje Y-Y
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A B

Nota. Desempefiio: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y
adicion de placas de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente mediante
encamisado de columnas. Elaborado por los autores (2023). Se analiza el desempefio
sismico de las propuestas de reforzamiento A y B para el Bloque 1 segun los
desempefios en cada eje que se detallan a continuacién.

Tabla 129

Desempefio de propuestas de reforzamiento — Bloque 1

Sismo Prop. Desp. Eje Desempeiio
Reforzamiento (cm)

Sismo A 0.13 X-X Totalmente Operacional
Frecuente 0.39 Y-Y Totalmente Operacional
Sismo B 0.79 X-X Totalmente Operacional
Frecuente 067 Y-Y Totalmente Operacional
Sismo A 043 X-X Totalmente Operacional
Ocasional 0.85 Y-Y Totalmente Operacional
Sismo B 1.83 X-X Operacional

Ocasional 0.85 Y-Y Totalmente Operacional
Sismo A 0.52 X-X Operacional

Raro 1.94 Y-Y Operacional

Sismo B 2.03 X-X Operacional

Raro 2.22 Y-Y Operacional

Sismo A 0.57 X-X Operacional

muy Raro 210 Y-Y Operacional

Sismo B 2.16 X-X Seguridad de Vida

muy Raro 2.64 Y-Y Operacional

Nota. Elaborado por los autores (2023)
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4.3.3.2 Bloque 2

Comportamiento sismico mediante el Método de Pushover tipo estatico no lineal en

eje X-X con elementos estructurales reforzados.

4.3.3.2.1 Curva de capacidad en X-X elementos reforzados

La curva de capacidad del bloque 2 se obtuvo sometiendo a cargas laterales
incrementales en la estructura hasta el punto en el cual la edificacién alcanzo su punto
de capacidad maxima aplicando el programa Etabs Vs 21.1, la estructura muestra un
desplazamiento maximo que alcanza la estructura de 8.42 cm (A), 11.08 cm (B) y un

cortante basal de 698.15 ton.f (A), 597.94 ton.f (B) que representa el punto de colapso

total.
Figura 234

Curva de capacidad en la direccion X-X del Bloque “2” reforzada.
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Nota. Curva de capacidad para: “A” Propuesta de reforzamiento con encamisado de

columnas y adicion de placas de concreto. “B”. Propuesta de reforzamiento solamente

mediante encamisado de columnas. Elaborado por los autores (2023).

4.3.3.2.2 Punto de desempeiio en X-X reforzada

Para obtener el punto de desempefo luego de determinar la curva de
capacidad, es necesario convertir esta curva a un espectro de capacidad para que
esta misma pueda actuar en el formato ADRS (Espectros de respuesta al
desplazamiento de aceleracién) que se obtienen en el siguiente grafico basandonos

en el criterio de FEMA 440, con el que se hallaron puntos de desempefio para los

diferentes sismos.
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Figura 235

Punto de desemperio para un sismo frecuente (SF) en direccion X-X
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Nota. Punto de desempefio (SF) en X-X para: “A” Propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adicion de placas de concreto. “B” Propuesta de
reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los
autores (2023).

En el registro de un sismo frecuente, se observa que el punto de desempefio
se encuentra dentro de la curva de capacidad, obteniéndose como punto de
interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 0.275 cm
(A), 1.50 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracion espectral de

0.59 g (A), 0.64 g (B).

Figura 236

Punto de desempefio para un sismo ocasional (SO) en direccion X-X
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v Name
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~ Plot Definition
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Nota. Punto de desempefio (SO) en X-X para: “A” Propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adicion de placas de concreto. “B”. Propuesta de

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.

autores (2023).

En el registro de un sismo ocasional, se observa que el punto de desempefio
se encuentra dentro de la curva de capacidad, obteniéndose como punto de
interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 0.52 cm (A),

3.05 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracion espectral de 0.93

g. (A), 0.95 g (B).
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Figura 237

Punto de desempefio para un Sismo Raro (SR) en direccion X-X
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Nota. Punto de desempefio (SR) en X-X para: “A”. Propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adicion de placas de concreto. “B”. Propuesta de
reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los

autores (2023).
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En el registro de un sismo raro, se observa que el punto de desempefio se
encuentra dentro de la curva de capacidad analizada, obteniéndose como punto de
interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 0.74 cm.
(A), 4.19 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracidon espectral de
1.04 g (A), 1.03 g (B).

Figura 238

Punto de desempefio para un sismo Muy Raro (SMR) en direccién X-X
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Nota. Punto de desempeiio (SMR) en X-X para: A. Propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adicibn de placas de concreto. B. Propuesta de
reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los
autores (2023).

En el registro de un sismo muy raro, se observa que el punto de desempeiio se
encuentra dentro de la curva de capacidad analizada, obteniéndose como punto de
interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 0.91 cm (A),
5.12 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleraciéon espectral de 1.11

g (A), 1.09 g (B).

4.3.3.2.3 Sectorizacién y desempefio sismico en X-X

Para determinar el comportamiento de las propuestas de reforzamiento del
Bloque 2 en el eje X-X, se baso en los criterios de VISION 2000, que divide los niveles
de desempefio proporcionalmente a la cantidad de dafio que puede recibir la
estructura ante un evento sismico, como se observa en el grafico el cual nos muestra
una sectorizacion basado en el SEOAC para los desplazamientos inelasticos (Ap) en
la edificacién, para el calculo de dicho desplazamiento se toma en cuenta el
desplazamiento efectivo de fluencia dy para cada nivel de comportamiento sismico,
posteriormente se grafica los desempefios sismicos en el formato ADSR y mediante

la curva bilineal para sectorizarnos dentro de los parametros de la SEOAC.
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Figura 239

Desempefio sismico en curva bilineal en el eje X-X
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A. Punto de desempefio para un sismo frecuente (0.275 cm), ocasional (0.52
cm), raro (0.74 cm) y muy raro. (0.91 cm)

Nota. Desempefio sismico para: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de
columnas y adicion de placas de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente

mediante encamisado de columnas. Elaborado por los autores (2023).

Figura 240

Desempefio de reforzamiento del bloque 2 en el eje X-X
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Nota. Desempefio para: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas
y adicion de placas de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente mediante

encamisado de columnas. Elaborado por los autores (2023).
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Comportamiento sismico mediante el Método de Pushover tipo estatico no

lineal en eje Y-Y.

4.3.3.2.4 Curva de capacidad en Y-Y

La curva de capacidad del bloque 2 se obtuvo sometiendo a cargas laterales
incrementales en la estructura hasta el punto en el cual la edificacion alcanzo su punto
de capacidad maxima aplicando el programa Etabs Vs 21.1, donde se puede observar
donde inicia la perdida de la linealidad en el eje Y-Y, la estructura muestra un
desplazamiento maximo que alcanza la estructura de 2.63 (A) cm a un cortante basal
de 1051.94 ton.f (A) y de 1.50(B) cm a un cortante basal de 437.80 ton.f (A) que
representa el punto de colapso total.

Figura 241

Curva de capacidad en la direccion Y-Y del Bloque “2”
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Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
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Nota. Curva de capacidad para: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de
columnas y adicién de placas de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente

mediante encamisado de columnas. Elaborado por los autores (2023).

4.3.3.2.5 Punto de desemperfio en Y-Y
Para obtener el punto de desempefio
Luego de determinar la curva de capacidad, es necesario convertir esta curva
a un espectro de capacidad para que esta misma pueda actuar en el formato ADRS
(Espectros de respuesta al desplazamiento de aceleracién) que se obtienen en el
siguiente grafico basandonos en el criterio de FEMA 440, con el que se hallaron puntos

de desempefio para los diferentes sismos.
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Figura 242

Punto de desemperio para un sismo frecuente (SF) en direccion Y-Y.
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Nota. Punto de desempefio (SF) para: “A”’. Propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adicion de placas de concreto. “B”. Propuesta de
reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los
autores (2023).

En el registro de un sismo frecuente, se observa que el punto de desempeiio
se encuentra dentro de la curva de capacidad, obteniéndose como punto de
interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 0.55 cm (A),
0.91 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracion espectral de 0.80

g. (A), 0.56 g (B).

Figura 243

Punto de desempefio para un sismo ocasional (SO) en direccién Y-Y.
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~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization
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B

Nota. Punto de desempefio (SO) para: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado
de columnas y adicion de placas de concreto. B. Propuesta de reforzamiento
solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los autores (2023).

En el registro de un sismo ocasional, se observa que el punto de desempefio
se encuentra dentro de la curva de capacidad, obteniéndose como punto de
interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 1.03 cm (A)
2.32 (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracién espectral de 1.16 g.

(A), 0.77 g (B).
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Figura 244

Punto de desempefio para un Sismo Raro (SR) en direccion Y-Y
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Nota. Punto de desempeiio (SR) para: “A”. Propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adicion de placas de concreto. “B”. Propuesta de
reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los
autores (2023).

En el registro de un sismo raro, se observa que el punto de desempefio se
encuentra fuera de la curva de capacidad analizada, obteniéndose como punto de
interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 1.32 cm.
(A), 3.50 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracion de 1.29 g. (A),

0.91 g (B).

Figura 245

Punto de desempefio para un Sismo Muy Raro (SMR) en direccién Y-Y
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~ Name
Name

Pushover

FEMA 440 Equivalent Linearization

v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 240 EL —se— Capacity
Load Case PushY 180 4 e Single Demand
Legend Type Integrated Period Line
~ Plot Seitings
Plt Axis Type Sa-54 Destand Famly

Show Associated Demand
v Demand Spectrum
Spectrum Source
Function Name
SF em/sec)
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Damping Ratio
Effective Damping
v Period Parameters
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981

0.05
Default Value

Default Value

160 4

1.40 o

1.20 o

1.00 -

0.80 4

m
L}
-3
d
Spectral Acceleration, g
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T secant = 0.429 sec; T effective = 0.42 sec; Ductility ratio = 5.556318; Damping ratio, Beff = 0.20458

Nota. Punto de desempeiio (SMR) para: “A”. Propuesta de reforzamiento con
encamisado de columnas y adicion de placas de concreto. “B”. Propuesta de
reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas. Elaborado por los
autores (2023).

En el registro de un sismo muy raro, se observa que el punto de desempefio se
encuentra fuera de la curva de capacidad analizada, obteniéndose como punto de
interseccion en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento limite de 1.57 cm (A),

4.30 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleracion espectral de 1.37

g. (A), 0.94 g (B).
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4.3.3.2.6 Sectorizacién y desempefio sismico en Y-Y.

Para determinar el comportamiento de las propuestas de reforzamiento del
Bloque 2 en el eje Y-Y, se baso en los criterios de VISION 2000, que divide los niveles
de desempefio proporcionalmente a la cantidad de dafo que puede recibir la
estructura ante un evento sismico, como se observa en el grafico el cual nos muestra
una sectorizacion basado en el SEOAC para los desplazamientos inelasticos (Ap) en
la edificacién, para el calculo de dicho desplazamiento se toma en cuenta el
desplazamiento efectivo de fluencia dy para cada nivel de comportamiento sismico,
posteriormente se grafica los desempefios sismicos en el formato ADSR y mediante
la curva bilineal para sectorizarnos dentro de los pardmetros de la SEOAC.

Figura 246

Desempefio sismico en curva bilineal en el eje Y-Y

2.5

2 Curva de capacidad

— Totalmente operativo
Operativo

1.5

Seguridad de vida

Prevencion de colapso
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A. Punto de desempefio para un sismo frecuente (0.55 cm), ocasional (1.03
cm), raro (1.32 cm) y muy raro. (1.57 cm)
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B. Punto de desempefio para un sismo frecuente (0.91 cm), ocasional (2.32
cm), raro (3.50 cm) y muy raro. (4.30 cm).

Nota. Desempefio sismico para: “A”. Propuesta de reforzamiento con encamisado de
columnas y adicién de placas de concreto. “B”. Propuesta de reforzamiento solamente

mediante encamisado de columnas. Elaborado por los autores (2023).

Figura 247

Desempefio de reforzamiento de bloque 2 en el eje Y-Y

As':;::::' T0 | o | sv pc || Amenaa) g 0 sv PC
Frecuente Frecuente
Ocasional Ocasional
Raro Raro
Muy raro Muy raro
A B
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Nota. Desempefio sismico para: “A”. Propuesta de reforzamiento con encamisado de
columnas y adicién de placas de concreto. “B”. Propuesta de reforzamiento solamente
mediante encamisado de columnas. Elaborado por los autores (2023).

Se analiza el desempefio sismico de las propuestas de reforzamiento Ay B
para el Blogue 2 segun los desempefios obtenidos en cada eje que se detallan a
continuacion.
Tabla 130

Desempefio de propuestas de reforzamiento — Bloque 2

Sismo Prop. Desp. Eje Desempeiio
Reforzamiento (cm)
Sismo A 0.28 X-X Totalmente Operacional
Frecuente 0.55 Y-Y Totalmente Operacional
Sismo B 1.50 X-X Totalmente Operacional
Frecuente 091 Y-Y Totalmente Operacional
Sismo A 0.52 X-X Operacional
Ocasional 1.03 Y-Y Operacional
Sismo B 3.05 X-X Operacional
Ocasional 232 Y-Y Operacional
Sismo A 0.74 X-X Operacional
Raro 1.32 Y-Y Operacional
Sismo B 419 X-X Seguridad de vida
Raro 3.50 Y-Y Seguridad de vida
Sismo A 0.91 X-X Operacional
muy Raro 1.57 Y-Y Operacional
Sismo B 512 X-X Seguridad de vida
muy Raro 4.30 Y-Y Prevencion al colapso

Nota. Elaborado por los autores (2023)
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CAPITULO V

DISCUSION
5.1 Contrastacion de Hipotesis

5.1.1 Hipotesis General HG: Vulnerabilidad y Propuesta de disefio
La evaluacion sismica determina el grado de vulnerabilidad y propuesta de disefio
en el reforzamiento estructural de la “Institucion Educativa Nuestra Sefiora De Los

Dolores”.

Luego del analisis realizado, se determind que los Bloques 1y 2 son vulnerables
mediante el método Hirosawa, el desempefio estructural de los Bloques 1y 2 se ubica
cerca al colapso por lo que es necesario reforzar la estructura, aplicando el
reforzamiento mediante el encamisado de columnas y la adicién de placas de concreto
se logra que los Bloques 1y 2 tengan un desempefio Operacional ante un Sismo Raro.

Por lo que es verdadera la hipétesis general, debido a que la evaluacion sismica

indica que la muestra requiere una propuesta de disefio de reforzamiento estructural.

Hipotesis General Métodos Resultado Observaciones
Aplicados

La  evaluacion Metodo Hirosawa Se identifico un Es verdadera la
sismica determina el comportamiento sismico hipotesis  general
grado de Meétodo Analisis negativo en los bloques, ya debido a que la
vulnerabilidad y Estatico No que se sitlan en un rango evaluacidn sismica
propuesta de disefio Lineal — cerca al colapso por lo que se  determino el grado
en el reforzamiento Pushover. requiere reforzar la de vulnerabilidad y
estructural de Ia estructura. la propuesta de

Institucion Educativa
Nuestra Sefiora De
Los Dolores.

Adicion de placas
de concreto vy
encamisado de
columnas

Mediante la adicion de placas
de concreto y encamisado de
columnas se logra determinar
un comportamiento favorable
en el rango operacional.

disefio es favorable
para la estructura.
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5.1.1 Hipotesis Especifica H1: Método Hirosawa
El Método Hirosawa determina un comportamiento sismico vulnerable con un
indice de resistencia menor al indice de demanda en la estructura de la Institucién

Educativa.

Respecto a los resultados obtenidos para la metodologia Hirosawa, ambos
bloques son de sistema aporticado, el Iso para ambos bloques es de 0.063.

El Is del Blogue 1 es de 0.045 siendo el Iso < Is por lo que se considera con un
comportamiento inseguro frente a un sismo.

El Is del Bloque 2 es de 0.047 siendo el Iso < Is por lo que se considera inseguro
frente a un sismo.

Por lo tanto, se determind un comportamiento sismico inseguro para ambos
blogues; por lo que la hipétesis planteada es verdadera. Esta hipotesis se justifica
debido a que al ser un sistema aporticado las columnas deberian ser de mayor

dimension.

Hipotesis Métodos Resultado Observaciones
Especifica Aplicados

H1: El Método Meétodo Se determino que para Es verdadera Ia
Hirosawa Hirosawa ambos bloques el Iso en hipdtesis 1 debido a
determina un ambas direcciones X-Xy que el método
comportamiento Y-Y es de 0.063. Para el Hirosawa para
sismico bloque 1 el Is ambos blogues de la
vulnerable con un representativo  de la Institucién Educativa
indice de estructura es de 0.058, Nuestra Sefiora de
resistencia menor siendo Is<lIso. los Dolores
al indice de determina un

Para el bloque 2, el Is

representativo de la

estructura es de 0.043 por

lo que Is<Iso. Esta se justifica
debido a que el
método se basa en
el sistema
estructural de la
edificacion siendo el
aporticado el de la
muestra.

demanda en la
estructura de la
Institucion
Educativa.

comportamiento
sismico inseguro.
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5.1.2 Hipotesis Especifica H2: AENL — Pushover
El analisis estatico no lineal Pushover determina que el nivel de desempefio para

un sismo raro es de seguridad de vida de la estructura de la Institucion Educativa.

Los resultados obtenidos para el bloque 1, indican que es operacional el nivel de
desempeiio cuando un sismo es frecuente; mientras que el desempefio es de
resguardo de vida cuando hay un sismo ocasional; por ultimo, es cerca al colapso, el

nivel de desempefio, para un sismo muy raro.

Los resultados obtenidos para el bloque 2, indican que es operacional el nivel de
desemperio estructural cuando un sismo es frecuente; mientras que el desempefio es
de resguardo de vida cuando es un sismo ocasional; por ultimo, es cerca al colapso,

el nivel de desempefio, para un siSmo muy raro y muy raro.

Por lo que la hipotesis 2 es falsa, debido a que se determin6 un nivel de desempefio

maximo de colapso para un sismo raro.

Hipotesis General Métodos Resultado Observaciones
Aplicados
H2: El analisis En base a los resultados Es falsa la
estatico no lineal obtenidos para los bloques hipotesis 2,
pushover 1 vy 2, se determiné que debido a que el
determina que el para un sismo frecuente el analisis estatico
nivel de nivel de desempefic es no lineal -
desempefio para operacional; para un sismo Pushover
un sismo raro es ocasional el desempefio es determina un
de seguridad de Método de de resguardo de vida y nivel de
vida de la . " para un sismo raro y muy desempefio
analisis estatico o
estructura de la raro la estructura se maximo de
Institucion no lineal - encontraria en colapso. colapso para un
Educativa. sismo raro. Por lo
Pushover

gue es necesario
proponer un
reforzamiento a
fin de tener un
desempefio
operacional.
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5.1.3 Hipotesis Especifica H3: Reforzamiento
Las placas de concreto armado y encamisado de columnas proporcionan un

desempefio sismico operacional en la estructura de la Institucién Educativa.

Los resultados obtenidos demuestran que el encamisado de columnas y la adicion
de placas de concreto, optimizan de manera favorable el desempefio sismico
estructural en ambos bloques; por lo que, se mantendria el rango operacional incluso

si la edificacion estuviera expuesta a un sismo raro.

Por lo que la hipétesis es verdadera, debido a que la adicibn de placas nos

determina un desempefio sismico operacional.

Hipotesis General Métodos Resultado Observaciones
Aplicados
H3: Las placas de El reforzamiento propuesto La hipotesis es
concreto  armado para cada blogque es de verdades debido a
y encamisado de encamisado de columnas y que la adicion de
columnas adicion de placas de placas de concreto
proporcionan  un concreto. proporciona un
o desempefio
desempefio o
P Para el Blogue 1, se han sismico
sismico encamisado las columnas C1  operacional de la
operacional en la y C2 teniendo una nueva estructura,
estr.uctltlra de la medida de 0.80 m*0.45m y brindando de esta
Institucion 0.75%0.45 mrespectivamente. forma el
Educativa. Se adicionan placas de desempefio
concreto de 1.50m*0.30m con  esperado para una
una cuantia de acero que va edificacion
. - 0, 1
Adicion de desde 1% a 1.2%. esencial.
lacas de
P Para el Blogue 2 se han
concreto Vi i
N encamisado las columnas C1,
encamisado de C2, y C3, teniendo una nueva
columnas.

dimension de: 0.50mx0.75m,
0.50mx1.05m y 0.50x0.65m
respectivamente asi mismo
se adicionaron dos tipos de
placas de concreto de las
siguientes medidas:
1.50mx0.30m y
3.23mx0.30m.

