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RESUMEN

Titulo : Riesgo sismico en las edificaciones de la Facultad de
Ingenieria - Universidad Nacional De Cajamarca

Autor : Mg. Miguel Angel Mosqueira Moreno

Asesor : Dr. Segundo Seijas Velasquez

N° de registro :

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca,
se ubicada en una zona de alta sismicidad y sobre un suelo de baja
resistencia, sus edificaciones son en su mayoria antiguas y deterioradas.
Es por ello que es necesario evaluar y predecir cobmo se comportaran las
edificaciones ante un sismo severo, con el fin de prevenir y mitigar los
dafos, por eso se ha determinado el riesgo sismico de la facultad. Para
ello se ha realizado un levantamiento arquitectonico, estructural y se
determiné la resistencia de elementos portantes usando el esclerémetro.
La informacién recogida permiti6 realizar modelos para evaluar el
comportamiento estructural de las edificaciones, los resultados de estos
andlisis fueron procesados en fichas donde se obtuvo la vulnerabilidad,
peligro y riesgo sismico de cada pabellon. Los resultados obtenidos nos
determinaron que la Facultad de Ingenieria tiene un riesgo sismico alto
por lo que ante un sismo severo se producira fallas de columna corta, sus
tabiques colapsaran debido a la falta de elementos de arriostre, todo esto
llevara al posible colapso de las edificaciones, efecto que podria suceder
en todos las edificaciones de la Universidad Nacional de Cajamarca

debido a la similitud de los sistemas estructurales.

Palabras claves: vulnerabilidad sismica, peligro sismico, riesgo sismico.
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ABSTRACT

Title : Seismic risk in the buildings of the Faculty of

Engineering - National University of Cajamarca
Author : Mg. Miguel Angel Moreno Mosqueira
Assessor : Dr. Segundo Seijas Velasquez

Registration No. :

The Faculty of Engineering, National University of Cajamarca, is located in
a zone of high seismicity and soils with low resistance, its buildings are
predominantly oldest and deteriorated. That is why it is necessary to
evaluate and predict how buildings behave before a severe earthquake, in
order to prevent and mitigate damage; it has been determined by the
seismic risk of the faculty. This survey has been carried out architectural,
structural and resistance was determined using the sclerometer supporting
elements. The information collected allowed for models to assess the
structural behavior of buildings, the results of these analyzes were
processed in chips which it was obtained the vulnerability, hazard and
seismic risk of each block. The results we found that the Engineering
Faculty has a high earthquake risk so severe in an earthquake will occur
short column failures, its walls collapse due to lack of bracing elements,
this may lead to collapse of buildings, an effect that could happen in all the
buildings of the National University of Cajamarca because of the similarity

of structural systems.

Key words: seismic vulnerability, seismic hazard, seismic risk
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Realidad Problematica

Los efectos sismicos sobre las estructuras siempre han sido y seran
materia de investigacion debido a las pérdidas econdémicas y de vidas
humanas que provocan. El punto de partida es determinar las zonas de
mayor ocurrencia sismica asi como los dafios que podria causar a la

poblacion.

Si observamos la actividad sismica en el planeta nos percataremos de
gue los sismos no ocurren con igual frecuencia e intensidad en todas las
regiones y los zonas que presentan alta sismicidad son los paises que
bordean el Océano Pacifico, zona a la que se denomina anillo o circulo de
fuego y en la cual ocurren el 80% de sismos del mundo (USGS U.S.
Geological Survey Earthquakes FAQ, web: http://earthquake.usgs.gov), el

Peru es parte de este anillo. (Fig. 1-1).

FIG. 1-1 ANILLO DE FUEGO

o op#Fosa de las Kuriles
) Fesadeliapin

Fosh de Rydku | Fosa de lzu-Ogasamara
0

Fosa delas
Fi
%, P2 Fosa de las Marisnss
o)
. Al
5

H/Z bisma Challenger

X
\ “m{l%"‘ 3 —_:;" Fosa de Bougainville
%&.’y m

Fosa de Java
= B g
Fosa de Kermadec

vz

Ecuador

%
FUENTE: Wikipedia, enciclopedia libre. Octubre 2011
[http://es.wikipedia.org].

Si se tiene en cuenta la teoria de la tectonica global, la cual considera
que los sismos se producen por la interaccion de las placas tectonicas
generadas por el movimiento del magma en el interior de la tierra,

provocando zonas de subduccién en las cuales se producen los sismos,
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d1/Pacific_Ring_of_Fire-es.svg
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gue coincide con circulo de fuego, y zonas de dorsales oceanicas.
(Kuroiwa J. y col; 2010:82-87). Ver Fig. 1.02 (a).

Nuestro pais se encuentra sobre una region de convergencia
tectbnica entre las placas Oceanica (Nazca) y Continental
(Sudamericana). Esta interaccion de placas ocurre en una zona de
subduccion: las placas se acercan y una se introduce por debajo de otra a

razon aproximadamente 9 cm / afio, (Kuroiwa J.; 2002:22), Ver Fig. 1-2.

FIG. 1-2 (a) DISTRIBUCION ACTUAL DE LAS PLACAS TECTONICAS
(b) TIPOS DE SISMOS.

(@)

Sk’
PLACA DE NAZCA

MAGMA
1. SISMO TIPO DORSAL OCEANICO
En este caso, las placas se separan, como sucede en la cadena Meso-Atlantica.
2. SISMO TIPO TRANSFORMACION
Las placas se deslizan horizontalmente en sentido contrario, como en las fallas de San Andrés y Motagua

3. SISMO EN ZONA DE SUBDUCCION
Una placa se mete debajo de la otra, como ocurre en la costa occidental de Sudamérica.

(b)
FUENTE: “Alto a los Desastres”. Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD). Lima, Peru

Cajamarca, departamento situado en la zona Nor-oeste del Perd,

segun el Reglamento Nacional de Construccion NTE- E030 se encuentra

18



en la zona sismica 03 (MTC; 2003:6), zona de alta actividad sismica como

se observa en la Fig. 1-3 (a).

En la ciudad de Cajamarca en las Ultimas décadas no han ocurrido
sismos de gran intensidad como se observa en la Fig. 1-3 (b), sin
embargo, debido a su formacion geoldgica, naturaleza de sus suelos y
presencia volcanica, existe una gran probabilidad de ocurrencia de
sismos, cuyos efectos se amplificarian por las caracteristicas de sus

suelos, es por esto que se la considera zona de silencio sismico.

Segun los estudios de microzonificacion sismica realizados por el
Instituto de Defensa Civil, la Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional de Cajamarca, se encuentra ubicada en una zona de intensidad

sismica muy severa, como se muestra en la Fig. 1-4.

FIG. 1-3 (a) ZONAS SISMICAS, (b) MAPA SiSMICO DE CAJAMARCA, INSTITUTO
GEOFISICO DEL PERU,

5%
leor
5%

1" 008

0o
Cajomaica
CAJAMARCA 1 30F
P
X ;

$ 00

(b)
FUENTE: (a) Reglamento Nacional de Construcciones NTE-030 de Disefio
Sismorresistente (MTC). Lima, Pera (2003)
(b) Instituto geofisico del Perd. IGP. Mayo 2009
[http://www.igp.gob.pe/sismologia/sismo/IGPSIS/sismos_reportados.htm].
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FIG. 1-4 MICRO ZONIFICACION SiSMICA DE CAJAMARCA,
INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL

1 INSTITUTO
},2 NACIONAL DE
[/ DEFENSA CIVIL

INTENSIDADES SISMICAS LOCALES

FUENTE: PNUD ciudades sostenibles. Programa de prevenciéon y medidas de

mitigacion ante desastres de la ciudad de Cajamarca. INDECI, 2002

Ante la alta sismicidad del pais se han generado normativas que
intentan evitar dafios severos en las edificaciones y pérdida de vidas
humanas. En 1970, se public6 uno de los primeros Reglamentos
Nacionales de Construccion pero solo hasta 1977 se difunde las normas
de disefio sismorresistente, donde se muestra, por primera vez, un mapa
de zonificacion sismica del Perd, mapa que ha servido de base para la
actual NTE-E030, (MTC; 2003:6).

Pero a pesar de los avances tecnoldgicos y las nuevas normativas
todavia se incurre en errores de disefio, construccion y otros que
aumentan la vulnerabilidad de las edificaciones debido a que en muchos
lugares no se aplica adecuadamente la normativa y mas adn en
edificaciones de gran afluencia de personas como colegios, universidades

y hospitales.
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Estos errores sean vistos reflejados en los dafios que han sufrido este
tipo de edificaciones pues en los ultimos sismos ocurridos en el Peru
entre 1971 y 1980, el 47 % de edificaciones que tuvieron que ser
reparados y reforzados corresponden a centros educativos. (Kuroiwa J y
col; 2010:239). Siendo la causa méas importante del dafio el efecto de

columna corta, como es muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1.1. Tipos de Dafios de los edificios reparados.

TIPO DE DANO Porcentaje
Columnas corta y otros defectos estructurales 69
Fallas de corte en muros 12,5
Fallas en las uniones de columnas y vigas 5,5
Flexion en muros 5
Baja calidad del concreto 3,5
Fallas en vigas por flexion o corte lateral 3
Impacto entre edificios contiguos 15

FUENTE: “Alto a los Desastres”. Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

(PNUD). Lima, Peru. 2010.

Estos dafios durante los terremotos mas importantes en las
edificaciones escolares tradicionales se han originado fundamentalmente,
por el pobre desempefio del sistema aporticado longitudinal (Mufioz A., et
al 2001:2,3), Fig. 1-5 (a). La falta de rigidez en la direccion mas larga
desencadena el conocido problema de columna corta cautiva que puede
conducir a un dafio importante pero reparable o uno tan severo y
extendido que no deja posibilidades de reparacién, (Mufioz A., et al
2001:3), ver Fig. 1-5 (b), Fig. 1-5 (c).
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FIG. 1-5 (a) EDIFICIO ESCOLAR TIiPICO CON FALLAS, NAZCA 1996.
(b) FALLA DE COLUMNA CORTA CAUTIVA, DE NAZCA 1996.
(c) FALLA GENERALIZADA DE COLUMNA CORTA, ATICO 200.

FUENTE: “Desempefio Sismorresistente de los Colegios Peruanos Modernos”.

Pontificia Universidad Catélica del Perd, Lima Perd. 2001.

La Universidad Nacional de Cajamarca (en adelante UNC), fue
creada el 13 de febrero del afio 1963 por Ley N ° 14015, inicialmente se
denominaba Universidad Técnica de Cajamarca e inicia su
funcionamiento con cuatro facultades: Educacion, Agronomia, Ingenieria y
Medicina, (Sarmiento J.; 2004:19), en nuestros dias cuenta con diez
facultades. Sus edificaciones, son en su mayoria, edificios de dos a tres
pisos construidos con el sistema tradicional aporticado, es decir un
sistema de vigas y columnas con rigidez menor en la direcciéon més larga,
sin o insuficiente espesor de la juntas de construccidn entre tabique y

sistema portante.
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El 30% de las edificaciones que existen actualmente en la ciudad
universitaria fueron construidas antes de 1977, por lo que no tienen
ningun disefio sismorresistente y las demas edificaciones conservan el
mismos sistema tradicional aporticado, incluso aquellas construidas en los
ultimos diez afios, mantienen este sistema estructural con ciertas mejoras
en las dimensiones de sus elementos y con la junta de construccion entre

tabique y pérticos.

FIG. 1-6 (a) (b) EDIFICIO 1Q (ESCUELA DE POSTGRADO, CULMINADO EN 1997) (c)
EDIFICIO 2D (AGRONOMIA, CULMINADO EN 1982)

La Facultad de Ingenieria es una de las facultades mas antiguas de la
UNC, fue creada inicialmente como Escuela de Ingenieria el 4 de julio de
1963 comprendia los departamentos de Construcciones y Topografia,
Mineria y Metalurgia, Sarmiento J. (2004;133-152).

Las edificaciones asignadas a la Facultad de Ingenieria son los
edificios 1A, 1B, 1C y 4J. Es importante mencionar que la primera
edificacion que se construyé en la ciudad universitaria de la UNC fue el
pabellén 1A, cuyo disefio y ejecucion estuvo a cargo de los alumnos de la

Escuela de Ingenieria, como se muestra en la Fig.1-7. (a) y (b).
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FIG. 1-7 (a) EXCAVACIONES PARA LA CONSTRUCCION DEL EDIFICIO 1A 1966, ,

(b) EDIFICIO CULMINADO EN 1968, SARMIENTO J, (2004;5) (b) EDIFICIO 1A, 2012

b scag g AR TR L e Al -

(b)

FUENTE: (a) y (b) “Atlas Histérico de la Universidad Nacional de Cajamarca”.
Oficina general de Investigacion-UNC. 2004.
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Las edificaciones 1A, 1B y 1C son las mas antiguas de la UNC y se
encuentran en mal estado, se puede observar: ventanas pandeadas,
fisuras, grietas, asentamientos diferenciales, acero expuesto y corroido,

entre otras fallas, como se observa en las figuras Fig. 1-8.

En el edificio 4J con una antigiedad menor a cuatro afios a la fecha,
se observa una junta de construccion insuficiente entre tabiques y
pérticos, fisuras en la union tabique portico y humedad en muros y losas,
Fig. 1-9. Debido a que esta edificacion tiene menos de 5 afios de
antigiedad, no se puede determinar las deflexiones, asentamientos, ni

los efectos que éstas puedan producir.

FIG. 1-8 (a) (b) VENTANAS PANDEADAS, (c) (d) GRIETAS (e) (f) GRIETAS (g) (h)
DEFLEXIONES EXCESIVAS CONTROLADAS CON PUNTALES.

(@ (b)
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(© (d)

(9) (h)
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FIG. 1-9 (a) (b) FISURAS EN JUNTAS DE CONSTRUCCION, (c) (d) HUMEDAD EN
LOSAS Y MUROS

(© (d)

La Facultad de Ingenieria es una de las facultades méas grandes de la
UNC, alberga aproximadamente a mas del 20 % de la poblacion
universitaria 1690 estudiantes (segun la oficina de registros de la UNC,
matricula 2012-1), Fig. 1-11. La Facultad de ingenieria esta conformada
por las escuelas profesionales de Ingenieria Civil, Ingenieria de Sistemas,
Ingenieria Geoldgica, Ingenieria Hidraulica y las creadas Ingenieria de

Minas e Ingenieria Metallrgica, ver Fig. 1-10.
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FIG. 1-10 MATRICULADOS POR ESCUELA EN LA FACULTAD DE INGENIERIA

2012-1
= |[ngenieria de
2011-2 Minas
= |[ngenieria
Hidraulica
» Ingenieria
20111 Geoldgica
® Ingenieria de
Sistemas
2010-2 m Ingenieria Civil
2010-1
I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

FUENTE: Universidad Nacional de Cajamarca, diciembre 2011

[http://www.unc.edu.pe].

FIG. 1-11 MATRICULADOS POR FACULTAD EN LOS ULTIMOS CINCO CICLOS

MEDICINA HUMANA

INGENIERIA EN CIENCIAS
PECUARIAS

INGENIERIA
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=2011-lI
=2011-l
=2010-I1
=2010-|
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CIENCIAS SOCIALES

CIENCIAS ECONOMICAS CONTABLES
Y ADMINISTRATIVAS

CIENCIAS DE LA SALUD

CIENCIAS AGRARIAS
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FUENTE: Universidad Nacional de Cajamarca, diciembre 2011
[http://mwww.unc.edu.pe].

Ante los problemas existentes en las edificaciones que albergan a los
estudiantes de Ingenieria, existe gran preocupacion, pues esto constituye
una situacion de riesgo para los estudiantes la Facultad de Ingenieria. Es
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por ello que es importante determinar y predecir cOmo se comportaran
estas edificaciones durante un sismo, con el fin de evitar pérdidas

econdmicas y de vidas humanas que pueden darse durante un sismo.

Una forma de determinar los posibles dafios que las edificaciones
sufriran durante un sismo, es determinar la vulnerabilidad, el peligro y el

riesgo sismico.

Pues la vulnerabilidad sismica es el nivel de dafio que pueden sufrir
las edificaciones realizadas por el hombre durante un sismo y depende de
las caracteristicas del disefio de la edificacion, de la calidad de materiales

y de la técnica de construccion, (Kuroiwa J; 2002:5).