Se evalla nuevamente el
desempefio estructural de la
edificacion reforzada
teniendo para un sismo raro
un desempefio operacional
en ambos blogues.
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5.2 Discusion de Antecedentes

5.2.1 Antecedentes Internacionales

Caiza Changoluisa (2022) en su trabajo experimental, determiné que la
edificacion en evaluacion no cumplia con el minimo de acero requerido en sus
elementos estructurales, asi mismo las derivas de piso de cada bloque
evaluado sobrepasan el limite del 2% establecido por la norma NEC- 2015 por
lo que propone un reforzamiento mediante arriostres metalicos de acero
conceéntricos en forma de X en los porticos de la edificacion y encamisado de 3
columnas con angulos y platinas para cumplir con los lineamientos de la norma
vigente, el estudio de la estructura reforzada mediante métodos estéaticos no
lineales también determina un desempefio en el rango de ocupacién inmediata
y operacional por lo que se verifica que el reforzamiento de la estructura

garantiza la seguridad a sus ocupantes.

De acuerdo a lo anterior expuesto esta investigacion coincide la presente
debido a que el AENL de la estructura reforzada presenta un desempefio

operacional, que es el requerido para edificaciones esenciales.
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Antecedente Métodos Resultados Obtenidos  Observaciones
Internacional Aplicados

(Caiza Changoluisa, - FEMA -P154 El analisis modal Esta  investigacion
2022) en su trabajo espectral identifica que el coincide con la
experimental NEC 15 50% de los elementos presente, ya que el
‘Andalisis de estructurales no cumplen  Analisis Estatico No
vulnerabilidad con el acero reqguerndo; Lineal Pushover de
sismica y medicidn _ Analisis Modal |as derivas sobrepasan el la estructura
de wibraciones en Espectral limite del 2% por lo que reforzada presenta
losas de entrepiso se determina que es un desempefio en el
para el reforzamiento - Analisis necesario reforzar la rango  operacional
estructural del Estatico no estructura. siendo este el
edificio del centro de  Lineal - La edificacion reforzada requendo segln
idiomas, campus  Puyshover mediante arriostres normas nacionales e

Huachi Chico de la
Universidad Técnica
de Ambato”

metalicos y encamisado
de 3 columnas con
angulos vy  platinas,
presenta un desempefio
de ocupaciéon inmediata y
operacional segun el
analisis estatico no lineal
— pushover.

internacionales para
edificaciones
clasificadas
esenciales.

Como

5.2.2 Antecedentes Nacionales

Urcia Osorio & Moncayo Belevan (2021) en su tesis determind

mediante el analisis estatico no lineal el desempefio de la estructura en el eje

X-X para un sismo de disefio es de resguardo de vida y para un sismo maximo

es de colapso y en el eje Y-Y el desempefio para un sismo de disefio se ubica

en la zona funcional y para un sismo maximo es de resguardo de vida por lo

que se debe reforzar en el eje critico.

La propuesta de reforzamiento es de encamisado de columnas del eje

X-X que soportan vigas y reemplazar las columnas de confinamiento de los

muros por otras de mayor dimension y mayor cantidad de acero, por lo que

realizado en analisis estatico no lineal a la estructura reforzada determina un
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desempeiio en el eje X-X para un sismo de disefio es operacional y para un
sismo maximo se ubica en la zona funcional.

El resultado se ajusta al del actual estudio en lo que se refiere al andlisis
estatico no lineal de la estructura del Bloque 1 y del Bloque 2 para un sismo de
disefio (sismo raro) y un sismo maximo (muy raro) determina un punto de
desempefio de la estructura que ubica en la zona de prevencién al colapso y
colapso por lo que se requiere reforzar la estructura. La propuesta de
reforzamiento consiste en el encamisado de las columnas con espesor de 10cm
y cuantia de acero entre el 1% a 1.5% segun el minimo requerido por la
normativa asi mismo la adicién de placas de concreto en los ejes X-Xy Y-Y, el
andlisis estético no lineal de la estructura reforzada para el Bloque 1 como para
el Bloque 2 nos determina un desempefio para un sismo raro y muy raro en el
rango operacional por lo que la edificacion garantiza de esta manera la

continuidad de sus servicios luego de estos eventos.
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Antecedente Metodos Resultados Obtenidos  Observaciones
Nacional Aplicados

(Ucia Osorio & -Analisis Lineal El analisis estatico no Esta investigacion
Moncayo Belevan, lineal determina para el coincide con la
2021), segun sutesis _Analisis no e€le X-X de la estructura presente debido a
“Evaluacién del un desempefio para un que el AENL del
desempefio Lineal sismo de disefio de estado actual de la
sismico y resguardo de vida y para estructura presenta
propuesta de un sismo maximo es de un nivel de
reforzamiento  del colapso y en el gje Y-Y el d_esempeﬁo para un
colegio . 780-PRE o et ae e o e oo
LE. N° 1172 Ciro P

Alegria mediante el
Analisis Estatico no
Lineal”.

en la zona funcional y
para un sismo maximo es
de resguardo de vida por
lo que se debe reforzar
en el gje critico.

La estructura reforzada
mediante en encamisado
de columnas y reemplazo
de columnas de
confinamiento fienen un
desempefic segln en
AENL para un sismo de
disefio es operacional y
para un sismo maximo se
ubica en la zona
funcional.

de colapso y colapso
por lo que es
necesario reforzar la
estructura.

Se propone reforzar
mediante

encamisado de
columnas y adicion
de placas de

concreto en ambos
gjes.

El AENL de Ia
estructura reforzada
nos determina un
desempefio ubicado
en el rango
operacional para un
sismo raro 'y muy
raro.
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CONCLUSIONES

1. La evaluacién sismica mediante los métodos Hirosawa y Pushover nos
determinan que el comportamiento frente a un sismo raro; de la estructura
de la Institucién no es favorable por lo que se requiere un reforzamiento
estructural para garantizar la seguridad a sus ocupantes y el desempefio
esperado por la norma sismorresistente.

2. El método Hirosawa evaluado a cada bloque componente de la estructura
de Institucion determina un indice Iso de 0.063 y un indice Is para el Bloque
1 de 0.045 y para el Bloque 2 un Is de 0.047, por lo que se determina un
comportamiento sismico vulnerable en ambos bloques.

3. El andlisis estético no lineal de la estructura actual de la Institucién, segun
la curva de capacidad propuesta por la normativa VISION 2000 (SEAOC)
nos determina para el Blogue 1 en el eje X-X un desempefio de prevencion
al colapso para un sismo de disefio (sismo raro) y colapso para un sismo
muy raro (maximo); y en el eje Y-Y un desempefio de resguardo de vida
para un sismo raro y para un sismo muy raro prevencion al colapso; para el
Bloque 2 para el eje X-X el desempefio se ubica para un sismo raro y muy
raro en colapso y para el eje Y-Y en prevencion al colapso y colapso.

4. Se propone como reforzamiento la adicion de placas de concreto de
1.40mx0.35m para el Blogue 1 y de 1.50mx0.30m y 3.25mx0.30m para el
blogue 2 y encamisado de 0.10cm en las columnas; este reforzamiento
influye de forma 6ptima en la estructura de la Institucion Educativa Nuestra

Senora de los Dolores. Realizado en Analisis estatico no lineal, se obtiene
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un desemperio en el rango operacional para un sismo frecuente, ocasional,
raro y muy raro en ambos ejes X-Xy Y-Y. Cumpliéndose asi con un optimo
desempefio para las edificaciones de tipo esencial garantizando de esta
forma la seguridad a los ocupantes y la continuidad del servicio educativo.

Con la adicion de placas de concreto armado y el encamisado de columnas
la infraestructura educativa tiene un sistema estructural dual en ambos
bloques de la institucion educativa, cumpliendo de esta forma con las

exigencias de la normativa vigente NTP E-030.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar la visita a la edificacion, tomar de forma adecuada las medidas y
observaciones que se puedan plasmar en los planos de las especialidades
de arquitectura y estructuras, debido a que las edificaciones antiguas
carecen de documentacion como planos y especificaciones técnicas asi
mismo se desconoce el proceso de su construccién y antiguamente e
incluso hasta en la actualidad algunos colegios son edificados mediante la
“autoconstruccion” por la comunidad o APAFA.

2. Realizar ensayos no destructivos para determinar las caracteristicas de los
elementos estructurales como escaneo de elementos, esclerometria, suelos
con la finalidad de obtener resultados mas precisos y reales del estado
actual de la edificacion, estos ensayos no destructivos nos permiten
preservar el estado de la edificacion.

3. Verificar las medidas de los elementos estructurales de la edificacién para
evaluar mediante el método Hirosawa, asi mismo identificar e investigar los
dafos que ha podido sufrir la estructura debido al tiempo de uso, identificar
las irregularidades que contempla el método, aplicar de forma correcta y su
adaptacion con la normativa peruana.

4. Modelar y asignar las caracteristicas de los materiales de forma correcta,
asi mismo una correcta aplicacion de la normativa internacional FEMA 440
y el codigo de VISION 2000 (SEAOC, 1995) para la evaluacion mediante el

AENL.
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10.

Realizar la evaluacion funcional de la edificacion existente para verificar si
esta cumple con las normas arquitectonicas correspondientes a
instituciones educativas segun normativas de disefio arquitecténico
actuales.

Realizar el analisis dinamico tiempo - historia para identificar el
comportamiento de la estructura frente a sismos ocurridos anteriormente en
la zona de estudio como para una evaluacion mas profunda.

Considerar otros tipos de reforzamiento que determinen un desempefio
operacional de la estructura y reduzcan la vulnerabilidad de la
infraestructura educativa peruana como dispositivos de disipacion de
energia y reforzamiento mediante fibra de carbono.

Realizar el estudio de viabilidad econ6mica de la propuesta de
reforzamiento propuesta comparado con otros tipos de reforzamiento.
Incluir en la Norma Técnica Peruana E-030 el Analisis Estatico no Lineal
para el disefio de edificaciones de tipo esencial para garantizar de esta
forma el desempeiio propuesto por el SEAOC para edificaciones esenciales
y de seguridad critica; de esta manera garantizar la seguridad a los usuarios
y continuidad de los servicios.

Incluir en los estudios de pregrado de ingenieria civil temas sobre tipos de
reforzamiento de edificaciones existentes como de analisis mas detallado

como el AENL Pushover.
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ANEXO I:

MATRIZ DE CONSISTENCIA

*

‘.‘iLII!L

»
i

‘USMP

. UNIVERSIDAD DE
SAM MARTIK DE PORBES

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO DE TESIS: EVALUACION SiSMICA Y PROPUESTA DE DISENO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

Problema
Problema General

¢ Cudl es la influencia de la
evaluacion sismica para la
propuesta de disefio en el
reforzamiento estructural de
la Institucion Educativa
Nuestra Sefiora De Los
Dolores?

Problemas Escpecificos

¢ Cual es la influencia del
método Hirosawa en la
evaluacion sismica y
propuesta de disefio para el
reforzamiento estructural de
la Institucién Educativa?

Objetivo General

Realizar la evaluacion
sismica para la propuesta
de disefio en el
reforzamiento estructural de
la Institucién Educativa
Nuestra Sefiora De Los
Dolores

Objetivos Especificos

Realizar el método
Hirosawa en la evaluacion
sismica y propuesta de
disefio para el reforzamiento
estructural de la Institucion
Educativa

Elaborado por: Pajares Chambi Catherine - Yugar Linares Frank Abel
Obijetivo

Hipétesis
Hipotesis General

La evaluacién sismica
determina el grado de
vulnerabilidad y propuesta
de disefio en el
reforzamiento estructural
de la Institucion Educativa
Nuestra Sefiora De Los
Dolores.

Hipotesis Especificas
El Método Hirosawa
determina un
comportamiento sismico
vulnerable con un indice
de resistencia menor al
indice de demanda en la
estructura de la Institucion

Educativa.

4 Cual es la influencia del
analisis estatico no lineal
pushover en la evaluacion

sismica y propuesta de
disefio para el reforzamiento
estructural de la Institucién
Educativa?

Realizar el analisis estatico
no lineal pushover en la
evaluacion sismica y
propuesta de disefio para el
reforzamiento estructural de
la Institucion Educativa.

El andlisis estatico no
lineal pushover determina
que el nivel de desempefio
para un sismo raro es de

seguridad de vida de la
estructura de la Institucién

Educativa.

¢ Cual es la influencia de la
propuesta de reforzamiento
con placas de concreto
armado y encamisado de
columnas para el
reforzamiento estructural de
la Institucién Educativa?

Realizar el disefio de
reforzamiento con placas
de concreto armado y
encamisado de columnas
para el reforzamiento
estructural de la Institucion
Educativa

Las placas de concreto
armado y encamisado de
columnas proporcionan un
desempefio sismico
operacional en la
estructura de la Institucion
Educativa.

VELEEH
Variable Independiente

X: EVALUACION SISMICA

Variable Dependiente

Y: Reforzamiento
Estructural

Dimension

Metodo Hirosawa

Indicador

Indice de configuracion
estructural

Metodologia
Diseiio

Tipo de Investigacion: Aplicada

Indice de juicio estructural

Analisis Estatico No lineal
pushover

Espectro de capacidad

Nivel de Investigacion:
Explicativo

Espectro de Demanda

Diseiio de Investigacion: No

Nivel de desempefio

experimental

Poblacion y Muestra

Placas de concreto armado

Factor de Zona

Perfil de suelo
Parametros de sitio
Factor de uso
Elementos de borde
Dimensiones

Cuantia de acero
Verificacion por corte
Verificacion por flexion
Verificacion segin AENL -
Pushover

La poblacion son los 3 bloques
que componen la Institucion
Educativa Nuestra Sefiora de los
Dolores ubicada en el distrito de
Cerro Colorado - Arequipa. La
muestra son los bloques 1y 2 de
la Institucién Educativa.

Instrumentos

Evaluacion praliminar: Se utiliza la
técnica de observacion para la

Encamisado de columnas

Espesor de encamisado

Cuantia de acero

Resistencia del concreto

Verificacion segin AENL -
Pushover

identificacién de la estructura, inspeccién
visual de la edificacién, toma de
medidas. Evaluacion detallada:
Elaboracién de planos, estudio de
suelos, esclerometria, escaneo de
elementos, Software ETABS.

Elaborar los planos de los blogues a
evaluar, ensaycs de esclerometria a los
elementos estructurales, determinacidn

de la cuantia del acero, inspeccién de

dafios. Aplicacidn de los metodos para
determinar el comportamiento sismico.
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UNIVERSIDAD DE SAN MARTIN DE PORRES

<4180

* -
) ‘s: unIvERSIDAD OE Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

EVALUCION DE VULNERABILIDAD SISMICA POR EL METODO HIROSAWA

EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISENO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA

l,'\\

Tesls: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacioén: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Edificacién evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores

Modulo evaluado: Bloque 1
Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm2) 280
DIMENSIONES BASICAS
Numero de pisos de la edificacion np 2
. 1er piso he1 (m 3.7
Altura de entrepiso >do ‘;))iso heo Em§ 35
Altura de la edificacién ht (m) 7.2
1er nivel Alosa (m2 491.89
i L e 2do nivel A cobertu(ra (r)nZ) 491.89
1er nivel elosa (m) "peso p. 0.2
Espesor de la losa 2do nivel elosa gm; "geso g 0.2
seccion Numero de columnas Area (m2)
070 x 0.35 14 0.2450
Columnas 0.70 x 0.30 4 0.2100
056 x 0.30 2 0.1650
035 x 0.30 2 0.1050
secciéon f)escripcion Area (m2)
0.35 x 0.60 Viga VP 1 0.21
Viise 030 x 0.60 Viga VP 2 0.18
025 x 0.20 Viga VCH 1 0.05
0.35 x 0.20 Viga VCH 2 0.07
020 x 0.20 Viga VCH 3 0.04
METRADO DE COLUMNAS
TIPO LARGO (D) ANCHO (L)  |P1SO1 Imso 2 |kercmafs veces| Peso1ke) | PEsoz(ke)
C-1 0.70 0.35 3.7 3.7] 2400 14| 30458.40 30458.40
C-2 0.70 0.30 Sl 3.7| 2400 4] 7459.20 7459.20
C-3 0.55 0.30 il 3.7| 2400 2| 2930.40 2930.40
C-4 0.35 0.30 27 3.7] 2400 2| 1864.80 932.40
42712.80 | 41780.40
1er Piso | 2do Piso
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EVALUCION DE VULNERABILIDAD SISMICA POR EL METODO HIROSAWA

EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISENO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA

Tesls: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa
‘Ediﬁcacién evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores
Modulo evaluado: Bloque 1
METRADO DE VIGAS
TIPO ANCHO (D) ALTURA (M) LARGO (M) (KG/ICM3) # VECES PESO 2 (KG)
VP 1 0.35 0.60 67.32 2400 1 33929.28
VP 2 0.30 0.60 16.51 2400 1 7133.18
VCH 1 0.25 0.20 75.00 2400 9 81002.16
VCH 2 0.35 0.20 9.00 2400 9 13608.00
VCH 3 0.20 0.20 32.782 2400 9 28323.65
1er Piso | 163996.27
2do Piso | 163996.27
METRADO DE LOSA
PISO E Losa (KGICM2) AREA PESO 2 (KG)
1er Piso 0.20 300.00 403.92 24235.20
2do Piso 0.20 300.00 403.92 24235.20
METRADO DE ACABADO
PISO Area (M2) (KG/ICM2) Peso (KG)
1er Piso 491.89 100.00 49189.00
2do Piso 491.89 100.00 49189.00
METRADO DE TABIQUERIA
PISO VOLUMEN (KG/CM3) Peso (KG)
1er Piso 84.96 1800.00 152928.00
2do Piso 75.19 1800.00 135342.00
SOBRECARGA EN AULAS SOBRECARGA EN PASADIZO
PISO Area (M2) (KGICM2) Peso (KG) Area (M2) (KGICM2) Peso (KG)
1er Piso 355.12 250.00 88780 96.93 400.00 38772.00
2do Piso 355.12 250.00 88780 96.93 400.00 38772.00
Wj (Peso por nivel kg)
mﬂr:lacdl;n Peso de columna | Peso de vigas ;::q::. 'I‘:I:Isq ou.d;. SIC Sobrecarga Pm{\‘:]; —t
1] 42712.80 163996.27 24235.20 152928.00 127552.00 | 511424.27
2| 41780.40 163996.27 24235.20 135342.00 127552.00 | 492905.87
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Tesls: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Edificacién evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores

Modulo evaluado: Bloque 1

CALCULO DEL INDICE DE VULNERAVILIDAD ESTRUCTURAL

Is=Ey »SD =T

| CALCULO DEL INDICE SISMICO BASICO DE COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL I
(np, +1)
' (n,,+i) '(al '(Cmar+Csc+Ca+cma)+a2"cw+a3'cc)'F
Factores Valor
Cmar: Indice de resistencia proporcionada por los muros de 0
relleno de albafiileria
Csc: Indice de resistencia proporcionada por las columnas 0
cortas de concreto armado
Ca: Indice de resistencia proporcionada por los muros de 0
albafiileria no reforzada o parcialmente confinado
Cma: Indice de resistencia proporcionada por los muros de 0
albanileria confinada
Cw: Indice de resistencia proporcionada por los muros de 0
concreto armado
Cc: Indice de resistencia proporcionada por las columnas no 40
cortas de concreto armado
simplificando: _(mp+l) o
E, (, + 1) *(az*C)*F
Cc
Nivel | f'c (kg/cm2)| Ac1(cm2) | Ac2 (cm2) Wi (Kg) Cc
1 288 0 7250 511424.27 0.073
2 288 0 7250 492905.870 0.148
_ Valores del coeficiente a
Tipo al az a3 Modo de falla
A 1 0.7 0.5 |Columnas cortas y paredes portantes controlan la falla
B 0 1 0.7 |Muro de concreto armado controlan la falla
C 0 1 |Columnas de concreto armado controlan la falla
F (indice de ductilidad asociado a los elementos verticales)
F 1 Si Cmar, Ca y Csc son iguales a cero
F 0.8 Si Cmar, Ca y Csc son diferentes a cero
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EVALUCION DE VULNERABILIDAD SISMICA POR EL METODO HIROSAWA

EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISENO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA

Tosls: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Edificacién evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores
IModqu evaluado: Bloque 1

(indice sismico basico de f:"omportamlente estructural)
_ (n,+1)
T (np +i)
Numero de pisos a calcular
EOQ piso 1 0.072764918
EO piso 2 0.111197702

0 *(az3*C)*F

| CALCULO DEL INDICE SISMICO DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL |
SD=qy*q;**qg

Dénde
g, ={1.0-(1—-G)=*Rparai = 1,2,3,45,7,8
:={12-(1—-G)«R}parai =6

Gi .
Item 7 09 08 Ri SD
1 Regularidad | Regular (a1) |Mediano (a2)|Irregular (a3)] 1 0.8
Relacion
2| largo - ancho Bs<5 5<B=8 B>8 0.5 ] 0.95 3.36
ontraccion
Atrio o patio _ 0.1<Rap =
4 Gl Rap =0.1 03 0.3<Rap | 0.5 -
[ f1=04 | fis04 [ o04<f1 |
5| patio interor f2=01 [0.1<f2<0.3] 03<f2
g| Subterraneo 1<Ras - 51}3as . Ras <0.5 1 -
Junta de 0.005' <£s<
7l dilatacién 0.01<s 0.01 $<0.005 | 0.5]0.95 0.007
Uniformidad
de alturade | 0.8 <Rp L Rh<0.7 0.5 1
8 — 0.8 1
0.686
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Tesis: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Edificacién evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores
Modulo evaluado: Bloque 1

| CALCULO DEL INDICE DE DETERIORO DE LA EDIFICACION
Deformacion permanente (11)
Caracteristicas T1
El edificio presente inclinacién debido a asentamiento diferencial 0.7
E| edificio esta construido sobre relleno artificial 0.9
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas 0.9
Tiene visibles deformaciones de vigas o columnas 0.9
No presenta signos de deformacion 1
Grietas en muros o columnas debido a corrosion del acero de refuerzo (T2)
Caracteristicas T2
Presenta filtracion con corrosién visible 0.8
Presenta grietas inclinadas visibles en columnas 0.9
Presenta grietas visibles en muros 0.9
Presenta filtraciones, pero sin corrosién de armaduras 0.9
Nada de lo anterior 1
Incendio (13)
Caracteristicas T3
Ha experimentado incendio pero no fue reparado 0.7
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado 0.8
No ha experimentado incendio 1
Uso del cuerpo o bloque (14)
Caracteristicas T3
Almacena sustancias quimicas 0.8
No contiene sustancias quimicas 1
Tipo de dano estructural (T5)
Caracteristicas T3
Presenta dafio estructural grave 0.8
[Presenta dano estructural fuerte 0.9
Presenta dano estructural ligero o no estructural 1
“Resultados (1)
T1 1
T2 0.9
T3 1
T4 1
15 1
Valor mas_bajo de deterioro (1) 0.9
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Tosls: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Edificacién evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores
|Modulo evaluado: Bloque 1

Clasificacion del daio producido por un sismo
Tipo de dafo Descripcion

No estructural Dafos unicamente en elementos no estructurales

Grietas de menos de 0.5 mm de espesor en
elementos de hormigén armado.

Grietas de menos de 3mm de espesor en muros de
albaiiileria.

Estructural ligero

Grietas de 0.5 a 1Tmm de espesor en elementos de
Estructural fuerte hormigon armado.

Grietas de 3 a 10 mm de espesor en muros de
albafioleria.

Grietas de mas de 1 mm de espesor en elementos de
hormigon armado.

Aberturas en muros de albafiileria.

Aplastamiento del hormigon, rotura de estribos y pandeo
de refuerzos en vigas, columnas y muros de hormigén
armadura.

Agrietamiento de capiteles y consolas.

Desplome de columnas.

Desplome del edificio en mas de 1% de su altura.
Asentamiento de mas de 20 cm.

Estructural grave

Is (resistencia provista
para el edificio)

Is=E0*Sd*T

_Parémetro Valor
EO piso 2 0.1112
EO0 piso 1 0.0728

SD 0.69

T 0.90
Is piso 2 0.069
Is piso 1 0.045
Is 0.045
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Tesls: EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISENO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA
o INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Edificacion evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefora de los Dolores

Modulo evaluado: Bloque 1
CALCULO DEL iNDICE DE JUICIO ESTRUCTURAL
SegUn la norma E-030 o=Ee®2°G"U
Zona Z3
Z 0.35
Perfil tipo S1
S 1.15
Tp(S) 0.6
TI(S) 2.0
CATEGORIA DE EDIFICACION
Categorna A esencial
U 1.5
COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
Sistema estructural Porticos
RO 8
Iregularidad (No presenta la 1
irregularidades) Ip 1
R 8
FACTOR TOPOGRAFICO "G"
Con pendiente 1.1
sin pendiente 1
FACTOR "C"
Ct 35
hn 7.2
T 0.21
(o 25
Resistencia sismica "Eso"
Eso |  o0.109
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Tosis: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Edificacion evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores
Modulo evaluado: Bloque 1

| CALCULODEL "Is" |

Iso = Eso*Z*G*U

Parametro Valor

Eso 0.109

Z 0.35
G 1.1
U 1.5

Iso 0.063
CONCLUSION

Is 5 Iso
0.045 0.063

TENDRA UN COMPORTAMIENTO INSEGURO FRENTE A UN EVENTE SISMICO "ES VULNERABLE"

Is vs Iso - Bloque 1

0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

Hmis miso
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EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISENO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA

Tesis: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Edificacién evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores
Modulo evaluado: Bloque B

DATOS DE LA EDIFICACION

Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm2) 237
DIMENSIONES BASICAS
Numero de pisos de la edificacion np 2
1er piso he1 (m) 3.7
Altura de entrepiso _
2do piso he2 (m) 3.5
Altura de la edificacion ht (m) 7.4
Area de la techollosa ler nilvel Alosa (m2) 339.2
2do nivel A losa (m2) 339.2
Espesor de la losa 1er nivel 300kg/m2" 0.2
2do nivel 300kg/m2" 0.2
Seccion Numero de columnas Area (m2)
055 x 0.30 18 0.1650
Columnas
085 x 0.30 3 0.2550
0.35 x 0.30 1 0.1050
seccion Descripcion Area (m2)
030 x 0.60 Viga VP 102 0.18
Vigas 025 x 040 Viga VS 101 0.10
020 x 0.20 Viga VCH 101 0.04
020 x 0.30 Viga VCH 102 0.06
METRADO DE COLUMNAS
TIPO LARGO (L) ANCHO (D) IPISO1 IPISOZ (KG/ICM3J# VECES| PESO 1(KG) PESO 2 (KG)
C-1 0.55 0.30 3.7 3.7] 2400 18] 26373.60 26373.60
C-2 0.85 0.30 3.7| 3.7] 2400 3] 6793.20 6793.20
C-3 0.35 0.30 3.7| 3.7] 2400 1 932.40 932.40
34099.2 34099.2
1er Piso 2do Piso
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Tesls: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Edificacién evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores
Modulo evaluado: Bloque B

METRADO DE VIGAS
TIPO ANCHO (D) ALTURA (M) LARGO (M) (KG/CM3) # VECES PESO 2 (KG)
VP 102 0.30 0.60 91.29 2400 1 39437.28
VS 101 0.25 0.40 52.38 2400 1 12571.2
VCH 101 0.20 0.20 46.72 2400 1 4485.12
VCH 102 0.20 0.30 8.06 2400 1 1160.64
ler Piso 57654.24
2do Piso | 57654.24
METRADO DE LOSA
PISO E Losa (KG/CM2) AREA PESO 2 (KG)
1er Piso 0.20 300.00 273.24 16394.40
2do Piso 0.20 300.00 273.24 16394.40
METRADO DE ACABADO
PISO Area (M2) (KG/ICM2) Peso (KG)
1er Piso 339.20 100.00 33920.00
2do Piso 339.20 100.00 33920.00
METRADO DE TABIQUERIA
PISO VOLUMEN (KG/CM3) Peso (KG)
1er Piso 63.62 1800.00 114516.00
2do Piso 63.62 1800.00 114516.00
SOBRECARGA EN AULAS SOBRECARGA EN PASADIZO
PISO Area (M2) (KG/M2) Peso (KG) Area (M2) (KG/M2) Peso (KG)
1er Piso 235.06 250.00 58765.00 67.39 400.00 26956.00
2do Piso 67.39 250.00 16847.50 67.39 400.00 26956.00
_ Wj (Peso por nivel kg) _ _
Nivel de Peso de - Peso de Peso de S/C Peso del
evaluacién columna Feso deviges techol/losa Tabiqueria Sobrecarga | piso (Wj)
1] 34099.20 57654.24 16394.40 114516.00 85721.00 | 308384.84
2| 34099.20 57654.24 16394.40 114516.00 43803.50 | 266467.34
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EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISENO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA

Tesis INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores
Bloque B

CALCULO DEL INDICE DE VULNERAVILIDAD ESTRUCTURAL

Edificacion evaluada:
Modulo evaluado:

Is=Ey »SD =T

[ CALCULO DEL INDICE SISMICO BASICO DE COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL |

(np, +1)
0 == —* (@ * (Cnar + Csc +Ca + Cpa) + a2 *Cy + a3 *C) * F
(np +1)
Factores Valor
Cmar: Indice de resistencia proporcionada por los muros de
relleno de albafiileria 0
Csc: Indice de resistencia proporcionada por las columnas
cortas de concreto armado 0
Ca: Indice de resistencia proporcionada por los muros de
albafiileria no reforzada o parcialmente confinado 0
Cma: Indice de resistencia proporcionada por los muros de
albafileria confinada 0
Cw: Indice de resistencia proporcionada por los muros de
concreto armado 0
Cc: Indice de resistencia proporcionada por las columnas no
cortas de concreto armado #0
simplificando: _(p+1) =
0= (n,,+i) * (as Cc) F
Cc
Nivel[ T ¢ (ka/lcm2) | Acl (cm2) | Ac2 (cm2) | Wj (Ka) Cc
1 237 0 5250.00 308384.84 0.076
2 237 0 5250.00 266467.34 0.163
Valores del coeficiente a
TIpo al [ a2 | a3 Modo de falla
A 1 0.7 0.5 |Columnas cortas y paredes portantes controlan la falla
B 0 1 0.7 |Muro de concreto armado controlan la falla
C 0 0 1 |Columnas de concreto armado controlan la falla
F (Indice de ductilidad asociado a los elementos
F 1 Si Cmar, Ca y Csc son iguales a cero
a 0.8 Si Cmar, Ca y Csc son diferentes a cero
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Modulo evaluado: Bloque B

IEdlﬁcacion evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores

(indice sismico basico de f:oomportamlente estructural)
_(n,+1)
T (np +i)
Numero de pisos a calcular
EO piso 1 0.075756432
EO piso 2 0.122572479

0 *(az*«C.)*F

| CALCULO DEL INDICE SISMICO DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL |
SD=qy*qz*"*qg

Dénde
q:={10-(1—-G) =R parai = 1,2,34,5,7,8
q:={12—-(1—-G)*R,}parai =6

Gi .
Item r 0.9 08 Ri SD
1| Regularidad Regular (a1) |[Mediano (a2)|lirregular (a3)| 1 0.8
Relacion
2| largo - ancho B<S 5<B=8 B>8 0.5 | 0.95 257
Contraccion
3| deplanta | 08SC [0.55C<08| C<05 |05]0.95 0.7
Atrio o patio _ 0.1<Rap =
4 A Rap = 0.1 03 03<Rap | 05 -
Excentricdad| 1104 | f1s<04 | 04<f1
deatioo | o _54 lo1<2<03| 03<r2 |92 -
5| patio interor i ) ; g
g| Subterraneo 1<Ras Lo 51';35 iz Ras <0.5 1 .
Junta de 0.005<s<
7| diatacien | 9015 0.01 il b b 0.007
Uniformidad
dealturade | 08sRp | 07 ; 8Rh | rRh<07 |o05]| 1
8 piso : 1
0.686
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EVALUCION DE VULNERABILIDAD SISMICA POR EL METODO HIROSAWA

EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISENO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA

Tesls: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Edificacion evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores

Modulo evaluado: Bloque B
CALCULD DELCINDICE DE DETERIORO DE LA EDIFICATION |

Deformacion permanente (11)

Caracteristicas 11
El edificio presente inclinacion debido a asentamiento diferencial 0.7
El edificio esta construido sobre relleno artificial 0.9
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas 0.9
Tiene visibles deformaciones de vigas o columnas 0.9
No presenta signos de deformacion 1
|tas en muros o columnas debido a corrosion del acero de refuerzo
Caracteristicas 12
[Presenta filtracion con corrosion visible 0.8
[Presenta grietas inclinadas visibles en columnas 0.9
fresenta grietas visibles en muros 0.9
Presenta filtraciones, pero sin corrosion de armaduras 0.9
Nada de lo anterior 1
Incendio (13)
Caracteristicas 13
Ha experimentado incendio pero no fue reparado 0.7 |
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado 0.8
No ha experimentado incendio 1
Uso del cuerpo o bloque (T4)
Caracteristicas 13
Almacena sustancias quimicas 0.8
No contiene sustancias quimicas 1
Tipo de dano estructural (15)
Caracteristicas 13
[Presenta dano estructural grave 0.8
Presenta dafo estructural fuerte 0.9
[Presenta dano estructural ligero o no estructural 1
Resultados (T)
1 1
12 0.9
13 1
14 1
D 1
Valor mas bajo de deterioro 0.9
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Tesis: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacion: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Edificacion evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los Dolores
Modulo evaluado: Bloque B

Clasificaciéon del dafo producido por un sismo
Tipo de dafio Descripcién

No estructural Dafios unicamente en elementos no estructurales

Grietas de menos de 0.5 mm de espesor en
elementos de hormigén armado.

Grietas de menos de 3mm de espesor en muros
de albanileria.

Grietas de 0.5 a 1mm de espesor en elementos de
hormigon armado.

Grietas de 3 a 10 mm de espesor en muros de
albanoleria.

Grietas de mas de 1 mm de espesor en elementos
de hormigon armado.

Aberturas en muros de albafiileria.

Aplastamiento del hormigon, rotura de estribos y
pandeo de refuerzos en vigas, columnas y muros
de hormigén armadura.

Agrietamiento de capiteles y consolas.

Desplome de columnas.

Desplome del edificio en mas de 1% de su altura.
Asentamiento de mas de 20 cm.

Estructural ligero

Estructural fuerte

Estructural grave

Is (resistencia provista
para el edificio)
Is=EQ0*Sd*T

Parametro Valor
[ EO piso 2 0.1226
£0 piso 1 ;
SD 0.69
T 0.90

Is piso 2 0.076

Is piso 1 0.047
Is 0.047

382



z S M P UNIVERSIDAD DE SAN MARTIN DE PORRES

‘TR RN}

Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

EVALUCION DE VULNERABILIDAD SISMICA POR EL METODO HIROSAWA

EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISENO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA

‘$
et

Tesis: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa

Edificacion evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefora de los Dolores

Modulo evaluado: Blogue B
CALCULO DEL INDICE DE JUICIO ESTRUCTURAL

Segun la norma E-030 o =Ew®2°G"U
Zona Z3
Z 0.35
_Perfil tipo S2.
S 1.15
Tp (S) 0.6
T1(S) 2.0
CATEGORIA DE EDIFICACION
Categoria A esencial
U 15
| COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
Sistema estructural Porticos
RO 8
Iregularidad (No presenta la 1
irregularidades) Ip 1
R 8
FACTOR TOPOGRAFICO "G"
Con pendiente 1.1
sin pendiente 1
FACTOR "C"
Ct 35
hn 7.2
T 0.21
[« 2.5
Resistencia sismica "Eso"
Eso | 0.109
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Tosls: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
Tesista: Bach. Catherine Beldad Pajares Chambi - Bach. Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién: Distrito de Cerro Colorado - Arequipa
Edificacién evaluada: Institucion Educativa Nuestra Sefora de los Dolores
Modulo evaluado: Bloque B
| CALCULODEL "Is" |
Iso = Eso*Z*G*U
Parametro Valor
Eso 0.109
Z 0.35
G 1.1
U 1.5
Iso 0.063
CONCLUSION
Is Iso
0.047 < 0.063

TENDRA UN COMPORTAMIENTO INSEGURO FRENTE A UN EVENTE SISMICO "ES VULNERABLE"

Is vs Iso - Bloque 2

0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

1

His Hiso
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DIAGRAMA DE ITERACION DE COLUMNAS BLOQUE 1
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COLUMNA C4: EJE XX

600.00

Pn (Ton.f)

-200.00
Mn (Ton.m)

COLUMNA C4: EJEYY

-200 -
Mn (Ton.m)

388



COLUMNA C1:
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DIAGRAMA DE ITERACION DE COLUMNAS BLOQUE 2
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1. RESUMEN DE CONDICIONES DE CIMENTACION

Cuadro 1.1 Resumen de las Condiciones de Cimentacién

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Nombre del Proyecto: Evaluacion Sismica y Propuesta de Disefio para el Reforzamiento
Estructural de la Institucion Educativa Nuestra Seiora de los
Dolores Departamento de Arequipa

Ubicacién: Calle Miguel Grau 301, Urbanizacién La Libertad, Distrito de Cerro

Colorado, Provincia y Departamento de Arequipa

Profesional Responsable: | Brinner Andreus Ordoiiez Valero
| Ing. Civil CIP: 199717
Tipo de Cimentacién: Zapatas aisladas y cimientos corridos
Estrato de Apoyo de la | SP-SM (Arena pobremente graduada con limo y grava)
Cimentacién:

Profundidad de la Napa
Freédtica:

No Presenta

Fecha de las | 03 de octubre del 2023

Excavaciones:

Parédmetros de Disefio de | |. Profundidad de Cimentacién: 2.00 m
la Cimentacién: Il. Presién Admisible: 2.17 kg/cm?

Ill. Factor de Seguridad por Corte (Estatico, Dindmico): 3.0
IV: Asentamiento Diferencial Maximo Tolerable: 0.8 cm
A detalle en anexo de Memoria de Célculo

Pardmetros Sismicos del

I. Zona Sismica: 3

Il. Tipo de Perfil del Suelo: S2
Ill. Factor del Suelo (S): 1.15
IV: Periodo TP (s): 0.60

V. Periodo TL (s): 2.00

Problemas Especiales de
Cimentacién

I. Licuacién: Baja probabilidad de licuacion
Il. Colapso: Potencial de colapsabilidad
Il. Expansion: Bajo potencial de expansién

Indicaciones Adicionales:
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2. INFORMACION PREVIA

2.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente informe desarrolla el Estudio de Mecénica de Suelos con fines de Cimentacién del
terreno en el cual se emplaza el proyecto EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISENO PARA
EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS
DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA denominado de ahora en adelante El Proyecto.

El Proyecto comprende la evaluacion de la construccion existente, la estructuracién considera
una fundacién con cimientos corridos y zapatas aisladas.

2.2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo del Estudio de Mecédnica de Suelos con fines de Cimentacion es realizar una
investigacion geotécnica que involucra trabajos de campo y ensayos de laboratorio para
determinar lo siguiente:

Las caracteristicas fisicas y mecénicas de los suelos de fundacién.

Los pardmetros geotécnicos para obtener la capacidad portante admisible.
La profundidad de cimentacién recomendada.

El asentamiento eldstico de la cimentacion.

Los parametros de sismicidad del suelo

2.3. NORMATIVIDAD

Para la realizacion del presente estudio de suelos se tomard como referencia las Normas
Técnicas del Reglamento Nacional de Edificaciones:

e E.020 de Cargas

e E.030 de Diseiio Sismorresistente

e E.050 de Suelos y Cimentaciones

« E.060 de Concreto Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones

2.4. UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

El Proyecto se ubica en la Calle Miguel Grau 301, Urbanizacién La Libertad, Distrito de Cerro
Colorado, Provincia y Departamento de Arequipa.

.mf7 -2 Z vasdh
INGEMIERO Cluik
CIP. 195747
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llustracién 2.1 Ubicacién de El Proyecto

P To ﬁ: '{".-

2.5. ACCESIBILIDAD

Partiendo de la Plaza de Armas de la ciudad de Arequipa, se tienen varias alternativas a recorrer
para ubicar el predio en estudio, sin embargo, para nuestros fines resaltaremos la siguiente:

e« Tomamos la calle Puente Bolognesi, ubicada en la esquina Oeste de la Plaza de Armas,
hasta cruzar el Puente del mismo nombre, seguimos por la Calle Beaterio hasta el cruce
con la Calle La Recoleta, continuamos hasta la interseccién con la Av. Ejército,
avanzamos en direccién Noroeste, en el transcurso cambia de nombre a Prol. Av. Ejército
y recorrerla hasta la interseccién con la calle Challapampa y posteriormente ingresar por
la avenida Villa Hermosa con direccién Norte hasta llegar a la interseccion con la calle
Miguel Grau e ingresar a la misma y recorreria por dos cuadras para llegar al lugar en
donde se ubica el terreno en estudio, todo el trayecto se encuentra asfaltado y el
recorrido aproximado es de 20 minutos en buenas condiciones de tréfico.