El peligro sismico es la probabilidad de ocurrencia de movimientos
sismicos de cierta intensidad en una zona determinada durante un tiempo
definido, (Bommer J. et al; 1998:5).

El riesgo sismico es el grado de pérdidas esperadas que sufren las
estructuras durante el lapso de tiempo que permanecen expuestas a la
accion sismica, (Bonett R.; 2003:19), (Barbart A.; 1998:231). También, el
riesgo sismico es definido como una funcién de la vulnerabilidad sismica y
del peligro sismico, que de forma general se puede expresar como:
Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad, (Kuroiwa J.; 2002:66).

Estado del arte
Entre los estudios para determinar la vulnerabilidad, peligro y riesgo

sismico, asi como investigaciones realizadas para disminuir los efectos

sismicos en las edificaciones, mencionaremos las de mayor relevancia.

- Bonett R. (2003: 411-426) en su tesis doctoral, realizo un estudio de

Vulnerabilidad y riesgo sismico. Aplicacion a entornos urbanos en
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zonas de amenaza alta y moderada. En la investigacion se concluyé
gue no existe un método apropiado que proporcione resultados
optimos, por lo que es necesario analizar los métodos a la luz de la
informacion sismica y estructural disponible, asi como a la luz de los
objetivos del estudio de riesgo. Ademas afirmé que el método
propuesto por el ATC-40 puede dar una idea del desempefio sismico
del comportamiento dinamico de estructuras de multiples grados de
libertad, sin embargo para estructuras cuyos modos de vibracion son
mas significativos este método conocido como “pushover’” no es

adecuado usarlo.

Safina S. (2002: 234-238) en su tesis doctoral realiz6 un estudio de la
vulnerabilidad y riesgo sismico de las edificaciones esenciales,
llegando a las siguientes conclusiones: Los dafios que se observan en
edificaciones esenciales ponen en manifiesto un balance negativo en
su comportamiento sismico ante las acciones de sismos moderados.
Ademas existe una gran problemética pues no hay metodologias en
los cbdigos sismicos para proteger las edificaciones esenciales.
Afirmé también que no existe una metodologia especifica para
evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones esenciales,

pudiendo usar cualquier método de evaluacion tradicional.

Lantada N. (2007: 179-183) en su tesis doctoral, realizO una
Evaluacion del riesgo sismico mediante métodos avanzados y
técnicas GIS aplicandolo a la ciudad de Barcelona, en dicha
investigacion llego a las siguientes conclusiones: los edificios de
mamposteria altos son los que sufren mayor dafio ante un sismo
mientras que los bajos sufren menos dafio que los edificios de
hormigbn armado de la misma clase. Finalmente afirma que la

vulnerabilidad de los edificios de Barcelona es entre moderada y alta.

Nena U. (2002: 180-184) en su tesis doctoral evaluo el riesgo sismico
en zonas urbanas, llegando a las siguientes conclusiones: La
vulnerabilidad de los edificios de la ciudad de Barcelona se encuentra

entre moderada y alta, debido a la falta de aplicacion de normas
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sismicas, a la edad de los edificios y a una falta de cultura sismica.
Esto se debe a la moderada peligrosidad sismica de Catalufia que
lleva a la normatividad sismica actual espafiola a obviar sus
aplicaciones a esta ciudad. En consecuencia el escenario de dafio
sismico esperado en la ciudad de Barcelona para una intensidad VI
es preocupante dandose un indice de dafios superior al 15% para el

20% de los edificios de la ciudad.

Pérez E. (2005: 65-69) en su tesis magistral, analiz6 la vulnerabilidad
sismica estructural del barrio San Antonio en la Zona 6 de
Guatemala, llegé a los siguientes resultados que de cada 100
estructuras existentes en el barrio san Antonio de la ciudad de
Guatemala evaluadas, 24 de ellas son susceptibles de sufrir dafios en
mas del 66% de su area construida, lo que equivale a 234 estructuras
con posibilidad de dafios severos de un total de 971 estructuras
evaluadas en el sector. De las 234 viviendas con dafios severos, se
estima que 594 personas deberan ser evacuadas, y se esperan 737

personas heridas.

Astorga M. et al (2006: 70-72) en su tesis magistral evalué el riesgo
sismico de edificaciones educativas peruanas, llegando a las
siguientes conclusiones: existen actualmente alrededor de 41000
centros educativos en el pais. El 48% de los edificios escolares son
construcciones de tierra, el 37% son de concreto armado -
albanileria, y el 8% de madera. Los resultados de este trabajo indican
gue las edificaciones de adobe quedarian con dafio irreparable a
partir de una intensidad VII+ MM, mientras que los edificios de
concreto-albafileria construidos antes de 1997 serian irreparables a
partir de IX- MM. Para los edificios de concreto-albafileria recientes,
se obtuvo como umbral inferior de dafo irreparable una intensidad X-
MM.

Tarque N. y Mosqueira M. (2005: 121-123), en su tesis magistral
desarrollo una metodologia para determinar el riesgo sismico de

viviendas informales de albafileria confinada. Esta metodologia fue
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aplicada a una muestra de 270 viviendas distribuidas en 5 ciudades
de la costa peruana (Chiclayo, Trujillo, Lima, Ica y Mollendo). Se
concluyo que el 72% de las viviendas informales analizadas tiene
vulnerabilidad simica alta, el 18% vulnerabilidad simica media y el
10% vulnerabilidad simica baja. Esta metodologia estd siendo
utilizada con el fin de obtener el Riesgo sismico de edificaciones de

albanileria en las ciudades de Huaraz, Arequipa y Cajamarca.

Samaniego L y Rios J. (2004: 85-96), es su tesis realizaron un estudio
de vulnerabilidad sismica del distrito del Rimac — Lima Perd. Con los
siguientes resultados en el Sector Salud, el distrito presenta una alta
vulnerabilidad sismica, con notoria vulnerabilidad estructural (Puesto
de Salud los Angeles), vulnerabilidad no estructural (Centro de Salud
Villacampa), y vulnerabilidad funcional (Centro de Salud Ciudad y
Campo), el Ministerio de Salud, el Municipio y la Comunidad los
responsables de tomar las medidas preventivas de manera inmediata.
En el Sector Educativo, se encontraron diversos problemas
constructivos, por ejemplo, la Instituciéon Educativa N° 2063 ha sido
construida sobre relleno, lo que significa un alto riesgo para sus
alumnos y para la poblacién, ya que no podria cumplir su funcion de

zona de refugio temporal.

Tafur E. y col. (2006: 63-69) en su tesis realizaron un estudio de la
vulnerabilidad de viviendas en la ciudad de Cajamarca, llegando a
los siguientes resultados: El 69% de las viviendas cajamarquinas
tienen una vulnerabilidad sismica alta, el 19% tienen una
vulnerabilidad sismica media y el 12% una vulnerabilidad sismica
baja. De las viviendas de adobe el 95.83% tienen vulnerabilidad
sismica alta y el 4.17% con bajo nivel de vulnerabilidad sismica baja.
Mientras que las viviendas de tapial el 16.67% tienen vulnerabilidad
sismica alta, el 66.67% tienen una vulnerabilidad sismica media y el
16.67% vulnerabilidad sismica baja. Las viviendas de albafileria de
ladrillo de arcilla confinada tienen un 74.14 % de vulnerabilidad alta,
el 12.07 % vulnerabilidad media y el 13.79 % vulnerabilidad Baja.
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- ElI INDECI-PNUD en el Programa de prevencion y medidas de
mitigacion ante desastres de la ciudad de Cajamarca (2005:234-237),
identific6 los peligros que afectan a los centros educativos,
Universidades e Institutos de la ciudad de Cajamarca, llegando a las
siguientes resultados: el 9% estdn sometidos a un peligro sismico
muy severo, el 60% tienen un peligro sismico severo, el 27% peligro
sismico moderado y 4 % peligro sismico leve. En lo referente al
peligro de inundaciones se concluydé que el 4% se encuentran
ubicados en una zona de mayor inundacion, el 24% en una zona de
menor inundacion y el 72% no tiene ningun peligro de inundacion. En
lo referente al peligro de deslizamiento se identificé que el 29 % esta

ubicado en estas zonas.

- Bardales W. (2010:101-110) en su tesis determiné el desempefio
sismorresistente del edificio 2B de la Universidad Nacional de
Cajamarca, obtuvo los siguientes resultados: ante un sismo severo el
dafo estructural en la edificacion varia de moderado ha elevado, sus
elementos sufriran grietas; pero ante un sismo muy raro, las

columnas perderan su capacidad de carga y la edificacién colapsara.

Justificacién

Observando que las edificaciones de la Facultad de Ingenieria de la
UNC son antiguas, estan ubicadas en una zona de alta peligrosidad
sismica y han sido construidas sin ningun criterio sismico se plantea tres

tipos de justificaciones para realizar este proyecto:

- Justificacion Practica
La Facultad de Ingenieria de la UNC se encuentra ubicada en una
zona de alta sismicidad, sus edificaciones en su mayoria tienen una
antigiedad mayor a 30 afios y se encuentran muy deterioradas. Esto
significa que las edificaciones de la Facultad de Ingenieria son
inseguras y es posible que durante un sismo severo (aceleracion

sismica de 0,4g) estas colapsen, ocasionando dafios materiales y
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pérdida de vidas humanas. Es por ello que esta investigacion intenta
cumplir con las tres funciones de la ciencia describir el estado actual
de los edificios de la facultad de ingenieria, explicar las fallas que se
producen en ellos y predecir su comportamiento ante un sismo. Para
cumplir ello es necesario determinar, el grado de vulnerabilidad,

peligro y riesgo sismico al que estan sometidos.

Justificacion Teorica

Con el fin de determinar la vulnerabilidad, peligro y riesgo sismico de
las edificaciones de la Facultad de Ingenieria de la UNC, se evaluara
una serie de aspectos establecidos en la NTE-030. En esta norma se
plantea lo siguiente:

“La filosofia del disefio sismorresistente consiste en:

a. Evitar pérdidas de vidas

b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos

c. Minimizar los dafios a la propiedad.” (MTC; 2003: 4).

Y en concordancia con ésta filosofia se establecen los siguientes

principios para el disefio:

“Principios del disefio sismorresistente:

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

b. La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados,
gue puedan ocurrir en el sitio durante su vida de servicio,

experimentando posibles dafios dentro de limites aceptables.’
(MTC; 2003: 4-5).

El comportamiento sismico de las edificaciones mejora cuando se

observan las siguientes condiciones (NTE-030)
- “Simetria, tanto en la distribuciéon de masas como en las rigideces.

- Peso minimo, especialmente en los pisos altos.
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- Seleccién y uso adecuado de los materiales de construccion.

- Resistencia adecuada.

- Continuidad en la estructura, tanto en planta como en elevacion.
- Ductilidad.

- Deformacion limitada.

- Consideracion de las condiciones locales.

)

- Buena practica constructiva e inspeccion estructural rigurosa.’
(MTC; 2003: 11-12).

Como parte de la evaluacion a realizar, se considerara los siguientes

paradigmas:

- “Muchos errores en ingenieria se originan como fallas de
configuracion. Una adecuada configuracion estructural y geometria

permiten un adecuado comportamiento®, (Christopher A; 1987: 62).

- “Se debe proveer de la resistencia y rigidez adecuadas para
acciones laterales sismicas para que una edificacibn no colapse
ante un sismo*, (MTC; 2003: 12).

Es por ello que es importante realizar esta investigacion con el fin de
verificar el cumplimiento de los principios, teorias y paradigmas
fundamentales en el buen comportamiento sismico de las
edificaciones de la Facultad de Ingenieria de la UNC, para ello
determinaremos el riesgo sismico de dichas edificaciones, pues si su
riesgo sismico es alto esto significara que las edificaciones
colapsaran ante un sismo severo, debido a que las edificaciones no
cumplen con la filosofia, principios, teorias y paradigmas de la

ingenieria sismorresistente.

Justificacién Metodolégica
Para la realizacion de estudios de analisis de vulnerabilidad sismica

de una Construccion, la literatura internacional presenta diversos
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métodos, pero los mas usados para edificaciones de tipo educacional

en el Peru son:

Método Japonés, o metodologia Indicial de Hirosawa; se basa
en el andlisis del comportamiento sismico de cada piso del edificio en
las direcciones principales de la planta. EI método fue propuesto para
ser utilizado en edificios de concreto armado de altura media
existentes o dafados, del orden de seis a ocho pisos estructurados
con muros o poérticos. Este método es usado por la Organizaciéon
Panamericana de la Salud para determinar la vulnerabilidad
estructural de los hospitales, la vulnerabilidad se establece

considerando que:

- Si Is = Iso se puede considerar que el edificio tiene un

comportamiento sismico seguro frente a un evento sismico.

- Si Is < Iso se puede considerar que el edificio tiene un
comportamiento incierto frente a un evento sismico y, por lo tanto,
se considera como inseguro.

Siendo Is indice que esta en funciébn del comportamiento
estructural (Eo), de la configuracion estructural (SD) y deterioro de la
edificacion (T). Iso indice que esta en funcion de la resistencia basica
requerida (Eso), Factor de zona sismica (0,5 < Z < 1), factor de
influencia de la zona topografica (G), factor de importancia por uso
del edificio (V).

El inconveniente de esta metodologia es que utiliza la normativa
japonesa, cuyos coeficientes difieren de nuestra norma peruana, tan
solo por dar un ejemplo el factor de zona sismica en el reglamento
nacional de edificaciones, Norma Técnica de Edificaciones NTE-030,
de disefio sismo resistente, el factor Z puede tomar los valores de
0,4; 0,3 o 0,15 dependiendo de la zona sismica, en cambio en la

normativa japonesa toma valores mayores a 0,5 pero menores a 1.
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Método basado en la comparacion de la demanda sismica versus
la resistencia sismica, también llamada nivel de desempefio.
Este método permite evaluar el desempefio sismico de las
edificaciones escolares segun la propuesta del comité VISION 2000 o
del Applied Technology Council (ATC-40). El método consiste en
comparar el espectro de capacidad de la estructura con el espectro de
la demanda sismica para identificar el punto de desemperio, donde la
capacidad y la demanda se igualan, permitiendo estimar la respuesta
maxima de la edificacion, la cual servira de base para compararla con

el nivel de desempefio esperado.
FIG. 1-12 PUNTO DE DESEMPENO DE UNA EDIFICACION
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FUENTE: "Desempefio sismorresistente del edificio 2B de la Universidad Nacional

de Cajamarca” Cajamarca 2010.

Para determinar el espectro de la demanda sismica, lo realiza para
diferentes tipos de sismos, teniendo en cuenta su probabilidad de

excedencia.

TABLA 1.2 MOVIMIENTO SiSMICO DE DISENO

Movimiento sismico de | Intervalo de ocurrencia Probabilidad de
disefio excedencia
Frecuente 43 afios 50% en 30 afos
Ocasional 72 afos 50% en 50 afos
Raro 475 anos 10% en un 50 afios
Muy Raro 950 afios 10% en 100 afios
FUENTE: “Vision 2000 - A Framework for Performance Based Earthquake
Engineering”.




En este método se relaciona el nivel de dafio y el desempefio a

través del siguiente tabla.

TABLA 1.3 ESTADO DE POSIBLES DANOS Y NIVELES DE
DESEMPENO

Estado de Nivel de

~ ~ Caracteristicas principales
dafo Desemperio

Dafio estructural y no estructural
despreciable o nulo. Las

: Totalmente instalaciones contintan prestando
Despreciable . - . .
Operacional sus servicios y funciones después
del sismo.

Dafios ligeros. Las instalaciones
esenciales continGan en servicio y
las no esenciales pueden sufrir
interrupciones de inmediata
recuperacion.

Ligero Operacional

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

Moderado Seguridad

Dafio estructural severo, en la
proximidad del colapso estructural.
Falla de elementos no
estructurales. Seguridad de
ocupantes comprometida.

Severo Pre-Colapso

Completo Colapso Colapso estructural
FUENTE: “Vision 2000 - A Framework for Performance Based Earthquake
Engineering”.