2.6. RELIEVE Y TOPOGRAFIA

Si bien el relieve de la ciudad de Arequipa es variado, el correspondiente a la zona que contiene
el drea de estudio es suave con ausencia de elevaciones y de poca o

!NGEN!'—R\ ) Ct '!L
CH>, 198717
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terreno se encuentra en las cotas intermedias del distrito, 2431 m.s.n.m., presenta una

topografia llana con las zonas aledafas en la que las vias tienen pendientes suaves o
moderadas.

2.7. CONDICION CLIMATICA Y ALTITUD

El clima presente en la zona es templado, semi-drido, de terrenos con poca vegetacién y pocas
precipitaciones anuales o con lluvias eventuales que pueden ser fuertes, marcadas variaciones
térmicas presentando clima caluroso durante el verano (diciembre a marzo) que pueden llegar a
temperaturas de 25°C y con temperaturas bajas de hasta 8°C durante los meses de invierno
acompafadas de densas nieblas y lluvias. La altitud de la zona varia de 2000 m.s.n.m. a 3000
m.s.n.m.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para los fines propuestos, se han realizado una serie de actividades mencionadas a
continuacion:

e El primero con reconocimiento del lugar, concepcién de las estructuras y de acuerdo a
sus necesidades reconocer las consideraciones a tener en cuenta para las labores de
campo y laboratorio.

o El segundo con la exploracién de campo mediante excavacion de calicatas, muestreo y
registro de informacion.

« Eltercero con ensayos de laboratorio de muestras alteradas, caracterizacién geotécnica y
determinacién de parametros de disefio para las estructuras de cimentacion; capacidad
portante admisible, asentamientos, entre otros.

« El cuarto con la elaboracién del informe del estudio recopilando toda la informacién de
las actividades anteriores.

4. EXPLORACION DE CAMPO

Las labores de campo se realizaron el 03 de octubre del 2023 y consistié en la excavacién de
una (01) calicata, labores de muestreo de suelos y traslado de muestras al laboratorio por parte
del servicio de consultoria ORPA.

En campo se excavé una calicata rectangular de 1.70 m. de largo, 0.70 m. de ancho y
profundidad de 3.00 m., se procedié a hacer el muestreo y la identificacion del material por
medio de una descripcién visual manual (NTP 339.150), los demés ensayos se analizaron en el
laboratorio ORPA.

Bnm"'i e (‘_n—
INGEMERO Civ
CiP, 199717
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Cuadro 4.1 Coordenadas y profundidad de calicatas
COTA DE COORDENADAS COORDENADAS

CALICATA  PROF
TERRENO NATURAL ESTE NORTE

5. ENSAYOS DE LABORATORIO
Con el objeto de identificar y clasificar el material de fundacién conforme a sus propiedades fisico

- mecénicas, se han efectuado los siguientes ensayos de Laboratorio:
Cuadro 5.1 realizados a las muestras extraidas

Descripcién visual-Manual NTP 339.150 (ASTM D2488)
Contenido de Humedad NTP 339.127 (ASTM D2216)
Andlisis Granulométrico de suelos NTP 339.128 (ASTM D422)
Limites de Atterberg NTP 339.129 (ASTM D4318)
Sistema de Clasificacién Unificada de Suelos (SUCS) NTP 339.134 (ASTM D2487)
Corte Directo NTP 339.171 (ASTM 030}9)

&m {1l
INGENIERO CIVIL
CIP. 108717
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5.1. DESCRIPCION VISUAL-MANUAL NTP 339.150

La normativa peruana nos indica el procedimiento para la descripcidon de los suelos para
propdsitos de ingenieria, como su semejante norteamericana ASTM D2488, basada en un
examen visual-manual. Esta normativa se utiliza sblo para suelos naturales (disturbados o no
disturbados), los resultados obtenidos en su mayoria serdn cualitativos con aproximaciones
cuantitativas segin apreciacion del analista que lo realice.

Nos brinda informacion acerca de la conformacién del suelo (grava-arena-finos), forma y
angularidad, color, olor, condicion de humedad, consistencia, tamafio méximo de particulas,
presencia de materiales extrafios, etc. La forma de la descripcion realizada seré variable en
funcién del tipo de suelo encontrado.

5.2. CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339.127

El contenido de humedad de un suelo es la relacién expresada como porcentaje, del peso de
agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas.

El principio del método se basa en la eliminacion del peso de agua secando el duelo himedo
hasta un peso constante en un horno a temperatura controlada de 110°C + 5°C, el peso del
suelo seco es usado como el peso de las particulas sdlidas, por lo cual, la pérdida de peso debido
al secado es considerado como el peso del agua.

El presente método no resulta confiable cuando en el suelo existe presencia de yeso u otros
minerales que contengan gran cantidad de agua o cuando el contenido de materia orgénica es
significativo, para ellos es confiable realizar el secado a temperatura de 60°C o en un desecador
a temperatura ambiente por el tiempo que se requiera.

5.3. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS NTP 339.128

El ensayo nos permite definir la distribucién de los diferentes tamafios de las particulas de un
suelo, expresado como porcentaje del peso total de la muestra seca ensayada.

El principio del método consiste en la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamaiios
de particulas de los suelos, utilizando el método de tamizado para las particulas mayores a 75
pm (retenido en el tamiz N°200) y el método de sedimentacién para las particulas menores a 75
pm (pasante del tamiz N*200).

Para la finalidad del presente estudio, se realizé el método por tamizado efectuando movimiento
laterales y verticales de la serie de tamices manteniendo la muestra en continuo movimiento, en
ningun caso se ayuda a las particulas el atravesar los tamices con la mano.

INGEN!
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5.4. LIMITES DE ATTERBERG NTP 339.129

Los ensayos comprendidos no permiten hallar contenidos de humedad expresados en porcentaje
para: cuando el suelo se halla en el limite entre los estados liquidos (limite liquido) y pléstico y
cuando el suelo se halla en el limite entre los estados plastico y semisélido (limite plédstico).

Para el limite liquido se designa el contenido de humedad para el cual el surco separador de dos
mitades de una parte de suelo se cierra a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm
cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razén de dos caidas por
segundo.

Para el limite plastico se designa el contenido de humedad mds bajo para el cual el suelo puede
ser rolado en hilos de 3.2 mm sin que se rompan en pedazos.

El indice de plasticidad es el rango de contenido de humedad sobre el cual un suelo se comporta
plasticamente, numéricamente es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

5.5. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS NTP 339.134

Este método de ensayo nos permite realizar la clasificacién de suelos minerales y orgdnicos
minerales con propdsitos de ingenieria, basado en la determinacién en el laboratorio de las
caracteristicas de granulometria, limite liquido e indice plastico, el sistema esté limitado sélo a
suelos naturales y su aplicacién es cualitativa.

La porcién del simbolo de grupo de este sistema estd basada en ensayos de laboratorio
realizados en la porcién de una muestra de suelos que pasa la malla de 3" (75 mm).

5.6. ENSAYO DE CORTE DIRECTO NTP 339.171

Este método de ensayo nos permite determinar la resistencia al corte consolidado drenado de un
suelo.

El principio del método consiste en la deformacién controlada de una muestra, con una velocidad
de corte lo suficientemente baja para asegurar una condicién drenada, en un plano de corte
simple, por lo general, son 3 0 mas los especimenes ensayados, cada uno baja una carga normal
diferente para determinar los efectos sobre la resistencia al corte y desplazamiento, y las
propiedades de resistencia cortante tal como la envolvente de resistencia de Mohr.

Los resultados del ensayo pueden ser afectados por la presencia de particulas de suelo o roca.

De esta forma, en aplicacién de los conceptos anteriores y en respeto a la normativa propia de
cada ensayo, se han obtenido los siguientes resultados:

Brimner 413 i
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PROJ c LIMITES (
CALICATA MUESTRA 2t { SUCS
(M) GRAVA ARENA FINO LL LP IF
Relleno | 0.00 - 0.50 Material de relleno color café, contaminado.
Lente 0.50 - 0.70 Lente café, gravoso con boloneria, con raices.
& Lente 0.70 - 0.90 Lente fino café grisdceo, con raices.
1
Lente 0.90 - 1.30 Lente café mostaza, gravoso con raices.
Lente 1.30 - 1.60 Lente fino café mostaza, con ralces.
E1 | 1.60-3.00 2.el 332 | 57.4 | 9.4 ] : ]NPINP]SP-SM

6. PERFIL DEL SUELO

De los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, observamos que los suelos
encontrados en el estudio son arenas pobremente graduadas con limo y gravas, la forma
predominante de las gravas es subangulosa y subredondeada, no presentan plasticidad, los
estratos de las excavaciones presentan una estructura homogénea, asi también, los contenidos
de humedad estdn en el rango bajo y la compacidad es media, asimismo, el grado de
cementacion se ha de considerar débil, las calicatas no presentaron olores extrafos y los
estratos presentaban coloracién café.

A continuacién, se presenta una ilustracién con los porcentajes de composicion de los suelos en
funcién de su clasificacién SUCS.

llustracién 6.1 Distribucién de Tipo de Suelo

Lente
37%

* Rellero SP - SM w Lente

Brimer 41 e 20
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7. NIVEL DE LA NAPA FREATICA

No se observé la presencia de nivel fredtico en la dnica (01) calicata efectuada, la excavacion se
realizé el 03 de octubre del afio 2023.

8. ANALISIS DE LA CIMENTACION
8.1. CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

Una de las primeras metodologias de cdlculo de cimentaciones superficiales corridas fue
propuesta por Terzaghi (1943). Su propuesta surgié a partir de ciertas modificaciones realizadas
a la propuesta original de Prandtl (1920), basadas en la teoria de Plasticidad.

La capacidad de carga de un suelo homogéneo al cual se le aplica una carga vertical a través de
una zapata en la superficie, puede ser estimada de modo relativamente facil por la teoria
convencional de Terzaghi (1943), la cual asume las siguientes condiciones:

* Elsuelo es homogéneo, isotrépico, rigido pldstico y continuo.

e La relacion entre la profundidad de cimentacion (Dr) y el ancho de la cimentacion (B) es
pequena.

o Durante el proceso de carga se produce en la cimentacion una Falla General por Corte.

e El dngulo © en la cufa es el dngulo de friccibn del suelo (p). Luego, Vesic (1943)
demostrd que dicho dngulo es 8= 45+ /2.

« La resistencia al corte del suelo ubicado por encima del nivel de fondo de cimentacién no
es considerada. Posteriormente, Meyerhof (1951) considerd la resistencia de esta zona.

e El suelo por encima del nivel de fondo de cimentacion puede ser reemplazado por el
esfuerzo (y*Dx).

llustracién 8.1 Superficie de falla asumida por Terzaghi (Budhu, 2010)
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En base a las consideraciones anteriores, Terzaghi (1943) propuso la siguiente expresién para el

célculo de la capacidad de carga Glitima de cimentaciones superficiales:

1
qu = cN. +y,DyN, + EY’BN’

Donde
c :  Cohesién del suelo de fundacién
Dr : Profundidad de desplante de la cimentacién
Y1 :  Peso especifico del suelo por encima del nivel de cimentacién
y2 :  Peso especifico del suelo por debajo del nivel de cimentacion
B :  Ancho de la cimentacién

N, N Ny : Factores de capacidad de Carga

Para determinar la capacidad de carga uitima en cimentaciones cuadradas, la ecuacién anterior
es modificada a:

Qu = 1.3CN¢ g Y]D,Nq + 0'4)’28"7
Los factores de capacidad de Carga para la ecuacién de Terzaghi tienen sus propias expresiones.
Esta metodologfa fue revisada por Meyerhof (1963), quién propuso una ecuacién general para el
célculo de la capacidad de carga uitima.

Finalmente, la capacidad de carga Gitima en suelos serd determinada en base a la Ecuacion
General de Capacidad de Carga propuesto por Meyerhof (1963), cuya expresion es la siguiente:

1
Qu = CNFesFeqFey + (D[Y1)~quququl + EYZBNVFVJFder(

Donde:

c :  Cohesién del suelo de fundacién
Dr 1 Profundidad de desplante de la cimentacion
Y1 1 Peso especifico del suelo por encima del nivel de cimentacion
y2 1 Peso especifico del suelo por debajo del nivel de cimentacién
g :  Ancho de la cimentacién

Fes, Fos, s :  Factores de Forma

Fea, Fos, Fw :  Factores de Profundidad

Fo, Foo A« :  Factores por Inclinacion de la carga g Ry e 0

oS-
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Ne, Noy Ny @ Factores de capacidad de Carga

El célculo de los coeficientes que forman parte de la ecuacién sefalada se muestra en el
siguiente cuadro.

Cuadro 8.1 Factores de Capacidad de Carga, Forma, Profundidad e Inclinacién

FACTORES ECUACION REFERENCIA

N, = m=(45 . :)e"‘“ Reissner (1924)
Capacidad de
carga N, =(N, =1)cotg Prandt! (1921)
Caquot y Kerisel
- (1953) y Vesic
N, =2(N, +1)tan g it
B N B B
F, =1 9 Fomlie Fowu]-042 Beer (1970),
Forme Y Tesliputg Bsl=04; Hansen (1970)
Condicion (8): DyB s 1
Parag = 0:
F =1 040’
w = 1404—- F,=1 F,=10
Parad > 0:
1-F
g oA=Ly
Fy=10 Fu=Ffu-Gng
F,, =1+ 2tan ¢(1 - seno ¢)* DB{
Profundidad | Condicidn (b): Dy8>1 Meyerhof (1963)
Parag = 0:
D,
o - &7
E,=1+04tan (B) Fd=l F,,=l.0
Para¢ > 0:
1-F,
Fq=10 F"=F"—N,tnn¢
F,, =1+ 2tang(l-senog)’ m*(%)

R . 22 Vs
INGENIERO CI/IL
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FACTORES ECUACION REFERENCIA

Beer (1970),
Incinecién | ponde: Hansen (1970)

B = inclinacién de la carga sobre la cimentacion con respecto 8
8 vertical.

La capacidad admisible de carga del suelo de cimentacion sera determinada segun:

9 v
9= " Ts.

DondeF.S. : Factor de seguridad igual a 3.0

Los pardmetros de resistencia cortante del estrato en donde se cimentaran las estructuras, se
tomarén de los resultados del ensayo de corte directo al estrato de apoyo de la cimentacion.
Estrato |, se ha considerado angulo de friccion de @ = 36.9, angulo de friccion residual de @ =
31.7, cohesién de C = 0.0 kPa para el andlisis de cimentacién sobre el estrato |, Arena
pobremente graduada con limo y grava.

La Norma E.050 Suelos y Cimentaciones recomienda utilizar valores de cohesion igual a cero en
suelos granulares y valores de dngulo de friccion interna igual a cero en suelos cohesivos.

8.2. CALCULO DE ASENTAMIENTO

En todo andlisis de disefio de cimentaciones se distinguen dos clases de asentamientos:
asentamientos totales y asentamientos diferenciales, de los cuales son los asentamientos
diferenciales los que tienen una mayor probabilidad para comprometer la seguridad de la
estructura. Para el tipo de estructuras a construir, el valor recomendado de distorsién angular
debera ser como mé&ximo 1/500, con el cual se garantiza que los asentamientos registrados no
generaran dafos a la estructura.

Usualmente, para el tipo de estructuras a construirse, el asentamiento total tolerable aceptado
debera estar por debajo de una pulgada (2.54 cm) para cimientos corridos y zapatas aisladas.
Dichos resultados se sustentan en base a los ensayos realizados en laboratorio y la estimacién
de sus propiedades elasticas.

Brime - L8 szl
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1/150 | Limite en el que se espera dafo estructural en edificios convencionales

1/250 |Limites en que la pérdida de verticalidad de edificios altos y rigidos es visible

1/300 |Limite en que se espera dificultades con puentes grias

1/300 |Limite en que se esperan las primeras grietas en paredes

1/500 | Limite seguro para edificios en los que no se permiten grietas

Limites para cimentaciones rigidas circulares o para anilios de cimentacién de estructuras
rigidas, altas y esbeltas.

Limite para edificios rigidos de concreto cimentados sobre un solado con espesor
aproximado de 1.20 m

1/750 |Limite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a asentamientos

Cuadro 8.3 Asentamiento méximo tolerable segln European Committee for Standardization
1994

DESCRIPCION PARAMETRO MAGNITUD COMENTARIOS

Valores Iimite para calidad s 25 mm Cimentacién superficial aislada
de servicio '
50 mm Losa de cimentacién
5mm Marcos con revestimiento rigido
(European Committee for
Standardization, 1994a) ast 10mm | Marcos con revestimiento flexible
20 mm Marcos abiertos
B 1/500
Méximo aceptable o y s
ST 50
Movimiento de la
cimentacién o = Cimentacién superficial aislada

Considerando el perfil estratigrafico establecido en el presente informe y los requerimientos de
carga de las estructuras que conforman el proyecto, se recomienda cimentar sobre el estrato de
arena pobremente graduada con limo y grava, después de retirar el material de relleno a través
de los cimientos corridos y zapatas aisladas.

8.3. CIMENTACION SUPERFICIAL (CIMIENTO CORRIDO)
8.3.1. PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

Se ha evaluado la capacidad admisible del suelo de cimentacion para diversas profundidades
con el fin de proporcionar una gama de valores que permitan conocer la va

3 Mo G 1l
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capacidad portante en la zona de cimentacion de la estructura proyectada y permitir asi una

toma de decisiones consistente con las condiciones de operacion del proyecto. Por ello, los

andlisis realizados para las zapatas aisladas contemplan profundidades de cimentacién

iguales a: Dr = 2.00 m; estas profundidades de cimentacién son consideradas con respecto al
nivel de piso terminado.

8.3.2. RESULTADOS DEL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

Se presenta en el cuadro los resultados obtenidos del andlisis de la capacidad de carga
admisible, empleando un factor de seguridad de FS=3.0 y considerando el concepto de falla
general.

8.3.3. RESULTADOS DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones - Norma Técnica E.050, se ha decidido
restringir el asentamiento a 1” 0 2.54 cm. El cuadro indica la capacidad de carga admisible
del terreno natural, habiendo restringido el asentamiento en condiciones elésticas

Cuadro 8.5 Asentamiento Eldstico Total para cimientos corridos

Y Anchc
Tipo de Desplante 3 Q
~ Cimentacion

Cimentacion (m)
o\ B(m

8.4. CIMENTACION SUPERFICIAL (ZAPATA AISLADA)
8.4.1. PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

Los andlisis realizados para las zapatas alsladas contemplan profundidades de cimentacion
iguales a: Dr = 2.00 m; estas profundidades de cimentacién son consideradas con respecto al
nivel de piso terminado, tal como lo esquematiza la llustracién

RO CI'VIL
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llustracién 8.2 Profundidad de cimentacién (Dr) en zapatas aisladas

o anard

8.4.2. RESULTADOS DEL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

Se presenta en el cuadro los resultados obtenidos del andlisis de la capacidad de carga
admisible, empleando un factor de seguridad de FS=3.0 y considerando el concepto de falla
general.

Desplante
D (m)

Cimentacion

8.4.3. RESULTADOS DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones - Norma Técnica E.050, se ha decidido
restringir el asentamiento a 1" 0 2.54 cm para zapatas. El cuadro indica la capacidad de carga
admisible del terreno natural, habiendo restringido el asentamiento en condiciones eldsticas

Cuadro 8.7 Asentamiento eldstico total para aisladas
S ol | 1.80 2.00 0.69
Aislada de piso 2.00 1.80 247 0.67
Cuadrade Senminado 2.20 1.80 233 0.65

3
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9. EFECTO DEL SISMO

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la Figura. La
zonificacién propuesta en la norma E. 030 del Reglamento Nacional de Edificaciones se basa en
la distribucién espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y la atenuacién de éstos con la distancia epicentral, asi como en la
informacion geotecténica.

Cuadro 9.1 Pardmetros de disefio
Sismorresistente segin la norma E-030
“Disefio Sismorresistente” del Reglamento
Nacional de Edificaciones

Factor de Zona (Z) 0.35 (Zona 3)

Tipo de Suelo S2
Factor de Amplificaciéon 145

del Suelo (S)

Periodo Te (8) 0.6

Periodo T¢ (s) 20

Factor de Uso 1.0

10. PARAMETROS PARA EL DISENO DE OBRAS DE SOSTENIMIENTO

Con el objeto de identificar los pardmetros para el disefio 0 construccion de obras de
sostenimiento se estiman valores de las constantes de reposo, empuje activo y empuje pasivo,
obtenidos en base a los valores del dngulo de friccién interna y cohesién proporcionados por el
ensayo de corte directo. En este caso, se abordardn los datos de la calicata 1 efectuada,
tomando su dngulo de friccién residual.

Para El Proyecto, se consideraron valores nulos de cohesién en el ensayo de corte directo
realizado, ademads, se considera para los célculos un dngulo de inclinacién B=0°.

En el célculo de las constantes se han empleado las siguientes férmulas:

K, =1-seng

re 8 v
NGENIERO CIVIL
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cos 3 ~ (cos* 3~ cos* 8)'*

K, = cosg -
cos 3 + (cos? 3 - cos? 0)' ?

cos 8+ (cos® 8 - cos? 9)' ?

l\',. cos -
cos 3 - (cos® 3 - cos’ o)' >

Cuadro 10.1 Parédmetros para disefio de obras de sostenimiento
ANGULO DE COEFICIENTE COEFICIENTE

FRIC E POSO ACTIVO
RESIDUAL ESTATICO ESTATICO

ANGULO DE
CALICATA FRICCION

11. ANALISIS ADICIONALES
11.1. LICUACION DE SUELOS

La licuacién de suelos es un fendmeno que afecta a algunos suelos susceptibles originalmente
sélidos, transformédndolos en liquidos viscosos, estos suelos sensibles son generaimente arenas
de baja compacidad o arcillas débiles en presencia de agua, en condiciones sumergidas o de
saturacion.

Los factores que incrementan el riesgo de licuacién de suelos son una baja densidad relativa, la
uniformidad de las particulas de suelo, una baja cohesién, la intensidad del sismo y el nimero de
ciclos de carga, es asi que, se pueden considerar como caracteristicas de un suelo licuable:

e Arena limosa no plastica 100% saturada
e Coeficiente de uniformidad menor a 15
e Resistencia SPT menor a 15

Asi también, la Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones precisa que para considerar un suelo
granular como susceptible de licuar durante un sismo, debe presentar simultdneamente las
caracteristicas siguientes:

e Estar constituido por arena, arena limosa, arena arcillosa, limo arenoso no plastico o
grava empacada en una matriz constituida por alguno de los materiales anteriores.
* Encontrarse sumergido.

Por tanto, para el presente ostudio se considera que los suelos estudiados tienen una baja
probabilidad de licuacion, debido a que los niveles de humedad no son cercanos al punto de
saturacion.
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11.2. COLAPSABILIDAD DE SUELOS

Son aquellos suelos que cambian violentamente de volumen por la accién combinada o
individual de las siguientes acciones:

e Al ser sometidos a un incremento de carga
¢ Al humedecerse o saturarse

Asi también, la Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones nos proporciona la siguiente figura:

llustracién 11.1 Criterios del Potencial de Colapso

Limine Liguido - % |

pot} o 40 s o0 7 0 %0 |

1]

;
'_ L~
g E‘ 1.40 / ‘ MOCIEAN UMY
z ‘ | |
‘i" o e . b e —— —A~-~-T~-— rr-»———cl }
L%

Por tanto, dados los valores de densidad de campo que presentan los suelos se puede inferir que
el suelo encontrado presenta bajo potencial de colapsabilidad.

11.3. EXPANSION DE SUELOS

Son suelos cohesivos con bajo grado de saturacién que aumentan de volumen al humedecerse o
saturarse, una caracteristica para identificarlos es que presenten una alta plasticidad con limite
liquido igual o mayor a 50.

Asi también, la Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones nos proporciona la sigulente figura:

riagl)
cIviL
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llustracién 11.2 Clasificacién de Cambio de Potencial de Volumen

Indsce de Plastsondad O¢ v Museurs

S0 100

Poscostape S Ascille ( < 2 ) e wis Moo

Por tanto, para el presente estudio se considera que los suelos estudiados presentan bajo
potencial de expansion al tratarse de suelos no plasticos.

INGENIERO CIVIL
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Los suelos encontrados durante la excavacion de las calicatas son arenas pobremente
graduadas con limo y grava, con grava de forma subangulosa y subredondeada, no presentan
plasticidad, con compacidad media, presentan contenido de humedad bajo. Los estratos
presentan estructuras homogéneas con coloraciones café.

B. Las cargas aplicadas para definir el dimensionamiento de la cimentacion se realiza con cargas
sin amplificar puesto que la capacidad de carga admisible se ha determinado con un factor de
seguridad de 3.0

Tipo de cimentacién : Zapatas aisladas y cimientos corridos.
Estrato de apoyo de la cimentacién : Estrato / (Arena pobremente graduada con limo y grava)
Parédmetros de disefio
a.- Profundidad de desplante, a partir del nivel de piso terminado
Cimiento corrido :Dr=2.00m
Zapala alslada :Dy=2.00m
b.- La capacidad portante minima admisible es de:
Cimiento corrido :Qadm =1.87 kg/enm?
Zapata aislada :Qadm =217 kg/em?

C. Para el disefio en concreto armado trabajar segin la Norma (E-060) disefio en rotura, ademas
de considerar las cargas amplificacién segin la Normas (E-020) y la Norma de Disefio
Sismorresistente (E-030).

D. Los pardmetros para el disefio de obras de sostenimiento en la zona de la Calicata 1 son: Ao =
047 Ka =0.31; Ko = 3.21

E. No se encontrd nivel fredtico en la calicata efectuada ni en los alrededores, eliminar el
material con contenido orgénico por debajo de la cimentacién si se da el caso.

F. Los parametros de suelo para el andlisis Sismorresistente se recomienda considerar un factor
no mayorde S = 1.15, un Te = 0.6 seg y un Tu = 2.0 seg.

G. El suelo identificado tiene baja probabilidad de sufrir licuacién por no estar en un estado de
saturacion, bajo potencial de expansién por ser un material no plastico y bajo potencial de
colapsabilidad por la densidad en la que se encuentra,

INGENIERO CIVI
CIP 199717
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H. Se recomienda en la etapa de construccién verificar la capacidad de carga in-situ del terreno
con el ensayo de placa de carga, asi también, se recomienda la utilizacién de elementos de

conexién en la cimentacion.

I. No extrapolar los presentes resultados.

0 CIVIL
CIP, 199717
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LABORATORIO

O R PA 9 UPIS Ramwo Priade, Zona B, Mz. N LL 4, Alto Sedva Alegre

4 W 2 @ comercallab.orpa®gmad.com 0 936047063 - 990858540

cODIGO : 1E-0343.1.2023

FEMISION 12/10/2023
ASTM D2216 Standard test method of Y of water ) content of sok and rock PAGINA 1 o &
DATOS DE SOLICITANTE
NOMBRE DEL PROYECTO . EVALACKON SISMICA Y PROPUESTA DE DISERO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL OE LA INSTITUCION EDUCATIVA
" NUESTRA SERORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
UBICACION DEL PROYECTO  « CALLE MIGUEL GRAU 301 - URBANZACON LA UBERTAD - CERAO COLORADO - DISTRITO DE CERRO COLORADO - AREQUIPA -

PERD
NOMBRE / RAZON SOCIAL  : PAJARES CHAMB! CATHERINE BELDAD - YUGAR UNARES FRANK ABEL

DIRECCION / DOMIGUO :MMMWNI-WMWM-WW-MMWW-WN-

DATOS DE RECEPCION DATOS DE MUESTRA
F.NGRESO : 4/10/2023  PROCEDENCIA: Cerro Colorade; CALICATA: C-1 E-1; PROFUNDIOAD: de 1.60 @ 3.00 m; TIPO DE MUESTRA: Suslo: CONDICKON DE
COTMIZACION : 0556 -2023 MUESTRA: Aerado
DESCRIPCION VISUAL-MANUAL  : Muastra de color marmtn beigs claro con grave subsngus 90 tonos @
PESO DE TARA PESO DE MUESTRA HOMEDA CON TARA PESO DE MUESTRA SECA CON TARA CONTENIDO DE HUMEDAD
8 ] g »

13880 164352 16056.0 28
OBSERVACIONES
. © ider por 09 LABORATORIC ORPA
- Bl espbumen Cepositado cumple 0on B Masa minima recomendada pars ¢f ensayo.
- B espé no més Ge un Upo de matersl 0 materiales extrafos.
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LABORATORIO

O R PA Q@ UPIS Ramiro Priale. Zona B, Mz. N LL &, Alto Selva Alegre

@ comercialiab.orpa@gmail.com 0 236047063 - 990858540
KARVOT GROUP SERVICOS GENERALLS £ RL.
00060 :  IE-03431-2023
F.EMISION : 12/10/2023
ASTM D8913 Standard Test Methods for Particle Size Destribution (Gradation) of Soils Using Sieve Anslysis PAGINA : 2 DE 5
DATOS DE SOUCITANTE
RE DEL PROYECTC . EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISERO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA INSTITUCION EDUCATIVA
" NUESTRA SERORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
UBICACION DEL PROYECTO 1Qmummm-mumm-mmm.mumm-m.
NOMBRE / RAZON SOCIAL  : PAJARES CHAMS! CATHERINE BELDAD - YUGAR LINARES FRANK ABEL
ORECCION / DOMICILO :gumumswmtmmo«ummw-mmom-wmumm-m-
DATOS DE RECEPCION DATOS DE MUESTRA
F.NGRESO : 4/10/2023  PROCEDENCIA: Corro Colorsdo; CAUICATA: C-1 E-1; PROFUNDIDAD: de 1.60 a 3.00 m; TIPO DE MUESTRA: Suelo; CONDICION DE
COTRACKON : 0556-2023 MUESTRA: Arerado
DESCRIPCION VISUALMANUAL  : Muestra de color marrén beige claro con grave o Ge tonos s
ABERTURA MATERIAL RETENIDO MATERIAL  ESPECIFICACION RESULTADOS
DE TAMZ PESO + TARA PESO RETENIDO ACUMULADO  PASANTE  Min.  mAX GG 139w
GRAVA  33.2%
g mm g ' * * % % - GF 19.3%
3 75.00 00 00 100.0 - - AN 10a%
212 8350 00 00 100.0 . . ARENA  574% AM  2095%
2 50.80 00 00 100.0 . . A 200%
12 3810 1792 637 82 82 08 . . INOS 0.4%
1 2540 1850 9% 57 109 9.1 . < Temafo méxmo greve () z
4 1908 1521 306 30 139 861 - - Reterido o0 3* (%) 00
2 1270 2104 949 78 217 783 . < Aberturs pesante (010) 008
s 953 1497 342 28 244 758 . < Aberturs pasante (030) 042
N 478 2227 1072 88 332 668 - - Aberturs pasante (D80) 25
N8 238 1228 06 78 410 800 . «  Coefic. Uniformided (Cu) 310
N 10 200 1010 a8 22 433 56.7 . - Cosfic. Curveturs (Ce) 08
N 16 119 1241 319 82 514 488 - - Pesomuestra () 12228
N0 0.60 1367 “s 114 628 372 . < Porcdn de fincs (D 2013
N &0 0.42 1105 273 70 698 0.2
N 50 0.30 1216 294 15 3 27
N 100 0.18 1298 e 98 869 131
N 200 0.07 1088 ue 37 90.6 94 . .
Fondo 1288 386 9s 1000 00 - -
CURYA GRANULOME TRICA
1 " .
-
w0 - -
0 ..
E 00 ..
g w0 .
i.' 0 .
E » -
100 -
':‘;(/'.-'. 1000 100 010 003
Divémetro 00 tas pavtioulas (mm)
OBSERVACIONES

por pec 08 LABORATORIO ORPA

- £l e3pdcimen Copositaco cumple con 13 Masa minkma recomendads para of ansayo.

n més 00 un UPO G Material © materisies
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% e e - S e @ comercisliab.orpa@gmailoom u 936047063 - 990858540
KARVOT GAOLP SERVCIOS GENERALES CAR L.

cO0IGO :  IE-03431-2023
FEMISION ; 12/10/2023
ASTM DA318 Standard test methods for kauid imit, plastic kmit, and plastioty index of soil phGiNA  : 3 DE 5

DATOS DE SOUCITANTE

NOMBRE DELPROYECTO EVALUACION SISMICA ¥ PROPUESTA DE DISERO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA INSTITUCKON EDUCATIVA
" NUESTRA SERORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

UBICACION DEL PROYECTO . CALLE MIGUEL GRAL 301 - URBANIZACION LA LIBERTAD - CERRO COLORADO - DISTRITO DE CERRO COLORADO - AREQUIPA -

" PERD
NOMBRE / RAZON SOCIAL  : PAJARES CHAMS! CATHERINE BELDAD - YUGAR LINARES FRANK ABEL
ORECOON / DOMIGILO :mgmwm:-mmumw-mm-mmroumw-m.
DATOS DE RECEPCION DATOS DE MUESTRA
FUNGRESO : 4/10/2023  PROCEDENCIA: Cerro Colorad: CAUCATA: C-1 E-1: PROFUNDIDAD: de 1.60 a 3.00 m; TIPO DE MUESTRA: Suelo; CONDICION DE
COTRACKON : 0556-2023 MUESTRA: Atersco

DESCRIPCION VISUALMANUAL  : Muestrs de color caté,

UMITE LiQuioo INFORMACION DEL ENSAYO
DESCRIPCON UNIDAD ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 Proceso do seleccidn Pasante N* 40
Peso de b tars H & 2028 26.08 2502 Porcentae retenco tamiz €9.8%
Peso muestrs himads + tars . 4304 4244 4101 Muestra seca al Are
Peso MUesUS S0CH * i ' 4078 3945 3845 Procedimiento empleado Muttipunto
Peso de agus on la muess L 316 299 318 Método de Preparacién Homedo
Contenico co humedad g % 7 23 235 RESWLTADCS
Némero de golpes. N 3 - 14 9 4 Umite liquido .
UMTE PLASTICO Umite pidstco NP
DESCRIPCION UNIDAD ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 indice e plesticisg NP
Peso 0o la tara | 8 . - - IDENTIFICACION DEL MATERIAL ENSAYADO
Peso muestra himeda « tars : I3 Simboio .
Peto musstss seca + tare c Nomibre Suako no pléstico
Pesodeagmeniamuess : g
Contenido de humecad -
CURVA D€ RLUJO CARTA DE PLASTICIDAD
M0 (73 ;
as :
'
1 s g t owoe
B - .
- Q '
3 8 10 :
) 0 = '
H 2 = '
o & 2 . \
Q . ’
2 & 18 avel E Y Oon
& g 10 !
r 20 '
o s "R wpn 2
oX . .
15 0 20 20 N 4 O & 0 0O w© 00
s NUMERD OF GOLPES (Log ) 400 UMITE LIQuoo G
OBSERVACIONES 3
Materia! . por per cot ORPA
. Bl espécimen Cepositado cumple Con 18 MEss MINima recomencada Para ol ensayo.
-8 " méds do un tpo de material 0 matedsies exrafos.

o LABORATONO. &I\ (. DLt Vag
E INGENIERO GIVIL
CIP 199717
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= = @ comercialiab.orpa@gmail.oom D 936047063 - 990858540

CODIGO  : 1E-03431.2023

ASTM D2487 St of soll for engineering (unfied s0t classification system) FEMISON :  12/10/2023
ASTM 03282 Standard classicaton of soil and 506-g30gate Mistures for Highwaly CONTUCHION PUIPoses. PAGINA : 4 DE S
DATOS DE SOUCITANTE

NOMBRE DEL PROYECTO EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISERO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA INSTITUCKON EDUCATIVA
NUESTRA SERORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

UBICACON DEL PROYECTO - CALLE MIGUEL GRAU 301 - URBANIZACION LA LBERTAD - CERRO COLORADO - DISTRITO DE CERRO COLORADO - AREQUIPA -

PERU
NOMBRE / RAZON SOCAL  : PAJARES CHAMB! CATHERINE BELDAD - YUGAR LINARES FRANK ABEL
DIRECCION / DOMICILO :wgmcmmrmmbuumw-mm-mmammMJnmm-
DATOS DE RECEPCION DATOS DE MUESTRA
F.INGRESO : 4/10/2023  PROCEDENCIA: Cerro Colorsca; CAUCATA: 1 E-L: PROFUNDIDAD: de 1.60 a 3.00 m: TR0 DE MUESTRA: Suelo; CONDICION DE
COTRACION :  0556-2023 MUESTRA: Ateraco
DESCRIPOCN VISUALMANUAL  : Muestra de color marrén boge claro con grava ' de tonos @

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (ASTM D8913)

CURVA GRANULOMETRICA

Porcentae Grava (37 - N*4) . 32 000 ees
Porcenta Aena (N*8 - N*200) 3 574 %00 g
Porcentaye Finos (Pasa N* 200) : 94 = o
Tamaho méximo de |8 grave : z e X
Porcacta retervco malia de 3° : 00 MR .
Costicients Ge unformidad (CJ) : 310 g n
Cosficiente de curvatura (Cc) 2 08 2 00 .
Porcentaje pasante maka N* 10 : 567 (17 :
Peecentaje pesante mate N° 40 : 02 E s = ¢
Poroantage pasante mata N* 200 : 94 B N
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318) 80
Percontare Ge limas 1iuido : - 100 —
Poroentaje de limite pidstico : NP
m“m . NP 100 00 1000 100 010 o0
Simbolo . . Odmotro de las particules ()
EMPLEABILIOAD SIMBOLO DE GRUPO NOMBRE DE GRUPO
Con fines ce cimentacién (SUCS) SP.SM Arena pobrements @acuads con imo y grave
Con fines de Pavimentacidn (MSHTO) AlD(0) Fragmentos de roca, grave y srens
OBSERVACIONES
. e por pear 08 LABORATORIO ORPA
- esphcimen Gep0sitado cumple con 18 Masa minima recomendada para ef ensayo,
-8 no més 00 un ipo do materal © materaies Bxtrafcs.

Brimwer 151/
INGENIERO CIVIL
CIP 199717
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DATOS DE SOUCITANTE

NOMBRE DEL PROYECTO

LABORATORIO

Q UPIS Ramiro Priale, Zona B, Mz. N LL 4, Ao Seiva Alegre

s 8 comercialiab.orpa@gmad.com

D 938047083 - 990858540

cO0IGo 1€.03431.2023
F.EMISION 12/10/2023
PAGINA  : 5 DE S

EVALUACION SISMICA ¥ PROPUESTA DE DISERO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL D LA INSTITUCION EDUCATIVA

" NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

UBICACYON DEL PROYECTO

. CALLE MIGUEL GRAU 301 - URBANIZACIKON LA UBERTAD - CERRO COLORADO - DISTRITO DE CERRO COLORADO - AREQUIPA -

" PERU

NOMERE / RAZON SOCIAL
DIRECCION / DOMICILO

DATOS DE RECEPOON
F.INGRESO : 4/10/2023
COTIZACION : 08582023

DESCRIPCION VISUAL-MANUAL

Peso Oal moide * Muesa
Peto 0o la muestra

Promedo 08 densided méxms

DESCRIPCION
Poso ael MOKSe * MuUestre
Peso do ia muestra
Densiced minims
Promedio de denscad minima

OBSERVACIONES

PAJARES CHAMBI CATHERINE BELDAD - YUGAR UNARES FRANK ABEL

CALLE MIGUEL GRAU 301 - URBANIZACKON LA LBERTAD - CERAO COLORADO - DISTRITO DE CERRO COLORADO - AREQUIPA -
PERD

DATOS DE MUESTRA
PROCEDENCW: Cerro Cokrnao; CALICATA: C-1 E-3: PROFUNDIDAD: de 1.60 & 3.00 m: TIPO DE MUESTRA: Susko; CONDICION DE
MUESTRA: Alterado
1 Musstrs 08 CoIOr Mamdn Deigs ciero con grave o de onos grisé
DENSIOAD MAOMA INFORMACION DEL ENSAYO
UNIDAD ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYD 3  Coago de identficackin del moide MP-O2
] 9942 9938 9939 Peso del molde emgieaco L
g E 3957 3958 Volumen del moide empleado 2122
yem® 187 187 187 Tamafo méxmo G grave (PulD >
yem® 187
DENSIOAD MINIMA INFORMACION DEL ENSAYO
UNIDAD ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYD 3 Codigo de icentificackn del molde MPO2
£ 9255 9254 9285 Peso Cel moide empleado 5981
'] 3274 3273 3274 Voumen del moide emplesdo Axn
ym’ 154 154 1.54 Tamaho méxmo 06 grove (pup e
l/ﬂl, 154
0or parsonsl 3 LABORATORIO ORPA

- ) e8000Man GEpONtACO CuMple CON | Masa Minma recomerdads para ¢l ensayo.