El inconveniente de esta metodologia es que utiliza la normativa
Estadounidense, la cual no se logra ajustar al Reglamento Nacional
de Edificaciones ni menos a la realidad peruana. Tan solo para dar un
ejemplo, la normativa Norteamérica en el disefio de los elementos de
concreto utiliza diferentes factores de amplificacion de carga y factores
de reduccion de resistencia, ademas de tener diferentes zonificacion

sismicas.
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Como podemos observar las metodologias empleadas para
determinar la vulnerabilidad, peligro y riesgo simico de edificaciones
educacionales, no se ajustan a lo exigido en el Reglamento Nacional
de Edificaciones. Por lo que en esta investigacion se adaptara la
metodologia planteada por el Dr. Blondet en el afio 2005 en la
Pontificia Universidad Catdlica, la cual es usada para estimar el
riesgo sismico de edificaciones de albafileria confinada. Se eligio
esta metodologia debido a su difundido uso en el Perq, siendo incluso
ensefiado por el Instituto Nacional de Defensa Civil (Indeci; 2006:
448-466) en su Programa de Capacitacion para la Estimacion del
Riesgo — PCER.

Para adaptar esta metodologia usaremos los criterios
recomendados en el Reglamento Nacional de Construcciones
peruano, para el analisis y disefio de edificaciones de tipo

aporticadas.

El problema que se desea resolver es: ¢ Cudl es el riesgo sismico
de las edificaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

Nacional de Cajamarca?

Mision y Vison.

La visiébn que se tiene con la realizacion de esta investigacion es de
determinar las posibles fallas que puedan ocurrir durante un sismo severo
en las edificaciones de la facultad de ingenieria de la UNC, con el fin de
proponer reforzamientos de las estructuras antiguas y plantear

configuraciones estructurales adecuadas futuras edificaciones.

La misidbn que se tiene con esta investigacion es de plantear una
metodologia basada en los Reglamentos vigentes en el Perl para
determinar el riesgo sismico de las edificaciones de la Facultad de

Ingenieria de la UNC. Para ello se sistematizara y analizara las variables
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mas importantes en el comportamiento de las estructuras de tipo

aporticadas.

Hipotesis
Las Hipotesis que se plantea como posibles soluciones al problema

son.

Hipotesis General:

- El riesgo sismico de las edificaciones de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de Cajamarca es alto debido a su

vulnerabilidad y peligros altos.

Sub Hipotesis:
- El Peligro sismico de las edificaciones de la Facultad de Ingenieria

de la Universidad Nacional de Cajamarca es alto debido a su alta

sismicidad, tipo de suelo y la topografia existente.

- La vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca es alta debido
a su inadecuado comportamiento sismico, estado actual y

estabilidad de tabiques.

Objetivos
Los objetivos que se plantean para el desarrollo de la investigaciéon
son:

Objetivo General:

- Determinar el riesgo sismico de las edificaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca, determinando

en funcion de la vulnerabilidad y el peligro sismico.

Objetivos Especificos:

- Determinar el Peligro sismico de las edificaciones de la Facultad de

Ingenieria — UNC.
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Determinar la sismicidad probable de la zona donde se ubican las

edificaciones de la Facultad de Ingenieria — UNC.

Determinar el tipo de suelo de la zona donde se ubican las

edificaciones de la Facultad de Ingenieria — UNC.

Determinar la topografia de la zona donde se ubican las

edificaciones de la Facultad de Ingenieria — UNC.

Determinar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la

Facultad de Ingenieria — UNC.

Determinar el comportamiento sismico de las edificaciones de la

Facultad de Ingenieria — UNC.

Determinar estado actual de las edificaciones de la Facultad de
Ingenieria — UNC

Determinar la estabilidad de los tabiques de la Facultad de

Ingenieria — UNC.
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TABLA 1.4. MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

¢, Cual es el riesgo sismico de las
edificaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca?

MATRIZ DE CONSISTENCIA

OBJETIVOS
GENERAL

Determinar el riesgo sismico de las
edificaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca

HIPOTESIS
GENERAL
El riesgo sismico de las edificaciones
de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Cajamarca es
alto debido a su vulnerabilidad y
peligros altos

Variables

Vulnerabilidad Sismica
Peligro Sismico

ESPECIFICOS

SUB HIPOTESIS

¢, Cuél es el Peligro sismico de las
edificaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca?

Determinar el Peligro sismico de las
edificaciones de la Facultad de
Ingenieria - UNC

Determinar la sismicidad probable
de la zona donde se ubican las
edificaciones de la Facultad de
Ingenieria — UNC

Determinar el tipo de suelo de la
zona donde se ubican las
edificaciones de la Facultad de
Ingenieria — UNC.

Determinar la topografia de la zona
donde se ubican las edificaciones de
la Facultad de Ingenieria — UNC.

El Peligro sismico de las edificaciones
de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Cajamarca es
alto debido a su alta sismicidad, tipo
de suelo y su topografia

Sismicidad
Tipo de suelo
Topografia

Zona sismica

Tipo de suelo

Pendiente de la zona donde
se ubica la edificacion.
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¢,Cudl es la vulnerabilidad sismico
de las edificaciones de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca?

Determinar la vulnerabilidad sismica
de las edificaciones de la Facultad
de Ingenieria - UNC

Determinar el comportamiento
sismico de las edificaciones de la
Facultad de Ingenieria — UNC

Determinar estado actual de las
edificaciones de la Facultad de
Ingenieria — UNC

Determinar la estabilidad de los
tabiques de la Facultad de Ingenieria
— UNC.

La vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional
de Cajamarca es alta debido a su
inadecuado comportamiento sismico,

estado actual y estabilidad de
tabiques.

Comportamiento sismico de
las edificaciones.

Estado Actual de las
edificaciones.

Estabilidad de los tabiques
de las edificaciones.

Desplazamientos relativos
de entrepiso y espesor de la
junta sismica

Resistencia de las vigas
Resistencia de las columnas
Tipo de falla de la edificacion
Falla por columna corta

Deflexiones excesivas.

Humedad en muros.
Grietas y fisuras.

Estabilidad de tabiqueria

FUENTE: Elaboracion Propia
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Il. MATERIAL Y METODOS
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2.1. Material

2.1.1. Poblacién

La poblacion de estudio estuvo constituida por los edificios que
conforman los 50 pabellones de la Universidad Nacional de Cajamarca,
Ver Fig. 2-1. Los edificios tienen caracteristicas comunes, en su mayoria
son edificaciones de 2 a 3 niveles con un sistema estructural aporticado,
tradicional de edificios educacionales, con columnas y vigas rectangulares
por lo que los pérticos tienen mayor rigidez en una direccion, usualmente
en la direccion mas corta de la edificacion y en su mayoria los tabiques
no estan aislados del sistema estructural portante.

FIG. 2-1 CIUDAD UNIVERSITARIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CAJAMARCA

D l LEYENDA

N

/ EDIFICIO CONSTRUIDO
4 EDIFICIO PROYECTADO
AREA ASIGNADA

JARDINES

PISTAS
ESTACIONAMIENTO
(0] NUMERO DE EDIFICIO

FUENTE: Archivos de la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental, de las

obras ejecutadas en la Universidad Nacional de Cajamarca.
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FIG. 2-2 EDIFICACIONES TiPICAS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CAJAMARCA

2.1.2. Muestra:

La selecciéon de la muestra se realiz6 empleando un muestreo no
probabilistico de tipo intencional o por conveniencia y esta constituida por
los edificios que conforman los pabellones 1A, 1B, 1C y 4J, edificaciones
asignadas para desarrollar labores académicas y administrativas de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca.

El pabellon 1A es el pabellon emblematico de la Universidad Nacional
de Cajamarca pues fue la primera edificacion que se construyé en su
ciudad universitaria, esta conformado por dos edificaciones de tres pisos,
tiene un area construida total de 2008 m2 y su construccion concluyé en
1967.

El pabellon 1B es el segundo edificio mas antiguo de la Universidad
Nacional de Cajamarca, esta conformado por una edificacion de dos pisos

y tiene un area construida de 1070 m2, su construccién concluyé en 1969.

El pabellébn 1C también es uno de los edificios mas antiguos de la
Universidad Nacional de Cajamarca, esta conformado por una edificacion
de tres pisos y tiene un area construida de 600 m2, su construccion

concluyo en 1974.
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El Pabellén 4J es uno de los edificios de mas reciente construccion de
la Universidad Nacional de Cajamarca, estd conformado por una
edificacién de tres pisos y tiene un area construida de 1920 m?, su

construccion concluyo en el 2008.

Los disefios y la ejecucion de los Pabellones 1A y 1B estuvieron a
cargo de los alumnos de la Escuela de Ingenieria de la época. Mientras
los disefios y la ejecucion del Pabellon 1C y 4J estuvieron a cargo de

empresas cajamarquinas.

Las edificaciones de los pabellones 1A, 1B y 1C, son edificios de tipo
aporticados tradicionales de uso educativo cuyos porticos estan
conformados por vigas y columnas con una seccion transversal
rectangular, con muros de albafiileria sin junta de construccion entre

albafiileria y porticos.

El pabellbn 4J se diferencia de los otros pabellones en las
dimensiones mas robustas de sus elementos portantes columnas y vigas,
ademas de tener muros de albafiileria confinados y aislados del sistema

portante con junta de construccion entre albafiileria y porticos
2.1.3. Unidad de analisis
La unidad de andlisis se consider6 a las edificaciones que conforman

cada pabellon de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de

Cajamarca, edificaciones aporticadas.

2.2. Meétodo

Se empled el método inductivo, pues a partir de la observacion de

los hechos particulares obtenemos proposiciones generales, pues este
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método es aquél que establece un principio general una vez realizado el

estudio y andlisis de hechos y fenGmenos en patrticular.

2.2.1. Tipo de estudio

La tesis es de tipo descriptiva, explicativa y predictiva, pues se evalla
las caracteristicas generales que tienen las edificaciones, se interpreta y
explica su comportamiento de las edificaciones ante un sisSmo severo y es
predictiva pues revela el estado final ante un sismo severo de las
edificaciones que conforman los pabellones de la Facultad de Ingenieria
de la UNC.

2.2.2. Disefio de investigacion

En este trabajo se aplic6 una metodologia basada en la ecuacién
propuesta por Kuroiwa J. (2002:5), dicha ecuacién fue fundamentada y
aplicada para edificaciones de albaiiileria confinada por Tarque N. y col
(2005:31-45) y permite calcular de manera numérica la vulnerabilidad,
peligro y riesgo sismico, para luego asignarle una calificacion de buena,
regular o mala. En esta investigacion se adapté dicha metodologia a
edificaciones de tipo aporticadas, principalmente en el aspecto referente
al comportamiento estructural, pues las edificaciones aporticadas se
comportan y tienen diferentes elementos estructurales resistentes que las

edificaciones de albaiiileria confinada.

Riesgo Sismico = 0,5 x Peligro Sismico + 0,5 x Vulnerabilidad Sismica (1)

Para determinar la vulnerabilidad sismica se ha analizado la
vulnerabilidad estructural y la vulnerabilidad no estructural, segun lo
sugerido por Kuroiwa J. (2002:5). La vulnerabilidad estructural se estimo
en funcion del comportamiento sismico y el estado actual de la

edificacion. La vulnerabilidad no estructural se estimé en funcion de la
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estabilidad de tabiques, estos parametros han sido adaptados para
edificaciones aporticadas de la propuesta realizada por Tarque N., y col

(2005: 45) para edificaciones de albaiiileria confinada.

El comportamiento sismico debido a la complejidad de los sistemas
estructurales de tipo aporticado, se ha determinado usando programas
computacionales para evaluar las distorsiones angulares vy verificar si las
secciones de las vigas y columnas existentes son las adecuadas, el
programa computacional usado fue el Sap 2000 versién 15, programa
creado por Computes and Structures, INC 1995, Univesity Ave. Berkeley
CA.

El andlisis del comportamiento se basa en lo especificado en el
Reglamento Nacional de Edificaciones, la norma técnica de edificaciones
(NTE): NTE-020 de Cargas, la NTE-030 de disefio sismorresistente y
NTE-060 de disefio de concreto; para ello se determina las cargas
muertas, vivas y de sismo a la cual estard sometida la edificacion y cudl
es la capacidad resistente de sus elementos ante estas cargas. Se usa
estas normativas pues son las que actualmente se encuentran vigentes
en el Pert habiendo tenido su ultima modificacion en el afio 2009,
ademas se ha observado que el inconveniente de otras metodologias es

gue no se ajustan a esta normatividad peruana.

El inconveniente del uso del Reglamento Nacional de Edificaciones
para determinar el analisis de estructuras, es su poca difusién en su uso
para el analisis de estructuras, siendo Unicamente usado para el disefio
de estructuras nuevas. Ademas para ser usado en el andlisis de
estructuras es necesario tener conocimientos profundos de temas a fines
con el fin de interpretarlo y aplicarlo, es por ello que en esta investigacion
extraeremos los items mas importantes para su aplicacion en la
evaluacion del comportamiento estructural, que nos permita finalmente

determinar la vulnerabilidad, peligro y riesgo sismico.
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En la que NTE-030 se establece la ecuacion para calcular la pseudo
aceleracion sismica, la cual nos permite simular un sismo a través de un
espectro de pseudo aceleracién, (MTC; 2003: 23)

Z-U-S-C
== - = ~. 2
R g (2)

Sa

Donde:

Z = Factor de zona (Tabla 2.01)

U = Factor de uso (Tabla 2.02)

S = Factor de suelo (Tabla 2.03)

C = Factor de amplificacion sismica

R = Factor de reduccion por ductilidad (Tabla 2.04)

g = aceleracion de gravedad

El factor de zona se asigno segun la zona sismica en la cual se ubica
la edificacidn, este factor se interpreta como la aceleracién maxima del

terreno con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios.

TABLA 2.1 FACTORES DE ZONA (2)

ZONA )
3 0,4
2 0,3
1 0,14

FUENTE: Tabla N° 01 “Reglamento Nacional de Construcciones NTE-030 de
Disefio Sismorresistente”. Ministerio de Transportes, Comunicacion,

Vivienda y Construccion (MTC). Lima, Peru, 2003.

El factor de uso e importancia (U) esta definido de acuerdo a la

categoria de la edificacion propuesta en la NTE-030.
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TABLA 2.2 FACTORES DE IMPORTANCIA (U)

Categoria Descripcién Factor U

Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia
interrumpirse inmediatamente después que ocurra un
sismo, como hospitales, centrales de comunicaciones,
cuarteles de bomberos y policia, subestaciones

A P : .
. eléctricas, reservorios de agua. Centros educativos y
Edificaciones . ) . , 15
. edificaciones que puedan servir de refugio después de
Esenciales i . A
un desastre. También se incluyen edificaciones cuyo
colapso puede representar un riesgo adicional, como
grandes hornos, depdsitos de materiales inflamables o
toxicos.
Edificaciones donde se retinen gran cantidad de
personas como teatros, estadios, centros comerciales,
B establecimientos penitenciarios, o que guardan
Edificaciones patrimonios valiosos como museos, bibliotecas y 1,3
Importantes  archivos especiales.
También se consideraran depdésitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento
Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria pérdidas
C de cuantia intermedia como viviendas, oficinas, hoteles,
e restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales
Edificaciones ; o , . 1,0
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios,
Comunes
fugas de
contaminantes, etc.
. Ly Se omite
Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menor el
D cuantia y normalmente la probabilidad de causar P
e -~ . analisis
Edificaciones victimas es baja, como cercos de menos de 1,50m de por
Menores altura, depdsitos temporales, pequefias viviendas fuerzas
temporales y construcciones similares. Lo
sismicas

FUENTE: Tabla N° 03 “Reglamento Nacional de Construcciones NTE-030 de Disefio
Sismorresistente”. Ministerio de Transportes, Comunicacion, Vivienda y
Construccién (MTC). Lima, Peru, 2003.