- B no

més do un UPO de materal 0 materaies axtrafics.

B NGENIERO CIVIL
cP 199717
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O R PA 9 UPIS Ramiro Priale, Zona B, Mz N LL 4, Alio Salva Alogre

o @ comerciallab.orpa@gmad.com D 936047063 - 990858540
KARVOT GROUP SERVICIOS GINERALES £ R L.
mm cO0IGO  :  1E-03432-2023
FEMISON 12/10/2023
ASTM D3060 Standard test method for Girect shear 19st of soils under draned PAGINA  : 1 DE 2

DATOS DE SOUCITANTE

NOMERE DEL PROYECTO EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISERO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA INSTITUCKON EDUCATIVA
* NUESTRA SERORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

UBICACXON DEL PROYECTO - CALLE MIGUEL GRAU 301 - URBANIZACION LA UBERTAD - CERRO COLORADO - DISTRITO DE CERRO COLORADO - AREQUIPA -

NOMERE / RAZON SOCAL PAIARES CHAMB! CATHERINE BELDAD - YUGAR LINARES FRANK ABEL
OIRECON / DOMICILIO :mmumwx-mutumw‘mm-moummm.mu-
DATOS DE RECEPCION DATOS DE MUESTRA

F.INGRESO : 4/10/2023  PROCEDENCIA: Cerro Colorad; CAUCATA: C-1 E-1: PROFUNDIOAD: de 1.60 8 3.00 m; TIRO DE MUESTRA: Suelo; CONDICION DE
COTRACION : 0556-2023 MUESTRA: Aersdo

DESCRIPOON VISUALMANUAL  : Muestra de color marmén.

DATOS DEL ENSAYO INFORMACION DEL ENSAYO
DEFORMACON ESFUERZO CORTANTE Tipo de equipo utizaco s Cone directo residus!
MORIZONTAL wg/em® Forma del Gispositve 09 corte : Roctanguiar
mn M1 M2 »”-3 w4 - Veloodad de ensayo s 0.5 moy'min
0.00 000 000 000 000 - Desplazamiento méxmo : 12mm
050 019 041 060 081 - Tipo de enseyo : Consolidads Drenado (CO)
100 024 051 076 101 - Materisl Empleado : Pasante de la mella N* 10
150 020 05 093 119 - RESULTADOS DE MUESTRAS
2.00 034 065 106 131 . DENSIDAD DENSIDAD HUMEDAD
250 038 075 121 144 .  MUESTRA DIMETRO ESPESOR geny MOMEDA  mCWL m:u?iw
DE ENSAYO on om N *
200 042 084 132 161 . g/om g/om * *
150 044 091 140 172 . ('%1 6.00 200 148 151 258 2082
400 046 096 147 182 n2 6.00 200 148 151 258 2045
450 0850 105 15 105 3 6.00 200 148 151 248 2015
5.00 052 100 162 204 . M4 6.00 200 148 151 258 19.77
550 053 100 161 210 . . . . . . -
6.00 083 107 157 212 . CALCULOS
650 082 103 181 20 . FUERZA ESFUERZ0 ESFUERZO  ESFUERZO
7.00 051 098 144 201 - MUESTRA  NORMAL NORMAL CORTANTE  CORTANTE  DEromMACON
150 050 094 138 193 -  DEENSAYO APLCADA APLCADO  MAOMO  RESIDOM DUt
8.00 045 090 132 179 - L w/om'  wgem’ hg/om’
8.50 045 090 130 178 . M1 20.00 071 053 043 212
2.00 046 090 128 177 . M2 4000 141 109 086 2mn
9.50 045 089 128 177 . M3 000 212 1.62 128 3
1000 045 089 128 173 M4 8000 283 212 178 198
1050 043 089 128 174 . . - . . | . -
1100 042 087 126 172 . g RESULTADOS DE ENSAYO
1150 043 085 128 173 3 :
1200 043 086 128 178 Soals de Micon st 9170 : ”
Conesién C (kg/em?) - 0.01
hngto de friceidn residust @ (*) : n7
Cohesién residus! C (eg/em’)
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LABORATORIO

O R PA 9 UPIS Ramiro Priale, Zona B, Mz. N LL 4, Alto Selva Alegre

=2 @ comercialiab.orpa@gmail.oom 0 236047063 - 990858540
KARVOT GROUP SERVICIOS GENERALES EARA.

CORTE DIRECTO Siony. 1 Sons .
F.EmsiON 12/10/2023

ASTM D3080 Stancisrd test method for diract Shoar test of Solis UNder consalidated draned condtions PAGNA : 2 DE 2

DATOS DE SOUCITANTE
EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISERO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA INSTITUCKON EDUCATIVA
NUESTRA SERORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
. CALLE MIGUEL GRAU 301 - URBANIZACION LA LBERTAD - CERRO COLORADO - DISTRITO OE CERRO COLORADO - AREQUIPA -
" PERU
NOMERE / RAZON SOOAL | PAJARES CHAME! CATHERINE BELDAD - YUGAR LINARES FRANK ABEL

CALLE MIGUEL GRAU 301 - URBANIZACION LA UBERTAD - CERRO COLORADO + DISTRITO DE CERRO COLORADO - AREQUIPA -

NOMBRE DEL PROYECTO

UBICACION DEL PROYECTO

DIRECCION / DOMICILO * pERO
DATOS DE RECEPCION DATOS DE MUESTRA
F.INGRESO : 4/10/2023  PROCEDENCI: Carmo Coloraco; CALICATA: C-1 E-1: PROFUNDIOAD; de 1.60 a 3.00 m: TIPO DE MUESTRA: Suslo; CONDICION DE
COTRACION 0856 - 2023 MUESTRA: Alteraco
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
Curvas E3fu0r70 - Deformaodn
L 8
250
5 200
B
« 178 i
§ 1%
il - v
T 313 .
Y T, .3
D > "'000‘—0-0o.0
y 78 pe
pe va
A 0s0 i e
0 ‘0 ¢9 20 100 320
Dedormacdn hONZoal (mm
CURVAS ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL
Esfuerio 0e cone vs, Esfuenio Norma Esfuenio Ov 00rte vs. ESfU070 Normal
3.0¢ £85000 208 MAnMos 300 Esfuorzos Mpsdualay
u ® 226
= =
o 20 . o 2>
£ '8 - 178 y= 06186« -0.0147
g 1% i S 1%
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8 ors
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2 o o0
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L3000 normal (kg/em 2
OBSERVACIONES
. e por personal de LASORATORIO ORPA
- £ ospbcimen Gepositadd curmple Con [ Mats MNma recomencads para ol ensayo.
- B n mds de un tpo de matersl 0 Matedales extrafos.
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ANEXO II
MEMORIA DE
CALCULO




LABORATORIO

O R PA 9 UPIS Ramiro Priale, Zona B, Mz. N Lt 4, Alto Seiva Alegre

@ comercallab.orpa@gmad.com 0 9368047063 . 990858540
HARVOT GROUP SERVICIOS GENDAMES 1AL
MEMORIA DE CALCULO CODIGO: OP.IC-062.1- 2023
FEMISION: 13/10/2023
TEORIA DE MEYERHOF PAGINA: 1 D& 1
DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL PROYECTO . EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISERO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA INSTITUCKON
" EDUCATIVA NUESTRA SERORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
UBCACION DEL PROVECTO.  : CALLE MIGUEL GRAU 301 - URBANIZACION LA UBERTAD - CERRO COLORADO - DISTRITO DE CERRO COLORADO -
AREQUIPA - PER(
NOMBRE/RAZON SOCIAL : PAJARES CHAMBI CATHERINE BELDAD - YUGAR UNARES FRANK ABEL
DOMICILIO LEGAL :mmawwx»mumrw»mcam‘mmoumm-
AREQUWPA - PER(
PARAMETROS DEL SUELO DE FUNDACION
NOMBRE OE ELEMENTO :  CIMIENTO CORRIDO
TIPO DE CIMENTACKON : CIMMENTO CORRIDO
TIPO OF FAULA ¢ FALLA GENERAL POR CORTE
COHESION : ¢ - 00 wg/om®
ANGULO DE FRICCION INTERNA : ¢ - 9
ANGULO DE FRICCION RESIDUAL : v, - nr ¢
INCUINACION DE LA CARGA SOBRE LA OMENTACKON ¢ # . 0o
PESO ESPECIACO NATURAL s 7 - 17 torym®
PESO ESPECINCO SATURADO : T 21 toym®
FACTOR DE SEGURIDAD : L I 30
FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE i FSew = NoApics
NIVEL FREATIOO : NF. = NoEncontrado
MOOULO DE ELASTICIDAD : [ - 35000 toym®
MOOULO DE POISSON P g - 03
PARAMETROS DE LA CIMENTACION
PROFUNDIDAD DE CIMENTACION o - 200 m
ANCHO DE CIMENTACION 8 - 060 m
LONGITUD DE CIMENTACION L - 400 m

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA
N - 210

N - 123

FACTORES DE FORMA
s - 10
s, = 10
FACTORES DE INCUNACION
4 - 10
0 . 0
y 10
CAPACIDAD PORTANTE
ESFUERZ0 GEOSTATICO ] - 340 toym’
CAPACIDAD DE CARGA ULTINA : Q - 561  glem® B i A
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE ! Qeam " 187 xg/om® INGEMIERO GIViL
ASENTAMIENTO ELASTICO ESTIMADO L L 038 om CIP 199717
m_ﬂu-nm
©30 | 035 | oe | o045 | o030 [ oss | os0o | oss | o | o7
140 T 145 % T ] 350 ] a5 | 154 " 5
170 152 154 155 157 | 1% 160 | 1& 164 165 | 167
180 160 | 1& 164 165 | 187 16 | 10 | wm» | 1m | 13
190 169 | 170 | 172 | 174 175 | 177 | 1 | 180 | 18 | 1%
pt 200 177 179 180 182 184 185 1.88 150 | 192 ]
210 185 187 [ 1.90 192 194 | 195 | 197 [ 198 | 200
220 195 197 199 200 202 | 208 | 205 | 207 | 208
230 202 | 204 | 205 207 2.0 212 213 | 235 | 210
240 210 | 212 2.4 215 | 217 219 | 220 | 222 | 223 | 238
250 218 | 220 | 212 224 | 225 | 227 | 228 | 2% | 232 | 21
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LABORATORIO

O R PA 9 UPIS Ramira Priale, Zona 8, Mz N LL 4, Alio Selva Alegre

PN SRR L A S PR TS @ comercialiab.orpa@gmail.com U 236047063 - 990858540
KARVOT GROLP SEMACIOS GENERALES E1R.L
MEMORIA DE CALCULO CODIGO: 0P-IC-062,2-2023
FEMISION: 13/10/2023
TEORIA DE MEYERHOF PAGINA: 3 - 2
DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL PROYECTO . EVALUACKON SISMICA Y PROPUESTA DE DMSERO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA INSTITUCION

' EDUCATIVA NUESTRA SERORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUPA
u ON DEL PROYECTO . CALLE MIGUEL GRAU 301 - URBANIZACION LA LIBERTAD - CERRO COLORADO - DISTRITO DE CERRO COLORADO -

* AREQUIPA - PER)
NOMBRE/RAZON SOCIAL i PAJARES CHAMB! CATHERINE BELDAD - YUGAR LINARES FRANK ABEL
DOMICILIO LEGAL , CALLE MIGUEL GRAU 301 - URBANIZACKON LA LIBERTAD - CERRO COLORADO - DISTRITO DE CERRO COLORADO -
AREQUIPA - PER(
PARAMETROS DEL SUELO DE FUNDACION
NOMBRE DE ELEMENTO i ZAPATA AISLADA
TIPO DE CIMENTACION i ZAPATA CUADRADA
TIPO DE FALLA : FALLA GENERAL POR CORTE
COHESION : ¢ - 0.0 wg/em?
ANGULO DE FRICCION INTERNA * - %9 °
ANGULD DE FRICCION RESIDUAL b, - ar -
INCLINACICN DE LA CARGA SOBRE LA CIMENTACION 1] - 00 *
PESO ESPECIFICO NATURAL 7 - 17 wonm’
PESO ESPECIFICO SATURADO Yo 21 ton/m®
FACTOR DE SEGURIDAD : S = 30
FACTOR DE SEGURIOAD POR CORTE :  FSum = NoAplica
NIVEL FREATICO 2 NF, = NoEncomtrado
MODULO DE ELASTICIDAD T - 35000 toeym?
MODULO DE POISSON Ly - 03
PARAMETROS DE LA CIMENTACION
PROFUNDIDAD DE CIMENTACION = - 200 m
ANCHO DE CIMENTACKIN 2 8 - 180 m
LONGITUD OE CIMENTACKN L - 180 m
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA
[T 210
N = 187
N - 123
FACTORES DE FORMA
S - 12
s, - 08
FACTORES DE INCUNACION
i 10
Iy - 10
b 10
CAPACIDAD PORTANTE
ESFUERZO GEOSTATICO s q - 340 toym®
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA (VR ) 651 agiem® Brinner Andr; oes YO
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE g i 247 wgfom® RO CiviL
ASENTAMIENTO ELASTICO ESTIMADO Yoo Ll o OORY. e CIP 199717
™ ANCHO DE GIMENTACION
150 160 1.70 180 | 190 [ 200 | 230 | 220 | 2% | 2%
I 0 Y T T
1,60 177 | 179 | 181 | 18 | 1% ui 159 | 191 | 183 | 185
S 1.70 185 | 188 1.90 152 | 194 | 196 | 198 | 200 | 200 | 205
- 1.80 194 196 1.98 200 | 202 204 206 | 208 | 230 | 211
g 1.90 202 204 2.06 200 | an | 213 2.14 216 218 | 2.20
2.00 2.10 212 215 2.19 a2 | 223 225 | 226 | 228
§ 2.10 219 | am | 233 | 228 |2 229 | 2m | 333 | 235 | 2%
2.20 2.27 2.29 231 233 236 | 238 | 239 2A1 243 | 245
é 230 2.35 237 2.40 142 248 246 u_l 250 2.51 I.SL‘
2.40 2.4 2.46 248 2.50 252 256 | 256 | 28 | 280 | 261
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PANEL FOTOGRAFICO - CALICATA C-01

FECHA DE LA TOMA: HORA DE LA TOMA: CODIGO DE ESTUDIO:
03/10/2023 12:08 p.m. OP - IC - 062 - 2023

YRRy g R DG LA IR, Y D iap R O O
FOTOGRAFIA 01
Toma fotografica panordmica de la excavacion realizada

PO r’"/‘ (IO U g ;f‘vv:{r £

A Sawn .:-..‘:r i

INGENIERO CIVIL
cIP 199717

FOTOGRAFIA 02
Toma fotografica de la excavacion efectuada

pag. 1
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PANEL FOTOGRAFICO - CALICATA C-01

FECHA DE LA TOMA: HORA DE LA TOMA: CODIGO DE ESTUDIO:
03/10/2023 12:08 p.m. OP - IC - 062 - 2023

FOTOGRAFIA 03 B ENIERO CIVIL
Toma fotografica cercana de la excavacion realizada

cP 199717

FOTOGRAFIA 04
Toma fotogréfica mostrando el material de la calicata

pag. 2
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ANEXO IV
PLANOS DE
PERFIL
ESTRATIGRAFICO
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KARVOT GROUP SERVICIOS GENERALES E.LR.L. CODIGO: OP - IC - 062 - 2023

PERFIL ESTRATIGRAFICO UNIDIRECCIONAL - CALICATA C-1

PROF. ESPESOR | MUESTRA (HUMEDAD| Sucs GRAFICO DESCRIPCION DEL MATERIAL
Ll e
et put gt gt pu—
- - ot g g p— p—
= - : : : : ~{ Material do rellono color café con grava subredondeada,
-~ boloneria de hasta 5°, humedad
| osom | Retleno . 2 1S e b qpuannc gl
SG. b et yunp g Presencia de raices y restos de ladrillo,
= = Conndil o dil A
et et gt g pu—
gt gt p— pu—
Lonte caté de boloneria con grave y arena, greve de
—~ 020m —{ Lente - . forma subredondeada. bolonerias de hasta 7°,
= 020m —{ Lente -
t— 040m — Lente .
— —
300m I o%0m Lente .
= - ‘| materisl ge color caté perdo con grava subanguloss.
:| presencia de boloneria de hasta 7*, compacidad media,
— 140m — B4 26% . humedad baja.
G & de 20 % 0o eria, 27 % de
- - : grova, 46 % do arena y 7 % de finos.
GRAFICO DE LA EXCAVACION EFECTUADA PROYECTO
—7 3 *;%}"‘.1': A EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISENO PARA EL RIFORZAMENTO
L s - SRS TEN R 2 | ESTRUCTURAL DR LA INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SERORA DE LOS
e B 220 ‘ﬂ.::‘." < g A DOLORES DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
N P LB - DIRECCION
ol -
' ; ‘s, CALLE MIGUEL GRAU 301 - URBANIZACION LA UBERTAD - CERRO
oo g COLORADO - DISTRITO DE CERRO COLORADO - AREQUIPA - PER(
seg) PR
35 iy SOLICITANTE
L 3.00 . '» PAMALS CHAMBI CATHERING BELDAD - YUGAR LINARES FRANX ABEL
Ak ...
“ '> g ENCARGADO INGEMIERO RESPONSABLE
et o /
P “ e o
-
e . e &
3 A L4 ebavsnnatlavagfonsy
. 4 - Brinner A OCI\-IIL 1o
.. :
e <@ TORIO INGENIER
0701 " 6ﬁ‘PA CIP 199717
(1 % . ’ . - v
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ANEXO V
PLANO DE
UBICACION DE
CALICATAS




INGI
CiP 199717

E

UBICACION DE LAS CALICATAS
DE EXPLORACION

435

LOCALIZACION DEPARTAMENTAL

T4
1

LOCALIZACION DISTRITAL
TRl | S, [ | | M . N E7]
1 ' L A A A 1 L
e B
) 0! AR 0 " 2 g
[ < t &
: B
= YURA B
b CAYMA 3
3 -
L- AREQUIPA am.umoemm-.
1 -
; ALTO SELVAALEGRE [
[ ] R
2 MIRAFLORES e
Id TA 0 ‘
CERRO COLORADO | MARIANO MELGAR |
Y/
. Ly YayARA |
[ UCHUMAYO SACHACA PAUCARPATA Y
' Jasom TIABAYA  SOCABAYA \
» L) T Ll T T T . ¥ L) - J
E_ = Ex Ed 7 7 71 7 J1i= 3 |
[picRaco EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE DISERO PARA LAMINA
B DE LA
OFCTO  EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
CALE MAE. G 301 - Uraazzadn L weero - PUR0 1
UBICAKN  : CERROCQLGRAOO- DISTRITO DE CERRO COLORADO - ARECLIPA
RPA o
N ::ﬁ:sawuo«maam-mmm
ESCHA : GRAICA



Razén Social : DGA LABORATORIO DE INVESTIGACION E.LE.L
- R.U.C. : 20608988948
(. REG. NUMERO RNP : 1893694
rL I OFICINA : Urb. Aduca E4 - Cerro Colorado
PAGINA WEB - .dga-ing.com
= OGH , oo

CEL: 947715581, 966314618 CORREO: dmgonzales@dga-ing.com
Pag. 1-35
METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicaciéon : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Pert

Muestra . Columna 35x70 cm — Bloque N° 01 — Piso N°01

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

®: Didmetro : J

N [ — ]

(S Hormigén,

El equipo Wallscanner D-tect 200C detect¢ las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente

1(cara 1) 15.15 mm 40 mm 5/8”
15.15mm 40 mm 5/8”

12.12 mm 40 mm 127

2(cara 2) 12.15 mm 37 mm 12"
12.05 mm 37 mm 127

3 (cara 3) 15.10 mm 38 mm 5/8”
15.10 mm 38 mm 5/8”

12.16 mm 38 mm 5/8"

4 (cara 4) 12.15mm 37 mm 172"
. 12.05 mm 37 mm 172"

2567686

eg. CIP. N*
? AN 118910

O
= www.dga-ing.com
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Razén Social : DGA LABORATORIO DE INVESTIGACION E.LE.L
-~ RU.C. : 20608988948
¢ REG. NUMERO RNP : 1893694
OFICINA : Urb. Aduca E4 ~ Cerro Colorado
PAGINA WEB : www.dga-ing.com
L ax OGH k.

CEL: 947715581, 966314618 CORREO: dmgonzales@dga-ing.com
Pag. 2-35
METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante . Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra :  Columna 35x70 cm — Bloque N° 01 — Piso N°02

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

@: Diametro .

\ “o——¢

El equipo Wallscanner D-tect 200C detectd las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el didmetro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 15.16 mm 39 mm 5/8"
15.16 mm 39 mm 5/8"
12.12 mm 39 mm 172"
2 (cara2) 12.15 mm 37 mm 1727
12.05 mm 37 mm 12"
3 (cara 3) 15.07 mm 39 mm 5/8"
15.10 mm 39 mm 5/8”
12.16 mm 39 mm 12"
4 (cara 4) 12.15mm 37 mm 12"
12.05 mm 37 mm 12"

www.dga-ing.com
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Razén Social : DGA LABORATORIO DE INVESTIGACION E.LE.L

i R.U.C. : 20608988948
(.\ REG. NUMERORNP . 1893694
OFICINA : Urb. Aduca E4 - Cerro Colorado
D E g PAGINA WEB :

- . ¥ : www.dga-ing.com
CEL: 947715581, 966314618 CORREO: dmgonzales@dga-ing.com

P4g. 3-35
METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacion : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra : Columna 35x70 cm — Bloque N° 01 — Piso N°01

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad ﬁ

®: Didmetro : J

ol = eo—¢

ME Hormugdr

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecto las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 15.10 mm 40 mm 5/8”
15.12 mm 40 mm 5/8”
12.14 mm 40 mm 12"
2 (cara 2) 12.07 mm 37 mm 12"
12.05 mm 37 mm 127
3 (cara 3) 15.14 mm 38 mm 5/8”
15.02 mm 38 mm 5/8”
12.15 mm 38 mm 12"
4 (cara 4) 12.15mm 37 mm 12°
12.05 mm 37 mm 1/2°

www.dga-ing.com
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Razén Social : DGA LABORATORIO DE INVESTIGACION E.LE.L
o R.U.C. : 20608988948
(. REG. NUMERO RNP : 1893694
OFICINA : Urb. Aduca E4 - Cerro Colorado
PAGINA WEB : www.dga-ing.com
L s OGAH p;

CEL: 947715581, 966314618 CORREO: dmgonzales@dga-ing.com
Pag. 4 - 35
METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante . Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares
Ubicacion . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru
Muestra . Columna 35x70 cm — Bloque N° 01 — Piso N°02
Infraestructura :  LE. Nuestra Sefiora de los Dolores
Fecha . 12 de oct. de 2023
H: Profundidad 53
®: Diametro d
: |
G——9¢

M Hormigon,

El equipo Wallscanner D-tect 200C detectd las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 15.10 mm 40 mm 5/8”
15.12 mm 40 mm 5/8”
12.14 mm 40 mm 1/2°
2 (cara2) 12.07 mm 37 mm 1/2°
12.05 mm 37 mm 12"
3 (cara 3) 15.14 mm 38 mm 5/8”
15.02 mm 38 mm 5/8”
12.15 mm 38 mm 12"
4 (cara 4) 12.15mm 37 mm 12"
12.05 mm 37 mm 1/2"

256766
NY 118910

www.dga-ing.com
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Razén Social : DGA LABORATORIO DE INVESTIGACION E.LE.L
- R.U.C. : 20608988948
(- REG. NUMERO RNP : 1893694
I OFICINA : Urb. Aduca E4 - Cerro Colorado

== D G g ¥ PAGINA WEB : www.dga-ing.com

CEL: 947715581, 966314618 CORREO: dmgonzales@dga-ing.com
P4g. 5-35
METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Per(

Muestra :  Columna 55x30 cm — Bloque N° 01 — Piso N°01

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad

®: Diametro
X\ e d
vv"\‘\
- & Hormigén
N
7 7

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.10 mm 40 mm 12"
12.08 mm 40 mm 172"
2 (cara2) 12.07 mm 38 mm 127
12.05 mm 38 mm 12"
3 (cara 3) 12.14 mm 38 mm 12"
12.02 mm 38 mm 1/2
4 (cara 4) 12.15 mm 37 mm 12"
12.05 mm 37 mm 1/2"

www.dga-ing.com
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Razén Social : DGA LABORATORIO DE INVESTIGACION E.LE.L
i R.U.C. : 20608988948
‘ ) ( REG. NUMERO RNP : 1893694
I OFICINA : Urb. Aduca E4 - Cerro Colorado

PAGINA WEB : www.dga-ing.com
am OGH ;

CEL: 947715581, 966314618 CORREO: dmgonzales@dga-ing.com
Pég. 6-35
METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru
Muestra :  Columna 55x30 cm — Bloque N° 01 — Piso N°02
Infraestructura :  LE. Nuestra Sefiora de los Dolores
Fecha : 12 de oct. de 2023
H: Profundidad 53
®: Didmetro . l
\ e—¢
-

& Hormigon

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecto las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 1212 mm 40 mm 12"
12.05 mm 40 mm 1/2”
2 (cara 2) 12.05 mm 38 mm 12"
12.07 mm 38 mm 127
3 (cara 3) 12.13 mm 39 mm 12"
12.50 mm 39 mm 12
4 (cara 4) 1211 mm 37 mm 127
12.15mm 37 mm 12"

www.dga-ing.com
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Razén Social : DGA LADORATORIO DC INVCSTIGACION C.LC.L
e R.U.C. : 20608988948
' RIO ( REG. NUMERO RNP : 1893694
OFICINA : Urb. Aduca E4 - Cerro Colorado
PAGINA WEB : www.dga-ing.com
L am 0G s ot

CEL: 947715581, 966314618 CORREO: dmgonzales@dga-ing.com
) ) Pég.7-35
METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Per

Muestra : Columna 35x30 cm — Bloque N° 01 — Piso N°01

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

®: Didametro : l

N “o——¢

& Hormigdn,

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.12 mm 39 mm 12"
12.05 mm 39 mm 12"
12.05 mm 39 mm 172"
2 (cara 2) 12.55 mm 38 mm 12"
12.27 mm 38 mm 12"
12.27 mm 38 mm 1/2”

www.dga-ing.com
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Razén Social : DGA LABORATORIO DE INVESTIGACION E.LE.L

. RULC. - 20608988948

% REG. NUMERO RNP - 1893694

I OFICINA : Urb. Aduca €4 - Cerro Colorado
BEE D G H P PAGINA WEB : www.dga-ing.com

CEL: 947715581, 966314618 CORREO: dmgonzales@dga-ing.com
Pag. 8- 35
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Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra . Columna 35x30 cm — Bloque N° 01 — Piso N°02

Infraestructura ¢ LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha ¢ 12 de oct. de 2023

H: Profundidad

®: Diametro P l
N e—¢
f——— \
(4
'] = J
/7 /7 & Hormigon

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.12 mm 39 mm 1/2°
12.05mm 39 mm 12
12.05 mm 39 mm 12"
2 (cara 2) 12.55 mm 38 mm 12"
12.27 mm 38 mm 12"
12.27 mm 38 mm 1/2°

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO P4g. 9 - 35
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra . Viga 35x60 cm — Bloque N° 01 — Piso N°01

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

@: Diametro <

N : “o——9¢

[ Hormigdn

El equipo Wallscanner D-tect 200C detectd las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.05 mm 43 mm 127
12.55 mm 43 mm 12"
2 (cara 2) 12.00 mm 35 mm 1/2°
3 (cara 2) 12.55 mm 35mm 12"
12.45 mm 35mm 12"
12.60 mm 35 mm 127
4 (cara 2) 12.13 mm 35 mm 12"

www.dga-ing.com
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(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra . Viga 35x60 cm - Bloque N° 01 - Piso N°02

Infraestructura :  LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha ¢ 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

®: Diametro 2

\ o—b

& Hormigdn

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara ) 12.35 mm 41 mm 12"
12.55 mm 41 mm 1/2°
2 (cara 2) 12.00 mm 35 mm 12"
3 (cara 3) 12.60 mm 37 mm 12"
12.55 mm 37 mm 12"
12.65 mm 37 mm 12"
4 (cara 4) 12.20 mm 40 mm 1/2°

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra ¢ Viga 30x60 cm — Bloque N° 01 — Piso N°01

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha ¢ 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

@: Didmetro :

\ J
c——¢

M Hormigén

El equipo Wallscanner D-tect 200C detectd las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.00 mm 41 mm 127
12.10 mm 41 mm 172"
2 (cara 2) 12.15 mm 35 mm 12"
3 (cara 3) 12.50 mm 39 mm 127
12.52 mm 39 mm 12"
12.45 mm 39 mm 1/2"
4 (cara 4) 12.35 mm 39 mm 12"

256786
118910
www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares
Ubicacion . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru
Muestra . Viga 30x60 cm — Bloque N° 01 — Piso N°02
Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores
Fecha : 12 de oct. de 2023
H: Profundidad 53
®: Didmetro i
.
c——¢

M Hormigon

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.14 mm 37 mm 172"
12.30 mm 37 mm 172"
2 (cara 2) 12.15 mm 34 mm 1/2°
3 (cara 3) 12.50 mm 40 mm 12"
12.55 mm 40 mm 12"
12.25 mm 40 mm 12"
4 (cara 4) 12.35 mm 37 mm 12"

256766
¥’ 118910
www.dga-ing.com
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(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante . Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacion :  Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Pert

Muestra : Viga 25x20 cm — Bloque N° 01 — Piso N°01

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

®: Didmetro . J

G——¢
N

[ Hormigén

El equipo Wallscanner D-tect 200C detectd las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.44 mm 38 mm 127
12.30 mm 38 mm 12"
2 (cara 2) 12.50 mm 40 mm 12"
12.55 mm 40 mm 12"

&g CIP. N* 1256766
3 118910
www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO

(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante . Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Pert

Muestra : Viga 25x20 cm - Bloque N° 01 — Piso N°02

Infraestructura : LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad o)

®: Diametro . l

o—¢
=

& Hormigdn

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicién y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Didmetro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1 (cara 1) 12.51 mm 39 mm 12"
12.15 mm 39 mm 1/2°
2 (cara2) 12.49 mm 41 mm 12"
12.51 mm 41 mm 172"

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucion Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : CATHERINE BELDAD PAJARES CHAMBI
FRANK ABEL YUGAR LINARES

Ubicacién : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra : Viga 20x35 cm — Bloque N° 01 — Piso N°01

Infraestructura ¢ LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

®: Didmetro ] J

Go—9
N

& Hormigon

El equipo Wallscanner D-tect 200C detect las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el didmetro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.51 mm 42 mm 1/2°
12.26 mm 42 mm 12"
12.35 mm 42 mm 172
2 (cara 2) 12.49 mm 40 mm 1/2°
12.51 mm 40 mm 12"

256786
118910

www.dga-ing.com

450



Razén Social : DGA LABORATORIO DE INVESTIGACION E.LE.L
Yoy RUC 20608988948

Y ) REG.NUMERORNP - 1893694
P OFICINA : Urb. Aduca €4 - Cerro Colorado
. . D G R ¥ PAGINA WEB : www.dga-ing.com
CEL: 947715581, 966314618 CORREO: dmgonzales@dga-ing.com

Pag. 16 - 35
METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacion - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Perd

Muestra : Viga 20x35 cm — Bloque N° 01 — Piso N°02

Infraestructura ¢ LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha ¢ 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

®: Diametro ° J

et
N

& Hormigén

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1 (cara 1) 1225 mm 39 mm 12"
1225 mm 39 mm 12"
12.35 mm 39 mm 172
2 (cara 2) 12.20 mm 42 mm 12"
12.22 mm 42 mm 12"

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO

(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra : Viga 20x20 cm — Bloque N° 01 — Piso N°01

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha ¢ 12 de oct. de 2023

H: Profundidad &3

®: Diametro . J

G—¢
-

M4 Hormigon

El equipo Wallscanner D-tect 200C detect6 las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el didmetro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(caral) 12.25 mm 41 mm 127
12.25 mm 41 mm 12"
2 (cara2) 12.10 mm 41 mm 12"
12.10 mm 41 mm 1/2”
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru
Muestra . Aligerado de 20 cm - Bloque N° 01 — Piso N°01
Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores
Fecha : 12 de oct. de 2023
H: Profundidad 53
@: Diametro :
lo——b

& Hormigdn, 20cm

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1 (cara 1) positivo 9.10 mm 35mm 3/8”
2 (cara 2) negativo 12.10 mm 35 mm 12

CIVIL
2567686
118910
www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO

(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante . Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra : Columna 30x55 cm — Bloque N° 02 — Piso N°01

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

@: Didmetro =

N [ |

% Hormegén

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 15.06 mm 39 mm 5/8”
1245 mm 39 mm 12"
15.30 mm 39 mm 518
2 (cara 2) 12.15 mm 35 mm 12"
3 (cara 3) 15.13mm 40 mm 5/8”
12.50 mm 40 mm 12"
15.25 mm 40 mm 5/8”
4 (cara 4) 12.35 mm 37 mm 12"

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante . Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicaciéon . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra . Columna 30x55 cm - Bloque N° 02 - Piso N°02

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad &3

®: Didametro =

N “@—

ME Hormigén

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecto las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 15.10 mm 39 mm 5/8"
12.20 mm 39 mm 127
15.35 mm 39 mm 5/8”
2 (cara 2) 12.14 mm 35 mm 12"
3 (cara 3) 15.25mm 42 mm 5/8"
11.90 mm 42 mm 1727
15.21 mm 42 mm 5/8"
4 (cara 4) 12.11 mm 37 mm 1/2°

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO

(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra :  Columna 30x85 cm — Bloque N° 02 - Piso N°01

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

@: Diametro =

N - lo——b

[& Hormigén,

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 15.10 mm 39 mm 5/8”
15.50 mm 39 mm 5/8”
15.11 mm 39 mm 5/8”
2 (cara 2) 15.14 mm 35mm 5/8”
15.14 mm 35 mm 5/8”
3 (cara 3) 15.25 mm 42 mm 5/8"
15.90 mm 42 mm 5/8”
15.21 mm 42 mm 5/8"
4 (cara 4) 15.13 mm 40 mm 5/8”
15.10 mm 40 mm 5/8”

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicaciéon . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Per(

Muestra : Columna 30x85 cm — Bloque N° 02 — Piso N°02

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

®: Didmetro - J

y S— b

(X Hormigon

7 7

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicién y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(caral) 15.40 mm 45 mm 5/8”
15.10 mm 45 mm 58
15.12 mm 45 mm 5/8”
2 (cara 2) 15.11 mm 40 mm 5/8”
15.11 mm 40 mm 5/8”
3 (cara 3) 15.15 mm 41 mm 5/8”
15.15 mm 41 mm 5/8”
15.20 mm 41 mm 5/8”
4 (cara 4) 15.15 mm 42 mm 5/8”
15.18 mm 42 mm 5/8"

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Pert
Muestra :  Columna 25x30 cm — Bloque N° 02 — Piso N°01
Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores
Fecha ¢ 12 de oct. de 2023
H: Profundidad 53
®: Didmetro ; l
G——¢
S

& Hormigon,

El equipo Wallscanner D-tect 200C detectd las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicién y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.12 mm 39 mm 1727
12.05 mm 39 mm 172"
12.05 mm 39 mm 172
2 (cara 2) 12.35 mm 40 mm 12"
12.27 mm 40 mm 12°
12.27 mm 40 mm 1/2°

e \..

VA , :
ENIERD CIVIL

s, CIP. N* 1256786

- 118910

3
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante . Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra . Columna 25x30 cm — Bloque N° 02 — Piso N°02

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha ¢ 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

@: Diametro 5 J

n G—¢

Mt Hormigon

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1 (cara 1) 12.10 mm 44 mm 12"
12.05 mm 44 mm 12"
12.10 mm 44 mm 172"
2 (cara2) 12.15 mm 45 mm 12"
12.17 mm 45 mm 1727
12.15 mm 45 mm 12"

256766
118910
www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO

(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - PerG
Muestra : Columna 20x40 cm — Bloque N° 02 — Piso N°01
Infraestructura :  LE. Nuestra Sefiora de los Dolores
Fecha : 12 de oct. de 2023
H: Profundidad 53
®: Diametro . J‘
S
x

M Hormigén

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.10 mm 41 mm 1/2°
12.20 mm 41 mm 172"
2 (cara 2) 12.14 mm 35 mm 1/2°
3 (cara 3) 12.30 mm 42 mm 12"
12.21 mm 42 mm 1/2°
4 (cara 4) 12.15 mm 42 mm 1/2°

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
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Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares
Ubicacion : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru
Muestra : Columna 20x40 cm — Bloque N° 02 — Piso N°02
Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores
Fecha : 12 de oct. de 2023
H: Profundidad 53
®: Diametro g
G—1¢
N

& Hormigén

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1 (cara 1) 12.30 mm 40 mm 127
12.15 mm 40 mm 172"
2 (cara 2) 12.14 mm 40 mm 12"
3 (cara 3) 12.30 mm 43 mm 12"
12.21 mm 43 mm 1/2"
4 (cara 4) 12.15 mm 45 mm 12"

256766
118910

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante . Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Pert

Muestra ¢ Viga 40x25 cm - Bloque N° 02 - Piso N°01

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha ¢ 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

®: Didametro . J

\ o—¢

Mt Hormigdn

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Didmetro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.25 mm 44 mm 12"
12.25 mm 44 mm 12"
2 (cara 2) 12.11 mm 39 mm 12"
3 (cara 3) 12.26 mm 41 mm 127
12.22 mm 41 mm 12"
12.25 mm 41 mm 127
4 (cara 4) 12.12 mm 44 mm 1/2°

256766
118910
www.dga-ing.com
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Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra : Viga 40x25 cm - Bloque N° 02 - Piso N°02

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha ¢ 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 53

®: Didmetro : J

\ o

[ Hormigén

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el didametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.22 mm 45 mm 12"
1220 mm 45 mm 12"
2 (cara 2) 12.10 mm 40 mm 12"
3 (cara 3) 12.35 mm 42 mm 12"
12.05 mm 42 mm 127
12.05 mm 42 mm 12"
4 (cara 4) 12.44 mm 45 mm 12"

ENIERD CIVIL
CIP. N* 1256766
118910

www.dga-ing.com
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Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacioén - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Pera

Muestra : Viga 60x30 cm — Bloque N° 02 - Piso N°01

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad 537

®: Diametro 2

\ e—¢

D& Hormigén

El equipo Wallscanner D-tect 200C detectd las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(caral) 12.27 mm 45 mm 1727
12.20 mm 45 mm 12"
2 (cara 2) 12.00 mm 42 mm 1/2°
3 (cara 3) 12.31 mm 39 mm 1727
12.35 mm 39 mm 12"
12.15 mm 39 mm 1/2”
4 (cara 4) 12.20 mm 41 mm 12"

256766
118910

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicaciéon . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra . Viga 60x30 cm - Bloque N° 02 — Piso N°02

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha ¢ 12 de oct. de 2023

H: Profundidad

@: Diametro .
N G—¢
ME Hormigon
-
7 7

El equipo Wallscanner D-tect 200C detectd las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.00 mm 45 mm 12"
12.10 mm 45 mm 12"
2 (cara 2) 12.10 mm 45 mm 1/2°
3 (cara 3) 12.15 mm 38 mm 12"
12.25 mm 38 mm 127
12.25 mm 38 mm 1/2"
4 (cara 4) 12.28 mm 40 mm 1/2°

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Pert
Muestra : Viga 20x20 cm - Bloque N° 02 — Piso N°01
Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores
Fecha ¢ 12 de oct. de 2023
H: Profundidad &3
@: Diametro .
lo——0
g

[¥& Homigdn

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1 (cara 1) 12.25 mm 41 mm 12"
12.25 mm 41 mm 127
2 (cara 2) 12.10 mm 41 mm 1727
12.10 mm 41 mm 1/2°

ENIERD CIVIL
CIP. N* \256786

118910

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante . Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares

Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru

Muestra . Viga 20x20 cm — Bloque N° 02 — Piso N°02

Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores

Fecha : 12 de oct. de 2023

H: Profundidad

@: Diametro S
o—1¢
-
N
/7 /7 M Hormigdn

El equipo Wallscanner D-tect 200C detecté las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.30 mm 40 mm 12"
12.30 mm 40 mm 127
2 (cara 2) 12.12 mm 41 mm 127
12.10 mm 41 mm 1/2"

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante . Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Peru
Muestra ¢ Viga 20x30 cm — Bloque N° 02 — Piso N°01
Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores
Fecha ¢ 12 de oct. de 2023
H: Profundidad 53
@: Diametro .
Go——¢
"

N

B % Hormigon

El equipo Wallscanner D-tect 200C detect6 las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicién y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Didmetro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1 (cara 1) 12.31 mm 40 mm 12"
12.32 mm 40 mm 12"
2 (cara2) 19.90 mm 44 mm 127
12.00 mm 44 mm 12°

256786
118910
www.dga-ing.com

468



Razén Social : DGA LABORATORIO DE INVESTIGACION E.LE.L
i RUC. : 20608988948
3 % REG. NUMERO RNP - 1893694
rL OFICINA : Urb. Aduca E4 - Cerro Colorado

PAGINA WEB : www.dga-ing.com
«x OGH ’

CEL: 947715581, 966314618 CORREQ: dmgonzales@dga-ing.com
Pé4g. 34 - 35
METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacién sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Instituciéon Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares
Ubicacién . Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Pert
Muestra : Viga 20x30 cm - Bloque N° 02 — Piso N°02
Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores
Fecha : 12 de oct. de 2023
H: Profundidad 53
@: Didametro . J‘
G——»90
N
'.‘r

g [ Hormigon

El equipo Wallscanner D-tect 200C detectd las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1(cara 1) 12.00 mm 39 mm 127
12.10 mm 39 mm 12"
2 (cara 2) 12.20 mm 43 mm 1/2°
12.15 mm 43 mm 12"

www.dga-ing.com
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METODO ELECTROMAGNETICO
(ESCANER NORMA ASTM C597)

Tesis: Evaluacion sismica y propuesta de disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de los dolores departamento de Arequipa

Solicitante : Catherine Beldad Pajares Chambi
Frank Abel Yugar Linares
Ubicaciéon : Calle Miguel Grau Nro. 301 Urbanizacién - La libertad Distrito Cerro
Colorado Arequipa - Pert
Muestra . Aligerado 20 cm — Bloque N° 02 - Piso N°01
Infraestructura . LE. Nuestra Sefiora de los Dolores
Fecha ¢ 12 de oct. de 2023
H: Profundidad 53
@: Diametro ¥ l
et

& Homigdn, 20cm

El equipo Wallscanner D-tect 200C detectd las varillas de acero corrugado mediante un sistema
digital de ondas para registrar la posicion y el diametro de ellas.