Los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta las propiedades
mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo fundamental de
vibracion y la velocidad de propagaciéon de las ondas de corte. Los tipos
de perfiles de suelos definidos en la NTE-030 son (MTC; 2003: 8-10):
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TABLA 2.3 PARAMETROS DEL SUELO
Periodo de Vibracién Factor de

Tipo Descripcion del Suelo (Tp) suelo
S1 Roca o suelos muy rigidos 0,4 1,0
S2 Suelos intermedios 0,6 1,2
s3 Suelos flexibles o con estratos 0.9 1.4

de gran espesor
S4  Condiciones excepcionales seran establecidos por especialistas
FUENTE: Tabla N° 02 “Reglamento Nacional de Construcciones NTE-030 de Disefio

Sismorresistente”. Ministerio de Transportes, Comunicacion, Vivienda y
Construccién (MTC). Lima, Peru, 2003.

El coeficiente de reduccion de la fuerza sismica (R) se selecciona

segun el sistema estructural y los materiales usados en la edificacion.

TABLA 2.4 SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente de
Sistema Estructural Reduccion, R Para
estructuras regulares

Acero

Pérticos ductiles con uniones resistentes a momentos 9,5
Otras estructuras de Acero

Arriostres Excéntricos 6,5

Arriostres en Cruz 6
Concreto Armado

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albafiileria Armada o Confinada
Madera (por Esfuerzo Admisibles) 7

w b~ O N

FUENTE: Tabla N° 06 “Reglamento Nacional de Construcciones NTE-030 de Disefio
Sismorresistente”. Ministerio de Transportes, Comunicacion, Vivienda y
Construccién (MTC). Lima, Peru, 2003.

El Factor de Amplificacion dindmica se determind mediante la
siguiente expresion (MTC; 2003: 10):

C=2,5[TT—"}; C<25 (3)
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Donde:
Tp = Periodo de vibracién del suelo.

T = Periodo de la estructura.

Finalmente mediante los parametros anteriormente definidos y usando
la ecuacion (2), se trazé el diagrama del espectro de disefio de pseudo
aceleracion para los edificios de la Facultad de Ingenieria, como se

muestra en la figura 2-3.

FIG. 2-3. ESPECTRO DE DISENO DE PSEUDO ACELERACION

3.50 ~

3.00

2.50

2.00 ~

1.50 +

Sa

1.00 +

0.50

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

FUENTE: Elaboracién propia.

Para determinar la resistencia requerida por las vigas se uso6 la
combinacion de cargas propuestas por el Reglamento Nacional de
Edificaciones NTE-060, de Concreto Armado, generandose una
envolvente con los valores maximos positivos y negativos de las fuerzas
internas que se generan, esto ser realizO usando programa

computacional Sap 2000 version 15.

Mu = 14 M, + 17 Mg,
Mu =125 (Mg, + Mg, ) * Mg (MTC; 2009:65) (4)
Mu =0,9 M, + M

CM + Cs
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Donde:
M cv= Momento actuante por carga muerta
M cv= Momento actuante por carga viva
M cs= Momento actuante por carga de sismo

M y= Momento Ultimo actuante

Para determinar la resistencia existente en cada una de la seccion de
las vigas de concreto armado se usé las férmulas propuestas en la NTE-
060 para determinar el momento nominal resistente de las secciones
simplemente y doblemente reforzadas. En la seccion simplemente
reforzada de la figura 2-4 se puede observar las deformaciones unitarias,
esfuerzos y fuerzas que se generan en la seccidbn, sometida a un

momento flexionante positivo.

FIG. 2-4. SECCION RECTANGULAR DE CONCRETO SIMPLEMENTE REFORZADO.

o 0.85 fc
a/2
C a=f1c Cct—T1—
M
y AN e
J d=d-as2
As £s f. T
Al \= - - > - -—°- =
[ ——— e
b
DEFORMACION ESFUERZOS FUERZAS
SECCION UNITARIA

FUENTE: Figura 10-26. “Disefio en concreto armado”. Asociacién Capitulo Peruano
del Instituto Americano del Concreto — ACI Pert, 2008

El Momento nominal resistente de esta seccidén se determina

mediante la siguiente expresion. (Ottazzi G.; 2011:151)

Mn:0,85f'c-b-a(d—%j (5)

Dénde:
M,= Momento nominal resistente

f'c = Resistencia a compresion del concreto
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b = ancho de la secciéon
d = Peralte efectivo

a = altura del bloque de compresion.

La altura del bloque de compresion para secciones simplemente

reforzadas se determina con la siguiente formula. (Ottazzi G.; 2011:152)

As -fs
a=———
0.85f'c-b

(6)

Para secciones doblemente reforzadas Fig. 2-5, donde se observar
las deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas que se generan en la
seccién con acero en compresion y en traccion, sometidas a momento

flexionante positivo.

FIG. 2-5. SECCION RECTANGULAR DE CONCRETO SIMPLEMENTE REFORZADO.

& 085 fo

R 7 e W B S - S py S 1 P8
A's s |cC a=p1c|f. Cc +1
Mn
o I - 0 — — — /7
J d=d=-as2

As €s f- Ts
e - - - - -
—

ko

DEFORMACION ESFUERZOS FUERZAS
SECCION UNITARIA

FUENTE: Figura 12-9. “Disefio en concreto armado”. Asociacidon Capitulo Peruano del

Instituto Americano del Concreto — ACI Peru, 2008

El Momento nominal resistente de estas secciones se determina

mediante la siguiente expresion. (Ottazzi G. 2011: 267)

Mn:A's-f’s(d—d')+0,85f'c-b-a£d—gj (7)
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Dénde:
Mn= Momento nominal resistente
f's = Esfuerzo del acero en compresion
fs = Esfuerzo del acero en tracciéon
f'c = Resistencia a compresion del concreto
As= Acero en traccion.
A’s= Acero en compresion
b = ancho de la seccién
d= Peralte efectivo
d” = Peralte efectivo del acero en compresion

a = altura del bloque de compresion.

La altura del bloque de compresion para secciones doblemente
reforzadas se determina con la siguiente formula. (Ottazzi G.; 2011: 267)

- As-fy - A's-f’s
0.85fc-b

(8)

Finalmente para determinar si las secciones de las vigas existentes

son las adecuadas se utilizé la formula propuesta en la NTE-060, (MTC;
2009: 65).
M
Mn > 769 9)

Mn= Momento nominal resistente.

Dénde;

0,9 Mn= Momento ultimo resistente.

Mu= Momento ultimo actuante.

Luego se concluye en las siguientes relaciones:
- Si 0,9 Mn =2 Mu, la seccion de la viga es la adecuada

- Si0,9Mn < Mu, la seccién de la viga es la inadecuada

Para determinar el acero requerido por las columnas, sin considerar el

sismo, se usoé lo propuesto por el reglamento nacional de construccion
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NTE-060 para elementos sometidos a compresion con carga exceéntrica,

para lo cual de la ecuacion (10) se despejo6 el Ast. (MTC; 2009:77)

Para elementos con estribos

#PnN =0,8¢[0,85f'c(Ag —Ast)+Ast.fy] (10)

Donde:
¢ Pn=resistencia de disefo
f'c = Esfuerzo del concreto a compresion
fy = Esfuerzo de fluencia del acero
Ag= Area total de la seccion transversal
Ast= Area total del refuerzo en una seccién (Acero

necesario)

Para determinar el acero requerido por las columnas, considerando
los efectos del sismo, se usé lo propuesto por el reglamento nacional de
construccion para elementos sometidos a flexo compresion (Fig. 2-6) y
flexion biaxial, en la cual se determina el acero requerido mediante el uso
de diagramas de iteracion y abacos. En nuestro caso se uso el programa
Sap 2000 facilité el uso de diagramas de iteracion permitiendo un calculo

mas detallado de los efectos sismicos.

Fig. 2-6. SECCION RECTANGULAR DE CONCRETO ARMADO SOMETIDA
A FLEXO COMPRESION.

Yo

¢ c =0,002

i N J— [
il _ 7 - f51 ~ _Csi=Astfst
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§ DEFORMACION
SECCION UNITARIA ESFUERZOS FUERZAS

FUENTE: “Disefio en Concreto Armado”. Instituto de la Construccion y Gerencia. Lima,

Pera, 2006
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Para determinar el acero existente en las columnas se determind
teniendo en cuenta el nUmero de barras y el diametro de las barras de
acero que tiene la seccion, ver Tabla 2.5. Es importante mencionar que

actualmente ya no se fabrica las barras de N° 7.

TABLA 2.5 AREA DE LAS BARRAS DE ACERO

Designacion | Diametro (¢ ) pulg. | Area (cm?)
2 1/4 0.32
3 3/8 0.71
4 1/2 1.29
5 5/8 1.99
6 3/4 2.84
7 7/8 3.88
8 1 5.1
11 13/8 10.06

FUENTE: Elaboracién Propia

Luego se concluye en las siguientes relaciones:

- Si Acero necesario < Acero existente, la seccion de concreto

armado de la columna es adecuada.

- Si Acero necesario > Acero existente, la seccién de concreto

armado de la columna es inadecuada.

En el caso del analisis de las columnas también se evalu6 el momento
de inercia y el médulo de seccion en cada direccion pues esto nos
permiti6 determinar en qué direccion la seccidbn es mas resistente a
momento flexionante causado por sismo, pues a mayor momento de
inercia o modulo de seccion, menor esfuerzo flexionante actuante y menor

deformacion.
FIG. 2-7 ESQUEMA DE UNA COLUMNA TiPICA.

X

M
A

FUENTE: Elaboracion Propia
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Dénde:

ZX

Zy

ox (segun método de carga unitaria)

_B-H’

H-B?
16

om = Esfuerzo por flexién actuante

M = Momento flexionante actuante

m = Momento debido a una carga unitaria.

E = Modulo de elasticidad del concreto.

A= Deflexion por momento flexionante

Ixx= Momento de Inercia en la direccién x

Ivv = Momento de Inercia en la direccion y

Zx= Modulo de seccion en la direccion x

Zv= Modulo de seccion en la direccion y

B= Base de la columna

H = Altura de la columna

(11)

Con el fin de evaluar el efecto que produce la ubicacion de los vanos

en las ventanas se determiné la rigidez de la columna total (KcT) y la

rigidez de las columnas cortas (Kcc) para ello se usé la ecuacion (12). Ver

Fig. 2.8.

FIG. 2-8 ESQUEMA DE ALTURAS DE LA COLUMNA TOTAL Y COLUMNA CORTA.

'_I—
% LcT ;
% AULA 1A-101 AULA 1A-101 -
- P e—
FUENTE: Elaboracion Propia.
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12E -1 12E -1
KXCT = Lc 3X>< KyCT = Lc 3YY
T T (San Bartolomé A.; 1998: 219) (12)
K _12E -1y Ky _12E-1,
LS R B
Doénde:

Kxcr = Rigidez de la columna total en la direccion x
Kycr = Rigidez de la columna total en la direccion y
Kxcc = Rigidez de la columna corta en la direccion x
Kycc = Rigidez de la columna corta en la direccién y
E = Moddulo de elasticidad del concreto

Ixx= Momento de Inercia en la direccién x

Ivv = Momento de Inercia en la direccion y

Lcr= Longitud de la columna total

Lce = Longitud de la columna corta

Adicional a lo anterior, se usé el programa Sap 2000 V15 para
determinar qué elementos del portico son los primeros en fallar, las
columnas o las vigas. Es por ello que para garantizar que las fallas de los
pérticos se den en las vigas, la NTE-060 propone que la resistencia a la
flexion de las columnas debera satisfacer la ecuacién 13, este parametro

fue evaluado mediante el uso de programas computacionales:
> Mn. >1,2->'Mn, (MTC 2009: 173) (13)

Donde:
> (Mn¢) = suma de momentos, al centro del nudo, correspondiente
a la resistencia nominal en flexién de las columnas que forman
dicho nudo.
> (Mny) = suma de momentos, al centro del nudo, correspondiente
a las resistencias nominales en flexion de las vigas que forman el

nudo.
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Es importante determinar en qué elementos se produce la fallan
inicial, pues si las fallas se dan en las columnas esto generara una falla
fragil del sistema estructural generando inestabilidad que conlleva al
colapso; si las fallas se dan en las vigas, el sistema estructural tiene una
falla de tipo ductil y la estructura se mantiene estable pudiendo reparase,

ver Fig. 2-9.
FIG. 2-9 MECANISMOS DE FALLAS DE SISTEMAS APORTICADOS,

[ ]

Estable Inestable

FUENTE: “Disefio en Concreto Armado”. Instituto de la Construccion y Gerencia. Lima,
Pera, 2006

Finalmente analizando los parametros anteriormente mencionados se

considero tres tipos de comportamiento:

- La edificacibn tendra un comportamiento adecuado si las
secciones de las vigas y columnas existentes son suficientes para
soportar las cargas a las cuales estan sometidos, ademas los
desplazamientos relativos de entrepiso son menores a 0,007
segun MTC (2003:16).

- La edificacion tendr& un comportamiento aceptable si las
secciones de las columnas existentes son suficientes para
soportar las cargas a las cuales estan sometidos, las vigas

soportan cargas muertas y vivas pero ante cargas sismicas
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pueden fallar y los desplazamientos relativos de entrepiso son
menores a 0,007 segun MTC (2003:16).

- La edificacion tendra un comportamiento inadecuado si las
secciones de las columnas y vigas son insuficientes para soportar
las cargas a las cuales estan sometidos y los desplazamientos
relativos de entrepiso son mayores a 0,007 segun MTC (2003:
16).

El estado actual de la edificacién (buena, regular, o mala calidad) fue
evaluado teniendo en cuenta las fisuras y/o grietas, las deflexiones y

asentamientos en: tabiques, vigas y columnas.

La evaluacién de la estabilidad de muros (tabiques), se basa en la
comparacion del momento actuante debido a cargas perpendiculares al
plano del muro, San Bartolomé (1998) y el momento resistente paralelo al
plano del muro. Para dicho calculo se empled la metodologia propuesta
en el Reglamento Nacional de Edificaciones NTE-070, (MTC; 2006:50)

El momento flector distribuido por unidad de longitud (M, en kg-m/m),
producido por la carga sismica "w", se calculara mediante la siguiente
formula, (MTC; 2006: 51).

Ma=m-o-a’ (14)
Donde:
m = coeficiente de momento, ver Tabla 2.01.
a = dimension critica del pafio de albafiileria en metros.

w = la carga por metro cuadrado de muro

La magnitud de la carga (w, en kg/m?) para un metro cuadrado de

muro se calculard mediante la siguiente expresion, (MTC; 2006:50):
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w=2-U-C, -yt (15)

Dénde:

Z = factor de zona

U = factor de importancia

C, = coeficiente sismico

t = espesor bruto del muro en metros

y = peso volumétrico de la albarileria.

El coeficiente sismico C1 se determina segun lo propuesto en la NTE-
030, como se muestra en la tabla 2.6.

TABLA 2.6 COEFICIENTE SiSMICO C1

Condicién C1

- Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera de la
edificacion en la cual la direccién de la fuerza es perpendicular

su plano. 1,3
- Elementos cuya falla entrafie peligro para personas u otras
estructuras.
- Muros dentro de una edificacion (direccién de la fuerza 09
perpendicular a su plano) ’
- Cercos. 0,6
- Tanques, torres, letreros y chimeneas conectados a una parte 09

del edificio considerando la fuerza en cualquier direccion.

- Pisos y techos que actian como diafragmas con la direccionde g g
la fuerza en su plano. ’
Fuente: Tabla N° 9 “Reglamento Nacional de Construcciones NTE-030 de Disefio

Sismorresistente”. Ministerio de Transportes, Comunicacion, Vivienda vy
Construccién (MTC). Lima, Pera, 2003

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

arriostrados como se muestra en la tabla 2.7.
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TABLA 2.7 VALORES DEL COEFICIENTE DE MOMENTOS "M" Y DIMENSION
CRITICA "a"

CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADO

a = Menor Dimension

b/a = 1 1,2 1,6 1,8 2 3 o0
m=__ 0,0479 0,0755 0,0862 0,0948 0,1017 0,118 0,125

CASO 2. MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS

a = Longitud del borde libre

b/a = 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 15 2 oo
m = 0,06 0,074 0,087 0,097 0,106 0,112 0,128 0,132 0,133

CASO 3. MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES HORIZONTALES
a = Altura del muro
m = 0,125

CASO 4. MURO EN VOLADIZO
a = Altura del muro
m= 0,5

FUENTE: Tabla N° 12 “Reglamento Nacional de Construcciones NTE-070 de
Albanileria”. Ministerio de Transportes, Comunicacién, Vivienda vy
Construccién (MTC). Lima, Peru. 2006.

Para determinar el momento resistente a traccion por flexiéon del muro
(Mr) se utilizo la siguiente formula, (Tarque N. y col; 2005:38)
Mr =1,703-t? (16)
Donde:
Mr = Momento resistente a traccion por flexion

t = espesor bruto del muro en metros

Finalmente se compara el valor de las ecuaciones 14 y 16, luego se

concluye en las siguientes relaciones:
- Si Ma<Mr, el muro es estable.

- Si Ma>Mr, el muro es inestable

En la evaluacion de la vulnerabilidad (alta, media o baja) se ha

considerado el comportamiento sismico, el estado actual de la edificacion
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y la estabilidad de tabiques, en los porcentajes que se observan en la
tabla 2.8.

TABLA 2.8 PARAMETROS PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD SiSMICA

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

FUENTE: Adaptado de la Tabla N° 4.03 “Recomendaciones Técnicas para Mejorar la
Seguridad Sismica de Viviendas de Albafileria Confinada de la Costa

Peruana”. Lima. 2005.

Los valores asignados a cada parametro se reemplazan en la
ecuacion 17 para calificar numéricamente la vulnerabilidad sismica de las
viviendas.

Vulnerabilidad Sismica = 0,6 x Comportamiento Sismico + 0,3 x Estado Actual 17
+ 0,1x Estabilidad de Muros (17)

En la Tabla 2.9 se pueden apreciar los rangos numéricos para

determinar la vulnerabilidad sismica siendo esta baja, media o alta.

TABLA 2.9 RANGO NUMERICO PARA LA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SiSMICA

Vulnerabilidad sismica Rango
Baja 1 a 14
Media 15 a 2,1
Alta 2,2 a 3

FUENTE: Tabla N° 4.04 “Recomendaciones Técnicas para Mejorar la Seguridad
Sismica de Viviendas de Albaiileria Confinada de la Costa Peruana”.
Lima. 2005.
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En la evaluacion del peligro sismico (alto, medio o bajo) se esta

considerando: la sismicidad, el tipo de suelo y la topografia de la zona

sobre la que esta construida la edificaciéon. La sismicidad y tipo de suelo

se clasifica de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma

NTE-030, (MTC; 2003:7), en la cual estipula tres zonas sismicas, ver Fig.
1-2 (a)

Z3 zona de alta sismicidad. En la cual puede darse una
aceleracion maxima del terreno de 0,4 con una probabilidad de 10

% de ser excedida en 50 afos

Z2 zona de moderada sismicidad En la cual puede darse una
aceleracion maxima del terreno de 0,3 con una probabilidad de 10

% de ser excedida en 50 afos

Z1 zona de baja sismicidad. En la cual puede darse una
aceleracion méaxima del terreno de 0,15 con una probabilidad de 10

% de ser excedida en 50 afos

En la Norma NTE-030 se consideran cuatro tipos de suelos, no

consideramos el tipo 4, para efectos de este estudio pues se refiere a

condiciones excepcionales en las que se sugiere hacer estudios

especiales de geotecnia. (MTC; 2003: 8-9)

Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rigidos. A este tipo corresponden
las rocas y los suelos muy rigidos con velocidades de propagacién
de onda de corte similar al de una roca, en los que el periodo

fundamental para vibraciones de baja amplitud no excede de 0,25 s.

Perfil tipo S3: Suelos flexibles o con estratos de gran espesor.
Corresponden a este tipo los suelos flexibles o estratos de gran
espesor en los que el periodo fundamental, para vibraciones de baja

amplitud, es mayor que 0,6 s.
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- Perfil tipo S2: Suelos intermedios. Se clasifican como de este tipo los
sitios con caracteristicas intermedias entre las indicadas para los
perfiles S1y S3.

- Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales. A este tipo corresponden
los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las
condiciones geoldgicas y/o topograficas son particularmente

desfavorables.

La evaluacion de la topografia se hace de acuerdo con el reglamento
de clasificacion de tierras por capacidad de uso mayor (D.S. N° 017/09-
AG; Anexo IV) y se evalia mediante un eclimetro durante el trabajo de

campo, considerandose:
- Topografia Plana. Aquella cuya pendiente es menor a 15 %.

- Topografia Media. Aquella cuya pendiente es mayor a 15 %, pero

menos a 50 %.

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

TABLA 2.10 VALORES DE LOS PARAMETROS DEL PELIGRO SiSMICO

Sismicidad (40%) Suelo (40%) Topografia (20%)
Baja 1 Rigido 1 Plana 1
Media 2 Intermedio 2 Media 2
Alta 3 Flexible 3 Pronunciada 3

FUENTE: Tabla N° 4.07 “Recomendaciones Técnicas para Mejorar la Seguridad
Sismica de Viviendas de Albafileria Confinada de la Costa Peruana”.
Lima. 2005.

Los valores asignados a cada parametro se reemplazan en la
ecuacion 17 para calificar numéricamente el peligro sismico, el valor
obtenido es comparado con los rangos numéricos evaluados en la tabla

2.11, asignandole una calificacién de Peligro sismico Alto, Medio o Bajo.

Peligro Sismico = 0,4 x Sismicidad + 0,4 x Suelo + 0,2 x Topografia (18)
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TABLA 2.11 RANGO DE VALORES PARA EL CALCULO DEL PELIGRO

SisMICO
L Peligro
Sismicidad L Rango
sismico
Bajo 1,8
Alta Medio 2 a 24
Alto 26 a 3
Bajo 14 a 1,6
Media Medio 1,8 a 24
Alto 2.6
Bajo 1 a 16
Bajo Medio 1.8 a 2
Alto 2,2

FUENTE: Tabla N° 4.08 “Recomendaciones Técnicas para Mejorar la Seguridad
Sismica de Viviendas de Albafiileria Confinada de la Costa Peruana’.
Lima. 2005.

Para calificar numéricamente el riesgo sismico, los valores asignados
a la vulnerabilidad y peligro se reemplazan en la ecuacion 2.01. Luego el
valor obtenido se compara con la calificacion del riesgo mostrado en la
tabla 2.12, esto nos permite asignarle una calificacion de Riesgo Sismico

Alto, Medio y Bajo.

TABLA 2.12 CALIFICACION DEL RIESGO SISMICO

RIESGO SISMICO RIESGO SISMICO
Inerabilidad Inerabilidad . .
;Z::EN 3 2 1 ‘:;W Baja | Media | Alta
3 3 2.5 2 Bajo BAJO | MEDIO | MEDIO

Medio MEDIO | MEDIO

Alto MEDIO

FUENTE: Tabla N° 4.11 “Recomendaciones Técnicas para Mejorar la Seguridad
Sismica de Viviendas de Albariileria Confinada de la Costa Peruana’.
Lima. 2005.
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Un riesgo sismico alto significa que la edificacion sufrirh dafios
importantes ante un sismo severo (aceleracion sismica de 0,4 de la
aceleracion de la gravedad), existe gran probabilidad que la edificacion
colapse ya que no tiene un adecuado comportamiento sismico y se

encuentra sobre suelo blando.

Un riesgo sismico medio significa que la edificacion tiene aceptable
comportamiento sismico y se encuentra sobre un suelo rigido o
intermedio. Los pérticos y muros de la edificacién podrian sufrir dafios

menores Yy algunos parapetos podrian colapsar parcial o totalmente.

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

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

2.2.3. Variables y operativizacién de variables.

Las variables usadas en la tesis se han dividido en variables
dependientes e independientes como se observa en la tabla 2.13.

La operativizacion de variables puede resumirse a la ecuacion (1):
“‘Riesgo = (0,5 x Vulnerabilidad)+(0,5 x Peligro)’, mostrada anteriormente,

se puede esquematizar esta ecuacion mediante la Fig.2-10.
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TABLA 2.13 OPERATIVIZACION DE VARIABLES

Tipo de : .
Variable Variable Concepto Indicador
Es el nivel de dafio que pueden
i S Alta
sufrir las edificaciones durante un
- sismo y depende de las .
Vu'ggﬁ?gfad caracteristicas del disefio de la Media
V) edificacion, de la calidad de
materiales y de la técnica de .
> i , Baja
. construccion, (Kuroiwa J. y col;
Independiente 2010:64).
Es la probabilidad de ocurrencia Alto
Peligro de un sismo, dentro de un periodo
Sismico especifico, en una determinada Medio
P localidad o zona. (Kuroiwa J. y col;
2010: 57-59). Bajo
Es la estimaciéon o evaluacion del Alto
costo de pérdidas de vidas, de
dafos a los bienes materiales, a la Medi
. Riesgo propiedad y econdmica, durante edio
Dependiente ) . .
(R) un periodo especifico y en un area
determinada que puede causar un Bajo

sismo. (Kuroiwa J. y col; 2010;64).

FUENTE: Elaboracién Propia.

FIG. 2-10 OPERATIVIZACION DE VARIABLES.
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FUENTE: Elaboracién Propia.
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2.2.4. Instrumentos de recolecciéon de datos
Dentro de los instrumentos de recolecciéon de datos usados en la tesis

mencionaremos.

- Observacion: Se evalud las caracteristicas estructurales, el estado
actual de las edificaciones y se determind algunas fallas en la
estructura, esto permitio realizar un diagndstico situacional de las
edificaciones, ver Fig. 2-11. Ademas se verificd las dimensiones y
los usos de los ambientes de cada pabelldn, con el fin de rectificar
los planos de arquitectura y estructuras, esto nos permitio
determinar adecuadamente las cargas a las que esta sometida la
edificacion, ver Fig. 2-12.

FIG. 2-11 REFORZAMIENTO DEL EDIFICIO 1B CON PILARES DE ACERO.
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- Ensayos: Se evalud la resistencia a compresion del concreto de los
elementos estructurales (vigas y columnas), para lo cual se utilizd
ensayos in situ de esclerometria; estos ensayos fueron realizados
en los pabellones 1A, 1B y 1C, los resultados de estos analisis se
muestran en el Anexo N° 01. En el pabellon 4J no se realizaron
estos ensayos, puesto que es una edificacion culminada el afo
2008, en la cual existe en los archivos de recepcion y liquidacion
de obra los ensayos de compresion de testigos de concreto,

realizados durante la construccion de la edificacion.

FIG. 2-13 ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA.

R "

- Ensayos: se realizé ensayos de laboratorio de mecéanica de suelos
con el fin de determinar las propiedades mecéanicas del tipo de
suelo de cimentacion de las edificaciones. Esta informacion

recabada se puede observar en Anexos.

- Entrevistas a los ingenieros de la oficina de Servicios y Gestion
Ambiental, para obtencibn de datos importantes sobre la
antigiiedad y procedimientos constructivos de las edificaciones.
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lll. RESULTADOS
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3.1. Comportamiento sismico de las edificaciones.

Para determinar la vulnerabilidad sismica, se ha realizado un analisis
sismico de los pabellones que conforman la Facultad de Ingenieria de la
UNC, evaluando su comportamiento frente a cargas de servicio (cargas
muertas y vivas) y frente a un sismo severo (aceleracion maxima del
terreno de 0,4g y con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50

anos).

Se consider6 como indicadores importantes: el desplazamiento
relativo de entrepiso (distorsion angular de la edificacion), la comparacion
del Momento nominal resistente (Mnr, en TN-m) con el momento actuante
(Mna, en TN-m) de las vigas. Para evaluar las columnas se ha comparado
el area de acero existente (cm?) y area de acero necesario (cm?). Los dos
ultimos aspectos fueron evaluados bajo dos consideraciones, una con
cargas muertas y vivas; la segunda considerando ademas de las cargas

ya mencionadas, el efecto del sismo.

3.1.1. Evaluacion de los desplazamientos relativos de entrepiso y junta

sismica.

La evaluaciéon de los desplazamientos laterales de entrepiso se lo
realizd mediante un analisis simico espectral, para ello se uso el

programa Sap 2000 Versién 15.
Se ha determinado que las edificaciones durante un sismo severo

sufriran los desplazamientos laterales y desplazamientos relativos de

entrepiso que se muestran en la tabla 3.1.
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TABLA 3.1 DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DESPLAZAMIENTOS
RELATIVOS DE ENTREPISO DE LAS EDIFICACIONES.

EDIFICACION Entrepiso DX (m) DY (m) Dx/He Dy/He
1A 1 0,0071  0,0253 0,0020 0,0069
IZQUIERDA 2 0,0156  0,0643 0,0023 0,0104
3 0,0207  0,0921 0,0033 0,0143

1A 1 0,0120  0,0320 0,0033 0,0088
DERECHA 2 0,0278  0,0749 0,0042 0,0114
3 0,0371  0,0999 0,0057 0,0154

1B 1 0,0046  0,0189 0,0014 0,0056

2 0,0108  0,0444 0,0017 0,0073

1 0,0108  0,0241 0,0034 0,0075

1C 2 0,0224  0,0417 0,0039 0,0059

3 0,0249  0,0557 0,0048 0,0136

1 0,0111  0,0273 0,0034 0,0084

4J 2 0,0248  0,0517 0,0042 0,0075

3 0,0313  0,0586 0,0055 0,0107

FUENTE: Elaboracién Propia, con datos obtenidos del modelamiento estructural

realizado en el Sap 2000

Se determind ademas la junta sismica que debe ser mayor a lo
estipulado en el Reglamento Nacional de Construcciones NTE E-030
MTC(2003;17)que se muestra en la tabla 3-2.

TABLA 3.2 ESPESOR DE LA JUNTA SISMICA

PABELLON 2/3 Desplazamientos 3 + 0,004 (h - 500)
1A 5,44 3,37
1B 3,74 2,52
1C 4,6 3,21
4] 55 3,64

FUENTE: Elaboracién Propia.

3.1.2. Evaluacion del comportamiento de las vigas

Para determinar el adecuado comportamiento de las vigas se
evalu6 los momentos resistentes y momentos actuantes de las vigas
para ello se usé lo descrito en el capitulo anterior. Se determind los
realizado a las

momentos actuantes del analisis estructural
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edificaciones con el programa Sap 2000 y se calculé6 el momento

resistente de la seccién usando las ecuaciones (5) y (7).

Al evaluar los momentos resistentes y momentos actuantes en TN-
m, de la viga principal del pabellébn 1A, 1B Y 4J se ha considerado
cuatro secciones de andlisis correspondientes a los momentos
MAaximos positivos y negativos como se observa en la Figuras. 3-1, 3-
2, y. 3-4, los resultados de esta comparacion se muestran en las
tablas 3.3, 3.4, 3.5y 3.7.

En el caso del pabellébn 1C debido a la simetria en la colocacion del
acero, se ha considerado dos secciones de andlisis uno
correspondiente al momento maximo positivo y otro de momento
maximo negativo. Figuras 3-3 y 3-4, los resultados de esta

comparacion se muestran en la tabla 3.5.

FIG. 3-1 ESQUEMA DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLON 1A.

) g o LR 3 agya 2p 1" .
= - |2of\“ B \22 l. C )Q)) L
-f‘w Ab (D 12«3.4‘»(‘\2@#4 18—
Estribos @3/8:1@0.05+4@0.10 +4 @015 +R @ 0.25/ Ext

6@ "

30 54"

20 4 HHH4094"
- 0.30 ~
2E1"+5 @ 54" 4% 94" TO4"
WVP-A-AyB-B: 0.30x0.70 VRP-C-C: 030x0.70 VP-D-D:0.30x0.70

FUENTE: Archivos de la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental, de

las obras ejecutadas en la Universidad Nacional de Cajamarca.
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TABLA 3.3 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL
ACTUANTE DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLON 1A-IZQUIERDA

SECCION A B C D
Mn resistente -44.,46 -44,46 28,83 -35,98
Mn actuante 29,9 -40,58 20,44 22,25
(sin sismo)

Mn actuante
(con sismo) -30,02 -41.5 20,48 -26,00

FUENTE: Elaboracién Propia.