Numero de ensayo Diametro (mm) Recubrimiento Diametro equivalente
1 (cara 1) 9.15mm 35 mm 3/8"
2 (cara 2) 12.22 mm 35mm 12"

www.dga-ing.com

470



METROTEC

METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Servicion de Calracion y Mantenimiento de EQUipos @ Instrumentos de Medicidn Industriales y de Laboratoro

Area de Metrologia

Laboratorio de Fuerza, Presion y Dureza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LFP - 224 - 2023

Pagina 1 de 3

1. Orden de trabajo

2. Solicitante

3. Direccion

4. Instrumento de mediciéon

Modelo

Namero de Serie

Alcance de Indicacion

Div. Escala / Resolucién

Identificacion
Procedencia

Tipo

5. Fecha de Calibracién

OT 0264-23

KARVOT GROUP SERVICIOS GENERALES

E.LR.L

Otr. Zona B Mza. N lote. 4 Coo. Ramiro Priale,
Alto Selva Alegre - Arequipa - AREQUIPA

MARTILLO PARA PRUEBA DE CONCRETO

ESCLEROMETRO
HEBEI INSTRUMENTS
N

568 *)

100 Nuamero de Rebote
1 Numero de Rebote
NO INDICA

CHINA

ANALOGICO

2023-08-01

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o intemacionales,
que realizan las unidades de la
mediciéon de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecuciébn de una
recalibracién, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
medicién o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS SAC.
no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
declarados.

Este certificado de calibracién no
podra ser reproducido parciaimente
sin la aprobacién por escrito del
laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2023-08-04

Jefe de Laboratorio de Metrologia

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 5400642

Cel.: (511)971 439272 /971 439 282

471

e trologis nicas.com

metrologia@metrologiatecnicas.com
wiww.metrologiatecnicas.com




METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

0 de Calbracion y Mantenimiento de EQUipos e Instrumentos de Medicidn Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LFP - 224 - 2023

Laboratorio de Fuer=a, Presion y Dure=a
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracién

La calibracion fue efectuada mediante una serie de mediciones del instrumento a calibrar en comparacién con los
patrones de referencia del laboratorio de calibracion considerando las especificaciones requeridas en la norma
internacional ASTM C805/C805M-18 "Standard Test Method for Rebound Number of Hardened Concrete ".

7. Lugar de calibraciéon

Laboratorio de Dureza de METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. - METROTEC
Av. San Diego de Acala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones ambientales

_ Inicial Final
M 232 °C 23.3°C
Humedad Relativa 66,4 % 66,4 %

9. Patrones de referencia

Yunque de Calibracion LABORATORIO DE MATERIALES
FORNEY / PUCP
LA-0385 MAT-ENE-0075/2023

10. Observaciones

- (*) N{umero de serie indicado en una etiqueta adherido al instrumento.
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- El yunque de calibracion se colocd sobre una base rigida para obtener nimeros de rebote confiable.
- La calibracién en el yunque de calibracién, no garantiza que el martillo dara lecturas repetibles en otros

puntos de la escala de lectura.
Metrologia & Técnicas S.A.C. hiaibuitrolbalateciicos on
Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA VOGNS DIOEATIONINSCOM
3 10-064. metrologia@metrologiatecnicas.com
T('[ G11)3 2 W metrolo, tecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282 . gia :
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5 e Calracion y Mantenimiento de EQuipos @ Instrumentos de Medicidn Industriakes y de Laboratorno

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LFP - 224 - 2023

Laboratorio de Fuerza, Presion y Dureza

Pagina 3de3
11. Resultados de Medicion
1 78,5
2 79,0
3 78,5
4 79,0
5 79.0
6 78,5
7 78.5
8 79,0
9 79,0
10 79.0
Incertidumbre de la medicion = $09
Nota 1.- Para una mejor toma de datos se subdividié la division minima del equipo en 2 partes.
Nota 2.- El error maximo permitido de rebote para un esclerémetro es de 80 + 2, segin norma
internacional ASTM C805.
Fin del documento
Melrolo“la & Técnicas S.A.C. i ventas@metrologtatecnicas.com
Av. San Diego de Alcala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA metrologia@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 y .
Cel.: (511) 971 439 272 / 971 439 282 Wi metrologlatecnioas.com
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GEOCALIDA-LABORATORIO DE MECAMNICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTO

GEOCALIDA

METOD0 DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA CONPRESION DE PROBETAS CLUNDRICAS DE HORMIGON

" e g Apmtacen 1107310

CETED® ¥ OVEAL ¥ Db AP 1AL

ASTM CHCIMID

CH

Fagrn:

N SISMaCA ¥
BCACION | AREQUIPAAEQPA

BOLICTARTE - CATESNE BELCAD PAUARES OS] - FRANK ABEL YULAA L INRES

N - LA LBERTAD

CERRD COLORADD AREQUPA. - FERL

SBICACION DE PROTECTO § CALLE MICLUEL GRAL NRD. 301
FECHA D€ ENTRECA: 0871050028

TURAL DE LA NSTITUCKN EDUCATIVA NUESTRA SERORA DE LOS DOLORES DEPARTAMENTO DE ARECUPA

Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM CIWCI9M-20

[T 04 Mussra Conreto endaecds
Fodedsefa  175aglond
CENTFICACION FECHADE | FECHADE | EDAD DIAMETRO | LONGITUD AREA Lnum ALTURA ¢ MADMA ESFUERZD
VACIADO | ROTURA (dias) (mem) (mmem) (L] DIAMETRO [ b
PRI wosaeny | aroco F wa we LT 2 i nas T
PR2 ooncey | ermocon n we suny e 2 m m3 s
— !._--usum
B2 I the spocimen kength 1o dismeter rtio is 1,75 or bess,
cormect the rewslt obtsined in K1 by iplying by the
appropriale correction Teckor shown m the Tollowng table Nosw
n:
vo (=] 150 (¥ ] ()
Factor am o om L
Use imserpolatsm o fachons for LD - . Ty
wabses hetween those given in e table. Cosss "'" . rn-b-"l- Frmm— Fomaras sovtacabes stuoirmaaie §
Grrrabes rv wrhus errTrnes. Erbrre frarm vertaaes o wovin de ambes eniewmen, vees
Lo s trwvin do los cabusabes T B e cubezsben como b o s fevvmmiles
Frmets ASTWCE e rmee e | i[5 ) e e v ol s eutren
Conlfcmt of Actugratse Marvge® of 5
Vartamon® el Cybeine Srengiie
2 cyteciers 3 cybeciers
awun
[150 by 300 mm]
Lanamory FXLY (T3 e A
Fakd conatior. e 1Y LT
abyam Tyed Tige § Tga &
[100 by 200 rm) Prasan dlagtenl s fownt s Fracurns m b ndos on s Sernder 8 Tgw § prve o
Lascenszey s o LTI trwves o boa corerss, gripes [t supurier & ibte ewvens &l dlndre =
Barvirmrts (o8 b SRETS serebamuy oun Festaguds
s distoguisie 4ol Tige | Catmzaien %0 adersdon s
Fusets: ASTM G
FIG 3 Eaqumens de bos Modbedos de Fromtues Tipens
Fumnte: ASTM CH
|CESERVACIONE S
b Moasteas y curadas por ol
[* Las Motsias cumphen 200 I relacide alum [ GAMENS DO D Qul NG ful FECHSI"A @ SOPRCCIN 08 tsliera
GEOTECNA ¥ CONTROL DE CALDAD AQPS AL
TECNICO-LGEQ JEFE-LOED COC-LGED
- P /)
I6 -1t
7 - -
e Uy D
M - epfns
GEOCALIDA <Nils Jugh G, Escobr Zels
3 T — N3 Yy GEg INGENIERO
V°B°® CIP. 20740 CiP 187160
— GEOTEDNMA ¥ CONTRIL 1 CALDAD AP SAC
e A O 0 o 8 SIS SR 30 4 A A 1 R N
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GEQCALIDALABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO YASFALTO Aemon ¢
GEUBALIDA METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS CIUNDRICAS DE HORMGON Fecha 0u Agmtmcte. 01012003
GEDTEONS ¥ NI OF CALDR) AP 1AL ASTN CXCIMN-20 Pigma Tdet
PROYECTO: EVALUACKIN SISMICA Y PROPUESTA DE DSENO PARA EL REFORZAMENTO ESTRUCTURAL DE LA NSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LOS DOLORES DEPARTAVENTO DE ARECUPA
[SICACION : AREQUPA AREQUFA
BOUCITANTE - CATHERINE BELDAD PAMRES CHAVE - FRANK ABEL YUOAR LINMRES
JARICACION DE PROYECTO 3 CALLE MIGLEL CRAU NRO 301 URBANZACON - LA UBERTAD DETRITO CERRO OOLORADO AREQLIPA - PERL
FECHA DE ENTRECA. 0892702)
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C39/C39M-20
[T de Mussta Concreto endurenso
[Fedeasena 2% igom2
IDENTIFICACION FECHADE | FECMADE | EDAD DIAMETRO | LONGITUD AREA o oeFaLLA|  ALTURA S MAXNA ESFUER2D
VACADO | ROTURA |aas) (mm) (emem) () OAMETRO "N kpom'
PRI 802223 e » 1m0 na s 2 wm Hn mw
PRe oo | e B 1500 0N e n 2 0 120 ms
PRS Ao o 4 1900 ma ko o 2 $17 % e
PRE oo | esvwann n 15001 nma s 2 a0 100 n»
—) l.—- L ]
8.2 I the specimen longth 10 damcter ratho is 1.75 of less,
comect the result obtained in K1 by meltiplying by the
appropriate corroction factor showm in the following table Note
"
Lo (5.1 1% " 100
Fane o om om ow
Use P w0 factonrs for LD Yoot Toe? Tipo )
valucs betwoca thase gives ia the table. Covam resreabiemente tem Curmes biew formadios o un Frsares verticsies emolsrnade o
feommadin oy wvdns extreman. exmere, frre verscabes o et do amibun e, tonm
M & Wavds S bos cobennios wee e low cabezalen, con 1 €0 biem fwmados
Fusrte ASTN C29 de mevars 8o | 0 (235 wem) D, Galleio o8 € o0 ErDwES
Conticint of Accaptatie Fange’® of Y N\
Varamon® P Cytrate Srwnggte
7 cywndan 3 cywoen
eby12n
(150 by 300 mwm)|
Latoratory cordtons 24% [T A% )
Funte comadtens 2% CTEN LT3N
Tews Tyes
l‘;:v';ﬂ"l m-n:::—n-- Fraonarns o o ladion o lat Senstar s Tipe 3 povo of
parten cugurer o nlenee errere de! cibndee @
Latorstory coradtons azs 0% wes w—-u-::-:nm . st
pors dutingririe del Tipo | cacealen o adbeniin)
Fusrts ASTM C39
PG 3 Eaguema 6o bos Madebon do Fracters Tiphom
Fumte ASTM C2S
|OBSERVACIONES:
" Muesyas elaboradas y curadias por of solctante.
" Las muestras cumplen con ks relacion altara / dametw por 10 que no fue necesarns ke corecitn de esfuerzo
GEOTECNIA Y CONTROL DE CALIDAD AQPSA C
TECNICO-LGED JEFE.LGED
| GEOCALIDA il
o INGE /
\V ge CIP. 202940 / CiP 187160
— GEOTEDNA ¥ DONSRO 1F CALOMD AP SAL I
© it s 1e \aie LS A w8t 4 B IV A e L A S Al o4 4 e et
S Lk B MBI T 38 8 S N A B B Mk O ABRST ML S ALA AT DAL A AR AT Ml A RARA AS et i vOA L LG e e A N T e i
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GEOCALIDA

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION CE PROBETAS CUNDRICAS DE HORMIGON

Fecta on Ageatmcxe 107 2E

ECTEDMS ¥ WL OF CALDND ADPIAL

ASTN CEWTISMN-20

Pages Tt

: AREQUP L ARECUFL

JSOUCITANTE - CATHERINE BELDAD PAJARES CHAVE - FRANK ABEL YUCAR LUINARES
JARICACION DE PROYECTO § CALLE MICLIEL GRAU NRD. 301 USBANIZACION - LA UBERTAD DSTRITO CERRD OOLORADD AREQLIPA - PERL

PROYECTO. EVALUACION SISMCA Y PROPUESTA DE DSENO PARA EL REFORZAMENTO ESTRUCTURAL DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MUESTRA SENCRA DE LOS DOLORES CEPARTAVENTO DE AREQUPA
Jascanion

' Muestas elanoraces y curazas por e stlcranie.

" Las muestras cumplen con b relacion 2t | démeto por lo que no fue necesara ks comecoon de esfusrn

FECHA DE ENTREQA. (807021
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C39/C39M-20
[Teo de Musstza Conoreto enaurenco
[F ¢ de cisena: 20 wglemd
———— Fecuave | Fecuace [ epap | oumetRo | Lowamuo | Area [ R | e ESFUERZD
VACIADO | ROTURA |das) {mem) (mn) kplem'
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PRI soeoe | o0 @ 00 16 17 2 m “sn X
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— Iﬁ—l‘ﬂ,“
B2 e specionen leagth w0 dismcter ratho is 1.75 of bess,
comect the result obtained in 5.1 by mediplying by the
appropriste correctaon fackor showm in the followng table Nole
{15
Lo s 5 15 1.00
Facter o om om o
Use pok W & on facton for LD — Tige2 Tigu }
values hetween thse given in the table. O POy weie JAES Frares verteiabes musshsrnatn 5
Formrahos o4 wrrduos extremes. euenre: frarm versaake o Swnds do ambos Gumames, Conss
Foaran & Wavds 8o bos cabusakes L ——— -
Fuante: ASTM C36 e wwrses de | 0 [ 25 o) e Flra e 08 &1 o0 G8DeEes
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Varmscr® Inchvetad Cybraes Sirengite
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by 12n
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e — FYT s A% A
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Ay Tipo & T s Tipo b
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FagrteReane (o un rradti e | RO IR (o
pars distingairis del Tigo | caberale he adherséon )
Fusnte ASTM C3§
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Fusnte ASTM C3§
|8 SERVACIONES:

GEQTECNIA Y CONTROL DE CALIDAD AQF SA.C

TECWICO-LGED
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GEOCALIDA

Ty

V°B® CIP. / CiP 187150
— GEOTHCNA T CONTROL [F CALMD ADP SAL.
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UG a INFORME CEOFO08 01
GEOCALIDA-LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO [ acn ¢
BEUCAL'DA METOOO0 DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS CLINDRICAS DE HORMGON fF et 3¢ Aoratecn 01012023
CEDTEONA Y EONNL B CUBMIAR IAL ASTM CHCIN-2) [Pigre e
(PROYECTO: EVALUACION SISNICA Y PROPUESTA DE CXSENO PARA EL REFORZAMENTO ESTRUCTURAL DE LA INSTITUCION EDUCATIVA NLESTRA SERORA DE LOS DOLORE'S DEPARTAVENTO DE AREQUPA
UBICACION : AREQUIPA AREQUPA
SOUCITANTE : CATHERINE BELDAD PAJARES CHAMB! - FRANK ABEL YUGHR LINARES
ALLE MIGUEL o 10N - LA LBERTAD DISTRITO CERRO COLORADO AREQUIPA - PERU
[FECHA DE ENTREGA: (9102023
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C39/C39M-20
Tipo de Muestra Concreto endurecido
F'c de dsefi 315 kglom2
DOTRCACYN mumummmAEAL”u,wmw ESFUERZ0
VACIADO | ROTURA (dus) (mm) (mem) (men') XN) 0
PR moenn | oo ] 1500 010 s 2 201 % =y
PR1I0 moexn | wooan » 120 010 1767381 2 201 @ we
o] | e v
8.2 If the specimen length to diameter ratio s 1.75 or less,
commect the result obtained in K1 by iplying the
appropeiate corection factor shown in the following table Note
1n:
o 1.7 1% 126 100
Facrn o 0w om 0w
Use P 0 & 1 factoes for LD Yool Tiee2 3
values between those given in the table, ‘__,.._:__ (_._.:_.__- Furstan vericais escobimnates o
formaton en s exsremon extremo, Nwarse vericales » Savin de ambos crtramen, cuns
fiweras & waves de los cobesales waves de b cabeabes cono o 80 bien formades
Fuamie ASTM CH de maron de 1 im (29 mm) Deer Scfmateo en €l oo exireme
Cosficient of Acceptatée Range’ of /\1
Vesaton® Indvidus Cybnder Syengts \
2 cytnders 3 cytndens
Sbyzm
(120 by 300 menj
condtons 24% s A% e
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s Tyo s
o s s BRI .- O Fracrurss en los lndon e las Sl  Tipo § pee
upence o mfenorn extreme del candre o
Laboratory condtons s [T 106w m‘-h-::-:-.m !"" —
pars dutinguirts del Tigo | cabesalen mo adhendon)
Fuasme ASTM CH
VIG. 3 Kaquems de boe Modelon de Fractars Tighoos
Futrta ASTMCH
(OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por of solcitante.
* Las muestras cumplen con |8 relacidn sl / démetro por lo que no fue necesara s cormecodn de esherzo.
GEOTECMIA Y CONTROL DE CALIDADAQPSAC
TECNICO-LGED cec-LGE0
'l
/*J /
) Y
JG A 7o
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ANEXO Il
PLANOS DE BLOQUE 2

ANEXO |V:
PLANO REFORZADO BLOQUE 1

ANEXO V:
PLANO REFORZADO BLOQUE 2

ANEXO VI:

DESARROLLO DE HIROSAWA BLOQUE 1
ANEXO VII:

DESARROLLO DE HIROSAWA BLOQUE 2

ANEXO VIII:
DIAGRAMA DE ITERACION DE COLUMNAS

ANEXO [X:
ESTUDIO DE SUELOS

ANEXO X:
ESCANEO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

ANEXO XI:
CERTIFICADO DE CALIBRACION ESCLEROMETRO

ANEXO XIlI:
CERTIFICADOS DE ROTURA
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