TABLA 3.4 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL
ACTUANTE DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLON 1A-DERECHA

SECCION A B C D
Mn resistente -44 .46 -44.46 28,83 -35,98
Mn actuante
(sin sismo) -42,16 -44.28 20,27 -16,24
Mn actuante 42,16 -50,67 20,27 24,03
(con sismo)
FUENTE: Elaboracién Propia.
FIG. 3-2 ESQUEMA DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLON 1B.
2 zp D
12olA . = 545 . " G L 2B 560 2'@]" "
= , 280 , ‘ U 2,40 il
,ILHHHMHH M T T [T T TT T ‘
""”“'-U-{--U-,Ill.l_,..H (O | EEEENRnii
; . 2.20 20 e LB I"+ | 634 1.75 o
Estrbos 3/8":1 @0.05+5@0.10+5@0.15+R @025/ Ex.
M;_Jm 2@ 1" iiﬁ3f4"

t " t: te "

221 12 3™ 2ot -—%@1 .
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T@1" g1 +1@34Aa” 4@1"+2@234"

VP-AA B-B:035x0.75 VP-C-C: 035x0.75 VP-AA B-B:035x0.75

FUENTE: Archivos de la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental, de

las obras ejecutadas en la Universidad Nacional de Cajamarca.
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ACTUANTE DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLON 1B

TABLA 3.5 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL

SECCION A B C D
Mn resistente -67,63 -67,63 47,44 -42,07
Mn actuante

(sin sismo) -41,45 -72,70 35,80 -45,05
Mn actuante
(con sismo) -41,57 -72,75 35,86 -45,66

Fuente: Elaboracion Propia.

FIG. 3-3 ESQUEMA DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLON 1C
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FUENTE: Archivos de la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental, de

las obras ejecutadas en la Universidad Nacional de Cajamarca.

TABLA 3.6 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL
ACTUANTE DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLON 1C

C

SECCION A B
Mn resistente -9,21 9,21
Mn actuante
L -9,20 4,99
(sin sismo)
Mn actuante
-11,15 4,99

(con sismo)

-9,21

-9,20

-11,15

FUENTE: Elaboracién Propia.
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FIG. 3-4. ESQUEMA DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLON 4J.
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FUENTE: Archivos de la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental, de

las obras ejecutadas en la Universidad Nacional de Cajamarca.

TABLA 3.7 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL
ACTUANTE DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLON 4J

SECCION A B C D
Mn resistente -41,48 -41,48 26,63 -41,48
Mn actuante 3901 -3828 18,85  -3358
(sin sismo)

Mn actuante

) -39,11 -43,14 18,85 -36,38
(con sismo)

FUENTE: Elaboracion Propia.

Al evaluar los momentos resistentes y momentos actuantes de las
vigas secundarias de las edificaciones de la Facultad de Ingenieria que se
muestran en las figuras: 3-5, 3-6, 3-7 y Fig. 3-8, se ha considerado dos
secciones: uno referido a momento maximo negativo y el otro al momento
maximo positivo. Los resultados se observan en las tablas: 3.8, 3.9, 3.10,
3.11y3.12.

79



FIG. 3-5 ESQUEMA DE LA VIGA SECUNDARIA DEL PABELLON 1A
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FUENTE: Archivos de la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental, de

las obras ejecutadas en la Universidad Nacional de Cajamarca.

TABLA 3.8 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL
ACTUANTE DE LAS VIGAS SECUNDARIAS, EDIFICIO 1A-IZQUIERDA

V1 V2
SECCION
M (-) M (+) M (-) M (+)
Mn resistente 8,45 8,45 5,67 5,67
Mn actuante
o 7,35 4,22 1,67 1,10
(sin sismo)
Mn actuante
10,65 4,31 3,66 1,15

(con sismo)
FUENTE: Elaboracién Propia.

TABLA 3.9 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL
ACTUANTE DE LAS VIGAS SECUNDARIAS, EDIFICIO 1A-DERECHA

V1 V2
SECCION
M (-) M (+) M (-) M (+)
Mn resistente 8,45 8,45 5,67 5,67
Mn actuante
o 6,04 2,73 4,22 1,88
(sin sismo)
Mn actuante
9,58 3,24 471 1,99

(con sismo)
FUENTE: Elaboracién Propia.
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FIG. 3-6 ESQUEMA DE VIGAS SECUNDARIAS DEL PABELLON 1B
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FUENTE: Archivos de la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental, de

las obras ejecutadas en la Universidad Nacional de Cajamarca.

TABLA 3.10 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL
ACTUANTE DE LAS VIGAS SECUNDARIAS, PABELLON 1B.

V1 V1 V2
SECCION
M () M (+) M () M (+) M (-) M (+)
Mn resistente 8,45 8,45 11,49 11,49 5,67 5,67
Mn actuante
o 4,50 2,80 10,82 8,20 4,22 0,25
(sin sismo)
Mn actuante
6,05 3,00 10,98 8,25 4,30 0,25

(con sismo)

FUENTE: Elaboracién Propia.

FIG. 3-7 ESQUEMA DE LAS VIGAS SECUNDARIAS DEL PABELLON 1C
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FUENTE: Archivos de la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental, de

las obras ejecutadas en la Universidad Nacional de Cajamarca.
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TABLA 3.11 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL
ACTUANTE DE LA VIGA SECUNDARIA, PABELLON 1C.

V2
SECCION
M (-) M (+) M (-) M (+)
Mn resistente 7,05 7,05 2,19 2,19
Mn actuante
o 6,81 4,24 1,51 0,70
(sin sismo)
Mn actuante
9,61 1,25 1,51 0,70

(con sismo)

FUENTE: Elaboracion Propia.

FIG. 3-8 ESQUEMA DE LAS VIGAS SECUNDARIAS DEL PABELLON 4J
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FUENTE: Archivos de la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental, de

las obras ejecutadas en la Universidad Nacional de Cajamarca.

TABLA 3.12 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL
ACTUANTE DE LAS VIGAS SECUNDARIAS, PABELLON 4J

SECCION vi V2

MG MH#H MO  M®®H)
Mn resistente 10,46 10,46 29 2.9
Mn actuante

5,84 2,84 1,63 0,79
(sin sismo)
Mn actuante

11,39 3,80 1,64 0,80

(con sismo)

FUENTE: Elaboracién Propia.
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3.1.3. Evaluacion del comportamiento de las columnas

Para evaluar el comportamiento de las columnas se tomé en
cuenta el acero que requiere la seccion y se comparé con el acero
existente en la misma. Para determinar el acero que requiere la
seccion se uso el programa Sap 2000 el cual utiliza las ecuaciones 10
y para determinar el acero existente en la seccién se uso la tabla 2.5,
segun los diametros y la cantidad de barras que contiene cada

seccion.

Al analizar el acero existente en las columnas de las figuras: 3-9 y
3-10 y compararlo con el acero necesario de las columnas bajo dos
condiciones: acero necesario con Sismo y acero necesario sin sismo
en cmz, los resultados de esta comparacion se muestran en las tablas:
3.13, 3.14, 3.15, 3.16.

FIG. 3-9 ESQUEMA DE LAS COLUMNAS. PABELLON 1A.
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FUENTE: Archivos de la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental, de

las obras ejecutadas en la Universidad Nacional de Cajamarca.
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FIG. 3-10 (a) ESQUEMA DE COLUMNAS, PABELLON 1B. (b) ESQUEMA DE
COLUMNAS, PABELLON 1C. (c) ESQUEMA DE COLUMNAS, PABELLON 4J
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FUENTE: Archivos de la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental, de

las obras ejecutadas en la Universidad Nacional de Cajamarca.

TABLA 3.13 ACERO EXISTENTE Y ACERO NECESARIO DE LA COLUMNAS,
PABELLON 1A

1A-1IZQUIERDA 1A- DERECHA
ler. 2do. 3er. ler. 2do. 3er.
PISO PISO PISO PISO PISO PISO
Acero Existente 23,28 23,28 19,50 23,28 23,28 19,50

Acero Necesario
18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00

(sin sismo)

Acero Necesario
40,72 27,84 20,41 67,47 28,04 18,00

(con sismo)

FUENTE: Elaboracién Propia.

Tabla 3.14 Acero existente y acero necesario de la columnas, Pabell6on 1B

ler. PISO 2do. PISO

Acero Existente 23,28 23,28
Acero Necesario
.. 22,50 22,50
(sin sismo)
Acero Necesario
97,50 69,44

(con sismo)

FUENTE: Elaboracién Propia.
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TABLA 3.15 ACERO EXISTENTE Y ACERO NECESARIO DE LAS
COLUMNAS, PABELLON 1C

ler. PISO 2do. PISO 3er. PISO
Acero Existente 19,50 19,50 19,50
Acero Necesario
o 11,25 11,25 11,25
(sin sismo)
Acero Necesario
40.17 26.56 13.84

(con sismo)
FUENTE: Elaboracion Propia

TABLA 3.16 ACERO EXISTENTE Y ACERO NECESARIO DE LA COLUMNAS,
PABELLON 4J

ler. PISO 2do. PISO 3er. PISO
Acero Existente 31,76 31,76 31,76
(As‘i:r?rsois'\r:fg)esa”o 18,00 18,00 18,00
Acero Necesario 83.34 34.80 18,00

(con sismo)
FUENTE: Elaboracién Propia

3.1.4. Evaluacion del tipo de falla.

Un aspecto importante para determinar el tipo de falla de la
edificacién, si tiene falla fragil o falla ductil, es saber que elementos
son los primeros en fallar, ya sea las columnas o las vigas, pues si
fallan inicialmente las columnas la edificacion tendra una falla
repentina pero si fallan inicialmente las vigas la edificacién sufrird
dafos sin llegar al colapso. Se ha evaluado las ecuacién (13) la cual
exige que las columnas sean mas resistentes que las vigas. Este
analisis sea realizando mediante programas computaciones, los
resultados se observan en los las siguientes figuras de los modelos

estructurales.
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FIG. 3-11 VERIFICACION DE LA PROPORCION DE LA CAPACIDAD
RESISTENTE DE LAS VIGAS Y COLUMNAS, DEL PABELLON 1A

or
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FUENTE: Obtenida mediante el programa Sap 2000 version 15.

FIG. 3-12 VERIFICACION DE LA PROPORCION DE LA CAPACIDAD
RESISTENTE DE LAS VIGAS Y COLUMNAS, DEL PABELLON 1B
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FUENTE: Obtenida mediante el programa Sap 2000 version 15

FIG. 3-13 VERIFICACION DE LA PROPORCION DE LA CAPACIDAD
RESISTENTE DE LAS VIGAS Y COLUMNAS, DEL PABELLON 1C
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FUENTE: Obtenida mediante el programa Sap 2000 version 15
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FIG. 3-14 VERIFICACION DE LA PROPORCION DE CAPACIDAD RESISTENTE
DE LAS VIGAS Y COLUMNAS, DEL PABELLON 4J

FUENTE: Obtenida mediante el programa Sap 2000 version 15

Con el fin de evaluar en qué direccion, se produce el mayor dafio en
las columnas debido a momento flexionante causado por sismo, se
determind el momento de inercia y el médulo de seccién para ello se

utilizé la ecuacion 11.

Tabla 3.17 Momento de inercia y el modulo de seccion de la columnas

Pabellén | B (cm) | H (cm) | Ixx (cm?) | lyy (cm?) Zx(erxg))( fe Zy(zrg%/ fe
1A 30 60 540000 135000 18000 9000
1B 35 70 1000417 250104 28583 14292
1C 25 50 260417 65104 10417 5208
4J 30 60 540000 135000 18000 9000

FUENTE: Elaboracién propia

3.1.5. Evaluacién de la falla de columna corta.

Para evaluar el efecto de los vanos en las columnas se determing la
rigidez de la columna con su longitud total y la rigidez de las columnas
acortadas por los vanos, llamadas las columnas cortas. Para ello se utilizo
la ecuaciéon 12.

87



FIG. 3-15 LONGITUDES DE EVALUACION DE LA RIGIDEZ.

K M

TABLA 3.18 (A) RIGIDEZ DE LA COLUMNA TOTAL Y LA COLUMNA
CORTA N° 1.

Longitud Total Longitud Corta 1 Relacion de K

12EIx/L3 12Ely/L3 12EIx/L3 12Ely/L3 KXLT KYLT

PABELLON LT  Lel (KXLT) (KYLT) (KXLC1) (KYLC1) KXLC1 KYLC1
(m) (m)  (TNf/m) (TNf/m)  (TNf/m)  (TNf/m)

1A 3,5 1,95 3285,28 821,32 18996,43 4749,11 5,78 5,78
1B 3,2 2,10 7963,67 1990,92 28177,68 7044,42 3,54 3,54
1C 3,2 2,13 2073,01 518,25 7029,30 1757,33 3,39 3,39
4J 3,0 1,85 5216,90 1304,22 22246,45 5561,61 4,26 4,26

FUENTE: Elaboracién propia

TABLA 3.18 (B) RIGIDEZ DE LA COLUMNA TOTAL Y LA COLUMNA
CORTA N° 2.

Longitud Total Longitud Corta 2 Relacion de K
LT Lc2 12EIx/L3 12Ely/L3 12EIx/L3 12Ely/L3 KXLT  KYLT

(KXLT) (KYLT) (KXLC2)  (KYLC2) KXLC2 KYLC2
(m) (m) (TNf/m) (TNf/m) (TNf/m) (TNf/m)

PABELLON

1A 3,5 0,4 328528 821,32 550219,46 550219,46 167,48 669,92
1B 3,2 1,05 7963,67 1990,92 56355,35 5635535 7,08 28,31
1C 3,2 1,40 2073,01 518,25 6188,81 6188,81 2,99 11,94
4J 3,0 0,85 5216,90 1304,22 57340,19 57340,19 10,99 43,96

FUENTE: Elaboracién propia
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3.2.Estado actual de las edificaciones de la Facultad de Ingenieria — UNC

Como se ha podido observar en las figuras 1-8 y 1-9 el estado actual
de los pabellones 1A, 1 By 1 C es malo, pudiendo observarse ventanas
pandeadas, rotura continua de vidrios, fisuras, grietas, asentamientos
diferenciales, acero expuesto y corroido, entre otras fallas. Mientras que
el pabellon 4 J tiene un estado actual regular, se observa juntas de
construccion insuficiente entre tabiques y poérticos, fisuras en la union

tabique portico y humedad en muros y losas,

3.3.Estabilidad de tabiques.

La vulnerabilidad no estructural, se determind teniendo en cuenta la
estabilidad de los tabiques ante carga perpendicular al plano, ya que ante
este tipo de cargas se producen la mayoria de fallas fragiles ante sismo,
para eso se han evaluado dos tabiques tipicos de cada pabelldon, se
compar6 el momento actuante Ma en KN-m/m (ecuacion 14) y el
momento resistente Mr en KN-m/m (ecuacién 16), los resultados se

muestran en la Tabla 3.19.

TABLA 3.19 ESTABILIDAD DE TABIQUES

Factores Resultado
Muro C1 m P a t Ma Mr Ma - Mr
adim. adim.  TNf/m2 m m

1A M1 0,9 0,50 0,255 3,0 0,25 0,41 0,11 Inestable
M2 0,9 050 0,255 14 0,15 0,09 0,04 Inestable

1B M1 0,9 0,50 0,255 32 0,25 0,47 0,11 Inestable
M2 0,9 050 0,255 121 0,5 0,06 0,04 Inestable
1c M1 09 050 0255 32 025 047 0,11 Inestable
M2 0,9 050 0,255 1,2 0,15 0,07 0,04 Inestable

43 M1 0,9 0,08 0,255 39 0,25 0,10 0,11 Estable

M2 09 013 0255 11 0,15 0,01 0,04 Estable

FUENTE: Elaboracién propia
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3.4.Vulnerabilidad sismica de las edificaciones

Con los datos obtenidos en las tablas anteriores y usando la
metodologia explicada en el capitulo anterior se determind la
vulnerabilidad sismica. Los pabellones 1A, 1B, 1C tienen las mismas
caracteristicas y calificacibn de sus parametros estructurales y no
estructurales, los cuales se observan en la tabla 3.17; la vulnerabilidad del
pabellon 4J se ha calculado de manera separada puesto que la
calificacion de sus parametros estructurales y no son diferentes a los de

los demas pabellones ver tabla 3.20.

TABLA 3.20 VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA, PABELLONES

1A, 1B, 1C.
Estructural No estructural
Estado Tabiqueriay Vulnerabilidad
Comportamiento actual parapetos
Adecuada: Bueno Todos estables
Aceptable: Regular Algunos estables
Inadecuada: X Malo X Todos inestables X

FUENTE: Elaboracién propia

TABLA 3.21 VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA, PABELLON 4J.

Estructural No estructural
Estado Tabiqueriay Vulnerabilidad
Comportamiento actual parapetos
Adecuada: Bueno Todos estables X
Aceptable: Regular X Algunos estables
Inadecuada: X Malo Todos inestables

FUENTE: Elaboracién propia

3.5. Peligro sismico de las edificaciones

Para determinar el peligro sismico se determiné la sismicidad, para

ello se ha tenido en cuenta la zonificacion sismica establecida en la NTE -
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030, MTC (2003) en la cual Cajamarca se encuentra ubicado en la zona

de mas alta sismicidad (Z3).

Las caracteristicas del suelo han sido extraidas de la base de datos
del Laboratorio de Ensayos de Suelos que se muestran en los anexos,
determinandose que el suelo predominante en la Facultad de Ingenieria
es una arcilla inorganica de baja plasticidad (CL) de una resistencia a
compresion de 0,83 kg/cm?, considerado dentro de la clasificacion del
NTE E-030 como un suelos tipo Il - flexible.

La topografia del valle de Cajamarca en donde se encuentra ubicada

la ciudad universitaria es plana, teniendo una pendiente menor a 15%.
El peligro sismico al ser un factor que depende de las caracteristicas
del lugar de ubicacion de las edificaciones, es el mismo para los cuatro

pabellones. (Ver tabla 3.22)

TABLA 3.22 PELIGRO DE LA ESTRUCTURA

Topografiay

Peligro
Sismicidad Suelo pendiente
Baja Rigido Plana X
Media Intermedios Media
Alta X Flexibles X Pronunciada

FUENTE: Elaboracién propia

3.6. Riesgo sismico de las edificaciones

Con los datos obtenidos en las tablas: 3.20, 3.21 y 3.22 y usando la
metodologia explicada en el capitulo anterior se determind la riesgo
sismico de las edificaciones, obteniéndose similares resultados para los

cuatro pabellones. Ver tabla 3.23
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TABLA 3.23 RIESGO SiSMICO DE LOS PABELLONES DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD NACIONAL DE

CAJAMARCA.
Pabellén Calificacion Resultado

1A Vulnerabilidad :  Alta Riesgo
Peligro : Alto  Sismico:

1B Vulnerabilidad :  Alta Riesgo
Peligro : Alto  Sismico:

1c Vulnerabilidad : Alta Riesgo
Peligro : Alto  Sismico:

4] Vulnerabilidad :  Alta Riesgo
Peligro : Alto  Sismico:

FUENTE: Elaboracién propia
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V. DISCUCION
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4.1. Comportamiento sismico de las edificaciones.

4.1.1. Evaluacion de los desplazamientos relativos de entrepiso y junta

sismica.

En la tabla 3.1 se puede observar los desplazamientos relativos
(D/H) de entrepiso ocasionados durante un sismo en las edificaciones
de la Facultad de Ingenieria. Se puede percibir que en todas las
edificaciones el desplazamiento relativo de entrepiso es mayor en la
direccion “Y” que en la “X”, siendo este desplazamiento relativo mayor
al maximo permitido por el Reglamento Nacional de Construcciones
NTE-030 de disefio sismorresistente, en la cual se estipula que para
edificaciones de concreto armado el desplazamiento relativo de
entrepiso debe ser menor a 0.007, MTC (2003).

En la tabla 3.1 también se observa los desplazamientos laterales
maximos calculados siendo mayor en la direccion “Y”, estos
desplazamientos son mayores a la junta sismica existente. Ademas
la junta entre edificaciones que varia entre 2.5 a 3 cm es menor a la
junta sismica calculada en la tabla 3.2, ver Fig. 4-1.

FIG. 4-1 (a) JUNTA SISMICA ENTRE EL EDIFICIO 1A IZQUIERDA Y 1A
DERECHA. (b) JUNTA SISMICA ENTRE EL PABELLON 1A Y EL 1B (c) Y (d)
JUNTA SISMICA ENTRE ESCLAREAS Y PABELLON 4J.

e -

1 '
—- E'g
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(©) (d)

4.1.2. Evaluacién del comportamiento de las vigas

Al evaluar las vigas principales de los pabellones 1A, 1C y 4J
(tablas 3.3, 3.4, 3.6, 3.7), se observa en todas las secciones de
concreto armado que ante cargas muertas y vivas debido a su
monolitismo y a su momento resistente tienen un comportamiento
adecuado; sin embargo se aprecia que ante cargas de sismo las
secciones no son adecuadas debido a que el momento resistente es
menor al momento actuante, por lo que las vigas en dichas secciones
fallaran causando rotulas plasticas que podrian llevar al colapso
parcial o total de la edificacion.

Al evaluar las vigas secundarias de los pabellones 1A, 1C y 4J
(tablas 3.8, 3.9, 3.11, 3.12), en todas las secciones se puede
observar que su comportamiento es muy similar al de las vigas
principales, un adecuado comportamiento ante cargas muertas y

vivas, pero inadecuado ante cargas de sismo.
Al evaluar las vigas principales y secundarias del pabellon 1B

(tablas 3.5, 3.10), se aprecia que algunas de las secciones tienen

comportamiento inadecuado ante cargas muertas y vivas, pues las
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secciones de concreto armado tienen menor momento nominal
resistente en comparacion con el momento nominal actuante. Este
problema se acrecienta bajo efectos de cargas sismicas, es por ello
que los pérticos de dicho pabellén han sido reforzados con columnas
de acero, esto se ha realizado con el fin de evitar la deflexiones
excesivas y su posible colapso, pero no se ha considerado el efecto
del punzonamiento de la columna de acero en el pértico de concreto

armado, observandose fisuras en dicha union. Ver Fig. 4-2.

FIG. 4-2 REFORZAMIENTO DE LOS PORTICOS DEL PABELLON 1B

En las figuras 3-5 y 3-6, se aprecia que las vigas secundarias de
los pabellones 1A y 1B, son vigas chatas de luz de 4.8 m y de 25 cm
de peralte, del mismo peralte que el de la losa, siendo este menor al
minimo permitido para no controlar deformaciones propuesto en
Reglamento Nacional de Construcciones NTE-060 de Concreto
Armado: L/16, MTC (2009), pues aplicando lo propuesto la viga
deberia tener un peralte mayor a 480/16 = 30 cm, por lo que dichas
vigas sufren deflexiones que se pueden observar en las ventanas

pandeadas producto de la deflexion de las vigas. Ver Fig. 4-3.
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FIG. 4-3 (a) (b) VENTANAS DEL PABELLON 1A DEFORMADAS POR DEFLEXION EN
VIGAS SECUNDARIAS. (c) Y (d) VENTANAS DEL PABELLON 1B DEFORMADAS POR
DEFLEXION EN VIGAS SECUNDARIAS.

(d)

4.1.3. Evaluacion del comportamiento de las columnas

Al evaluar las columnas de los pabellones 1A, 1B, 1C y 4J (tablas:
3.13, 3.14, 3.15, 3.16), se parecia que todas las secciones de las
columnas tienen comportamiento adecuado ante cargas muertas y
vivas, pero ante cargas sismicas la secciones y la cantidad de acero
que contienen es inadecuado, por lo que en las columnas se

generaran roétulas plésticas y fallaran ante un sismo.
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4.1.4. Evaluacion del tipo de falla.

Se observa en la figura 3-11 del Pabellon 1A, los elementos que
inicialmente fallan son las columnas, las vigas del voladizo y las vigas
secundarias, mientras que las vigas principales soportan los efectos
de las cargas, por lo que el sistema no cumple con la condicion de

tener columnas mas resistentes que las vigas.

En la figura 3-12 se observa que en el Pabellon 1B, que los
elementos que inicialmente fallan son las vigas del voladizo,
posteriormente las columnas del primer piso, posteriormente las vigas
principales, por lo que el sistema no cumple con la condicion de tener

columnas mas resistentes que las vigas.

Se ha observado en la figura 3-13 del Pabellon 1C, que los
elementos que inicialmente fallan son las vigas del voladizo,
posteriormente las columnas, mientras que las vigas principales y
secundarias soportan los efectos de las cargas, por lo que el sistema

no cumple con la condicion propuesta en la ecuacion (13).

Se ha observado que en el Pabellén 4J, que los elementos que
inicialmente fallan son las columnas, por lo que el sistema no cumple

con la condicion propuesta en la ecuacion (13)

3.1.6. Evaluacién de la falla de columna corta.

Se observa que en las edificaciones, el desplazamiento en la
direccién “X” es mayor debido a que la seccion transversal de las
columnas en esta direccion tienen menor dimension ocasionando que
tengan menor momento de inercia y menor modulo de seccion (ver

tabla 3.17). Recordemos que segun la ecuacion (11) a mayor
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momento de inercia menor esfuerzo de flexibn y por ende menor
deformacion. Ademas al ser la junta sismica menor a lo estipulado por
la NTE-030 tabla 3.2, esto aumentara el dafio por colision entre los

edificios adyacentes, durante un sismo.

Los dafos por colision serdn mayores debido a que la edificaciones
no cuentan con juntas de construccion entre portico y tabique
(pabellones 1A, 1B, 1C) o esta es muy pequefia (pabellon 4J), que
generara un choque entre tabiques y porticos ocasionado la falla tipica
de columna corta (ver Fig. 4-4), generando asi una falla por corte en
las columnas a la altura de los vanos, esta falla se da en la direccion
en la que existe menor rigidez de la edificacion y mayor
desplazamiento lateral. Este tipo de falla se puede observar en el

modelo estructural del pabellon 1A, ver Fig. 4-8.

FIG. 4-4 VISTA 3D MODELO ESTRUCTURAL EDIFICIO 1A-1ZQ, (B) VISTO FRONTAL,
(C) VISTA POSTERIOR

FUENTE: Extraido de modelos estructurales con el Programa Sap 2000 del
Pabellon 1A,
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FIG. 4-5 (a) TRACCION DIAGONAL EN UNA COLUMNA CORTA. (b) FALLA DE
COLUMNA CORTA EN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO DE 2 PISOS,
NICARAGUA.
e o T — ]

FUENTE: “Dafios en Estructuras de Concreto Armado ocasionados por el sismo de
Nazca en noviembre de 1996”. Pontificia Universidad Catdlica del Peru,

Departamento de Ingenieria. 1997

La falla de columna corta se presenta se presenta debido a que hasta
cierta altura la columna esté atrapada entre muros, dejando ventanas en
Su parte superior. Los muros restringen su movimiento y estas columnas
cortas tienen que absorben mayor rigidez que una columna larga. Se
puede observar en la tabla 3.18 (a) que la columna corta tiene que
absorber hasta un 5.78 veces mas fuerza sismica que soportaria la
columna larga. Mientras que en la tabla 3.18 (b) la columna corta tiene
que absorber hasta 670 veces mas fuerza sismica que soportaria la

columna larga.

4.2.Estabilidad de tabiques.

Al evaluar la estabilidad de los tabiques (tabla 3.19) se puede
observar que en los pabellones 1A, 1B y 1C, en los cuales no existe junta
de construccidn entre portico y tabique, el momento actuante es mayor al
momento resistente, es por ello que los tabiques ante cargas
perpendiculares al plano son inestables, esto se debe a la falta de
confinamientos de los tabiques, por lo que el muro trabaja como muro en

voladizo lo cual causara su colapso ante sismo.
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En el caso del pabellén 4J, en el cual existe junta de construccion
entre tabique y portico, ademas de contar con viguetas y columnetas de
confinamiento, el momento actuante es menor al momento resistente, es
por ello que los tabiques ante cargas perpendiculares al plano son
estables. Por lo que se puede concluir que en edificaciones de tipo
aporticado, los tabiques confinados y aislados del sistema estructural
resistente son estables y tienen un comportamiento adecuado ante un

sismo.

FIG. 4-6 (a) TABIQUES SIN CONFINAMIENTO NI JUNTA DE CONSTRUCCION,
PABELLON 1B. (b) TABIQUES CON CONFINAMIENTO Y JUNTA DE
CONSTRUCCION, PABELLON 4J. (c) DETALLE DE JUNTA DE CONSTRUCCION,
PABELLON 4J.
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4.3.Vulnerabilidad sismica de las edificaciones

De las tablas 3.20 y 3.21 se aprecia que los pabellones 1A, 1By 1C
de la Facultad de Ingenieria debido a su comportamiento sismico
inadecuado, conservacion regular e inestabilidad de tabiques, tienen una
vulnerabilidad Sismica Alta. El Pabellén 4J a pesar de ser una edificacion
de tan solo 4 afios de antigiedad, debido a su inadecuado
comportamiento sismico en el cual se contempla una falla fragil en las

columnas también tienen vulnerabilidad Sismica Alta.

De las tablas 3.20 y 3.21 se aprecia que el pabellén 4J se diferencia
de los pabellones 1A, 1B y 1C por su estado de conservacion (regular) a
pesar de su comportamiento inadecuado, esto se debe a que la
edificacion tiene una antigiiedad menor a 5 afios, tiempo minimo en el
gue se deben evaluar las deformaciones por deflexién de larga duracion,

segun el Reglamento Nacional de Edificaciones NTE-060.

4.4. Peligro sismico de las edificaciones

Las edificaciones al estar ubicado en una zona de alta sismicidad (Z3)
y al tener un suelo flexible tipo Ill, suelo arcilloso, de baja plasticidad CL,
de resistencia menor a 0,83 kg/cm? (ver anexos) conlleva a que tenga un

peligro sismico alto (tabla 3.22).

4.5.Riesgo sismico de las edificaciones

Al combinar los factores antes mencionados podemos afirmar que las
edificaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cajamarca tiene un riesgo sismico alto (tabla 3.23), por lo que ante un
sismo severo (0,4g) sufriran falla inicial en las columnas, produciéndose
una falla fragil de columna corta; sus tabiques colapsaran, quedando las

edificaciones cercanas al colapso.
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Los pabellones de la Facultad de Ingenieria, al tener un riesgo
sismico alto, no cumplen ni con la filosofia ni los principios de disefo
sismorresistente  propuestos en el Reglamento Nacional de
Construcciones NTE E-030, por consiguiente sus edificaciones
Colapsaran provocando pérdidas de vidas humanas, no habra continuidad

de los servicios y los dafios a la propiedad seran elevados.

Los pabellones de la Facultad de Ingenieria tienen un comportamiento
sismico inadecuado al no respetar las teorias propuestas en el
Reglamento Nacional de Construcciones NTE-030, Ya que las
edificaciones tienen mayor peso en los pisos mas altos, su resistencia y
rigidez es inadecuada ademas de sufrir deformaciones laterales excesivas

durante un sismo.

Luego de haber analizado las edificaciones de la Facultad de
Ingenieria podemos comparar nuestros resultados con otras
investigaciones similares que emplean otras metodologias como la usada
por Mufioz (1997), quien evalu6 el desempefio sismorresistente de los
colegios antiguos o tradicionales y los modernos, con resultados
semejantes: las edificaciones tradicionales de uso educativo colapsaron
durante el sismo de Nazca 1996, debido a su falta de rigidez en una
direccion que desencadena en un problema conocido como falla de

columna corta.

En la Universidad Nacional de Cajamarca, a la fecha no se ha
realizado nada para evitar que se sigan construyendo edificaciones de
tipo tradicional, pues se siguen planteando, disefiando y construyendo
edificaciones de este tipo. Esto conlleva a que las nuevas edificaciones
sigan teniendo los mismos errores y sufran el mismo tipo de fallas ante un

evento sismico que las edificaciones antiguas.
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V. PROPUESTA
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5.1. Propuesta Metodolégica.

La metodologia planteada es una propuesta para el analisis del riesgo
sismico de edificaciones aporticadas, pudiéndose aplicar a edificaciones
ya construidas o por construir. Esta metodologia nos permite predecir

cual sera el comportamiento de la edificacion ante un sismo severo.

A fin de tener una propuesta metodolégica simple y que otras
personas puedan acceder a utilizarla se la ha resumido en hojas de Excel

(fichas de reporte).

En la primera pagina de esta ficha se recaban toda la informacion
observada y extraida del andlisis del comportamiento sismico de la
edificacion tales como desplazamientos de entrepiso, fallas de los
elementos, diagramas de Fuerzas internas. Ademas se anotan algunas
caracteristicas importantes del sistema estructural, proceso constructivo y

antigiiedad.

En la segunda péagina de la ficha de reporte se realiza un analisis de
estabilidad de tabiques, asi como se determina la vulnerabilidad, peligro y
riesgo sismico de la edificacion y se realizan esquemas de la arquitectura

en planta y en corte.

En la tercera pagina de la ficha de reporte se recaba informacion del
sistema estructural realizando esquemas de los elementos estructurales
resistente como son las vigas y columnas ademas de indicar el sentido de

techado de la estructura.
En la cuarta pagina de la ficha de reporte se muestra un registro

fotografico de las caracteristicas mas importantes de la edificacion,

también se registra alunas de las fallas de la estructura.
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FIG. 5-1 FICHA DE REPORTE PAGINA N° 01

DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES
FICHA DE REPORTE
EdificioN°: 1 A-der.
Antecedentes:

CIUDAD UNIVERSITARIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Ubicacion:
Facultad :
Escuela académico Profesional:

Pisos construidos:

Topografia y geologia:

Estado de la edificacion:  Existen rajaduras que han sido resanadas.

Secuencia de construccion de la edificacion:

Aspectos técnicos:

Elementos de la edificacion:

Elemento |Caracteristicas

Cimientos |Cimiento corrido de concreto ciclépeo de 0.50x0.9m, zapatas 1.2 x 1.2 y sobrecimiento armado.

Muros Ladrillo macizo artesanal 9x13x24, juntas de 2 a 3cm.

Techo Losa aligerada de 25cm

Columnas 0.30x0.60 m

Vigas Principal 0.30x0.70m Secundarias 0.50 x 0.25 Amarre 30x25

Deficiencias de la estructura:

Problemas de ubicacion: Otros Problemas:

Se encuentra ubicado en suelo arcillo de tipo expansivo con resistencia Armaduras expuestas y corroidas

a compresion del suelo de 0.86 Kg./cm? Fisuras y grietas en tabiques

Problemas estructurales:

Asentamientos diferenciales

Tabiques no aislados de la estructura Estado actual Mal

Fisuras en Columnas y Vigas Inauguré 1967 Antigiiedad 44 afios

Posible falla de Columna Corta Otros:

Resistencia del Concreto Humedad en muros

Columnas 210|Vigas 210 Kg./cm?

Analisis por sismo

ZzZ= 04 u 1.5 1.4 Tp 0.9

Elementos que fallan

12,

Mact>Mr

Mact< Mr

Vigas

Columnas

X

Nota:
Distorsion

Fallan Columnas

Dy/He (max.) =

0.007

T

Entrepiso

Dx/He

Dy/He

Verificacion

|
ey,

1

0.0088

0.0033

No Cumple X

0.0114

0.0042

No Cumple X

0.0154

0.0057

No Cumple X

]
Momentos actuantes

Deformada por sismo

FUENTE: Elaboracién propia.
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FIG. 5-2 FICHA DE REPORTE PAGINA N° 02

Estabilidad de muros al volteo

Factores Mom. Act | Mom.rest. | Resultado Factores Mom. Act. | Mom.rest. | Resultado
Muro ct | m P a t |0.4C1mpa’ 16.7¢ Ma : Mr Muro Ci | m P a t |04cimPa’| 16.7¢ Ma : Mr
adim. | adim. [ kN/m® | m m KN-m/m KN-m/m adim. | adim. | KN/m? m m kN-m/m kN-m/m
M1 0.9 | 0.50 2.5 3.00 | 0.25 4.1 1.0 Inestable M2 09 | 050 | 250 14 [0.15 0.9 0.4 Inestable
FACTORES INFLUYENTES EN EL RESULTADO (Riesgo = Funcién (Vulnerabilidad; Peligro)
Vulnerabilidad Peligro
Estructural No estructural Sismicidad Suelo Topografia
Comp: Estado actual Tabiqueria y parapeto: y pendi
Adecuada: Bueno Todos estables Baja Rigido Plana X
Aceptable: Regular X |Algunos estables Media |Intermedios Media
Inadecuada: X |Malo Todos Alta X |Flexibles X |F i
Calificacién Resultado

Vulnerabilidad : | Alta Riesgo Sismico: Alto

Peligro : Alto
Diagnéstico:

El

aporticado es inadecuada en la direccion "X"

Todos los tabiques no arriostrados son inestables al volteo.

Graficos
Planta:
<4
Ty 2 e
] !
RS |
4
v
?y - T L
= i
" s 3
E-S
@ H
L Al
o] &
= i
—5
£
- ‘15- 1

FUENTE: Elaboracién propia.
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FIG. 5-3 FICHA DE REPORTE PAGINA N° 03

DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES
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FUENTE: Elaboracién propia.

108




FIG. 5-4 FICHA DE REPORTE PAGINA N° 04

DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES

s

Deflexiones y pandeo de ventanas
Grietas en Tabiques

Humedad en paredes Fisuras en unién tabique muro

Fisuras en unién tabique muro Fisuras en unién tabique muro

FUENTE: Elaboracién propia.
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5.2. Propuesta de reforzamiento.

Se propone, como solucién a los posibles dafios que pueden sufrir las
nuevas edificaciones proyectadas, anular la construccion de edificaciones
educativas tradicionales con columnas rectangulares y promover la
construccion con un nuevo sistema estructural usando columnas de
seccion “T” y “L” o edificaciones de placas rigidas con el fin de disminuir el

efecto de la fuerza sismica.

Ademas se debe aislar los tabiques del sistema estructural resistente
con juntas de construccion que cumplan con el Reglamento Nacional de
Edificaciones NTE-030.

Lo antes mencionado permitird que la edificacion tenga mas rigidez
en ambas direcciones y disminuya los desplazamientos laterales de
entrepiso evitando la falla tipica de columna corta y haciendo mas

resistente y rigido al sistema estructural.

Para edificaciones educativas tradicionales ya construidas se propone
reforzar sus columnas, convirtiendo las columnas rectangulares a
columnas T y L, columnas T en el interior de la edificacion y columnas L
en las esquinas de la edificacion, como se observa en el modelo

estructural reforzado del pabellon 1A de la Fig. 5-5.

FIG. 5-5 (a) MODELO 3D DEL PABELLON 1A CON COLUMNAS T Y L.
(b) MODELO EN PLANTA DEL PABELLON 1A CON COLUMNAS T Y L
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(b)
FUENTE: Extraido de modelo estructural del Pabelldbn 12 — reforzado,

realizado en el Sap 2000.

El reforzamiento debe ser disefiado y calculado exclusivamente para
cada edificacion, para colocar los nuevos estribos se perforara la columna
antigua con taladros especiales para no deteriorarla; antes de vaciar el
nuevo concreto, se debe embeber superficie antigua con aditivos
adhesivo especiales que unan el concreto viejo con el concreto nuevo; el
mismo aditivo puede usarse para embeber las barras de acero en el
concreto antiguo; para resanar grietas o fisuras se puede usar resinas

epoxicas y morteros epoxicos.

El nuevo concreto a colocar debe ser disefiado adecuadamente para
alcanzar una resistencia igual o mayor al concreto existente, ademas
debe contener aditivos como auto compactante, acelerante de fragua y

expansivo.

En el caso del pabellon 1A, 1B y 1C, se sugiere la reconstruccion
debido a los altos dafios que tienen y a que estas edificaciones han
alcanzado su periodo de vida atil. Como solucion alternativa se propone

su reforzamiento como se indica a continuacion.
Las columnas interiores del pabellbn 1A sera reforzado

convirtiéndolas en columna de seccion “T”, con 4 aceros adicionales de

5/8” y una seccion mayor de concreto de 15 cm por 25 cm a cada lado de
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la seccion original, en el caso de las columnas de las esquinas seran
reforzadas convirtiéndolas en columna de seccion “L” el reforzamiento
sera con 2 aceros adicionales de 5/8” y una seccién mayor de concreto de

15 cm por 25 cm a un lado, los estribos seran de 3/8”. Fig. 5-6.

FIG. 5-6 REFORZAMIENTO DE LAS COLUMNAS DEL PABELLON 1A.

2@ 5gn 2B TR 2B E-B"
: =
T- Jo2s
7 I
060 v 1l2p7s" 0.50/ 208"
L L $ xﬁj 207"

- 2078" T I

L— 0.60 4..| =~ 0.45 4

6@7/8"+435/8" 6@7/8"+233/4"

FUENTE: Elaboracién Propia.

Las columnas interiores del pabellon 1B, sera reforzado
convirtiéndolas en columna de seccion “T” con 4 aceros adicionales de
3/4” y una seccién mayor de concreto de 15 cm por 25 cm a cada lado;
en el caso de las columnas en esquinas seran reforzadas convirtiéndolas
en columna de seccion “L” con 2 aceros adicionales de 3/4” y una
seccion mayor de concreto de 15 cm por 25 cm a un lado, los estribos
seran de 3/8”. Fig. 5-7.

FIG. 5-7 REFORZAMIENTO DE LAS COLUMNAS DEL PABELLON 1B.
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FUENTE: Elaboracién Propia.
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Las columnas interiores del pabellén del pabellon 1C, sera reforzado
convirtiéndolas en columna de seccion “T” con 4 aceros adicionales de
5/8” y una seccién mayor de concreto de 15 cm por 25 cm a cada lado;
en el caso de las columnas en esquinas seran reforzadas convirtiéndolas
en columna de seccion “L” con 2 aceros adicionales de 5/8” y una
seccion mayor de concreto de 15 cm por 25 cm a un lado, los estribos

seran de 3/8”.
FIG. 5-8 REFORZAMIENTO DE LAS COLUMNAS DEL PABELLON 1C.

2@5/8" 2878 255/8"

== )
r _410.25
0.50 L
L 2@5/8"

- +tz2gs"
l;io.zst '
0.55

47/8"+6@5/8" ABT7/8"+435/8"

FUENTE: Elaboracién Propia.

Las columnas interiores del pabellén del pabell6n 4J, seréa reforzado
convirtiéndolas en columna de seccidon “T” con 4 aceros adicionales de
3/4” y una seccién mayor de concreto de 15 cm por 25 cm a cada lado;
en el caso de las columnas en esquinas seran reforzadas convirtiéndolas
en columna de seccion “L” con 2 aceros adicionales de 5/8” y una
seccion mayor de concreto de 15 cm por 25 cm a un lado, los estribos

seran de 3/8”.
FIG. 5-9 REFORZAMIENTO DE LAS COLUMNAS DEL PABELLON 4J.

334"

3@3/4" L

201"

B 2@
- 0.30 0.30 -
- 060 —- - 060 —
431" +8 3314 431" +6 B 3/4"

FUENTE: Elaboracién Propia.
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Las secciones propuestas para el caso de las columnas “T” permiten
un aumento del momento de inercia entre 20 a 30 % en la direccion “X” y
entre 200 a 300 % en la direccion “Y”. Para el caso de las columna “L”
permite un aumento del momento de inercia entre 15 a 20 % en la

direccion “X” y entre 100 a 200 % en la direccion Y.

El aumento de las secciones y del acero de las columnas permite
mejorar el comportamiento sismico, reduciendo los desplazamientos
relativos de entrepiso, en especial en la direccion “Y” permitiendo que
cumpla con la NTE-030 y reduciendo la falla tipica de columna corta que

se daba en la estructura inicial.
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VI. CONCLUSIONES
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6.1.

Conclusiones Parciales

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca,
tiene vulnerabilidad sismica alta, a causa de su comportamiento
sismico inadecuado, la inestabilidad de sus tabiques y su regular a

mal estado de conservacion.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca,
tiene peligro sismico alto, a causa de su alta sismicidad de la zona y

las caracteristicas de su suelo de fundacion.

Las edificaciones de la Facultad de ingenieria ante sismo severo,
sufrirdn desplazamiento relativo de entrepiso mayor en la direccion
“Y” que en la “X”, siendo este mayor al maximo permitido 0.007,
MTC (2003).

Los desplazamientos laterales que se produciran en las
edificaciones de la Facultad de Ingenieria, ante un sismo severo son

mayores a la junta sismica existente.

Las vigas y las columnas tienen un comportamiento aceptable ante
cargas muertas y vivas (cargas de servicio), pero inadecuado ante

cargas sismicas, pudiendo llevarlas al colapso.

La falla tipica que se podria producir ante un sismo severo, en las
edificaciones de la Facultad de Ingenieria es, la falla de columna
corta, debido a la falta o inadecuada junta de construccién entre
tabique — portico, ubicacion de vanos y a la elevada rigidez que
tendrian que soportar frente al sismo, pues en algunos casos tendria
que soportar hasta 670 veces més fuerza sismica que soportaria la

columna larga.
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- Los tabiques de los pabellones 1A, 1B y 1C, ante cargas
perpendiculares al plano son inestables, esto se debe a la falta de
confinamientos de los tabiques. Mientras que los tabiques del
pabellon 4 ante cargas perpendiculares al plano son estables, esto
se debe a que los tabiques se encuentran confinados por

columnetas y viguetas.

- La falla tipica se podria producir ante un sismo severo en los
sistemas estructurales de la Facultad de ingenieria, es una falla fragil
e inestable, puesto que los elementos que inicialmente fallan son las

columnas.

- Las edificaciones educativas tradicionales y antiguas tienen
vulnerabilidad sismica alta, debido a su configuracién estructural

tipica, falta de junta sismica y poca rigidez en una direccion.

- Las edificaciones de la Universidad Nacional de Cajamarca, al tener
un sistema estructural propio de una institucion educativa tradicional

podrian sufrir grandes dafios ante sismo severo.
6.2. Conclusion General.
La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca,

tiene riesgo sismico alto, debido a la vulnerabilidad sismica y peligro

sismico altos.
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9.1. Glosario de Términos

Colapso. La estructura ha perdido casi toda o toda su rigidez y
resistencia original. (Muiioz A.; 2004:42)

Defecto. Una situacion en la que uno o mas elementos de una
construccion no cumplen la funcion para la que han sido previstos.
(Calavera J.; 2005:16).

Ensayo de esclerometria. Ensayo no destructivo que permite estimar
la resistencia a compresion de concretos endurecidos. (Calavera J.;
2005: 293-295).

Espectro. Son los valores maximos o picos de la respuesta
estructural, fuerza restituitiva, el desplazamiento o la aceleracion
para todo un grupo de estructuras de igual periodo y amortiguamiento.
(Muiioz A.; 2004:69)

Fallo/a. Es la finalizacion de la capacidad de un elemento o de la
estructuras para desempefas la funcién requerida. (Calavera J.;
2005:16).

Fisura. Son aberturas que solo afectan a la superficie o acabado
superficial superpuesto de un elemento constructivo. (Broto C.;
2009:34).

Grieta. Son aberturas longitudinales que afectan a todo el espesor de
un elemento constructivo, estructural o de cerramiento. (Broto C.;
2009:62).

Intensidad sismica. Es la medida de la energia liberada, se mide por
el efecto del sismo sobre las personas, las edificaciones y la
naturaleza a medida que las ondas se desplazan por la superficie
terrestre. Se mide con la escala de Mercalli. (Kuroiwa J. y col; 2010:
98-101).

Magnitud sismica. Es la cantidad total de energia que libera el
volumen de roca que rodea al foco o hipocentro del sismo. Se mide
con la escala de Richter. (Kuroiwa J. y col; 2010: 96-98).
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Patologia. Es la parte de la ingenieria que estudia los sintomas, los
mecanismos, las causas y los origenes de los defectos de las obras
civiles asi como su posible terapia. (Do Lago P. ;1997:5)

Peligro Sismico. Es la probabilidad de ocurrencia de un sismo, dentro
de un periodo especifico, en una determinada localidad o zona.
(Kuroiwa J. y col; 2010:57-59).

Reforzamiento. Es un conjunto de actuaciones, como demoliciones,
saneamientos y aplicaciones de nuevos materiales, destinado a
aumentar la capacidad portante y mejorar su comportamiento. (Broto
C. 2009:37).

Reparacién. Es un conjunto de actuaciones, como demoliciones,
saneamientos y aplicaciones de nuevos materiales, destinado a
recuperar el estado constructivo y devolver a la unidad lesionada su

funcionalidad arquitectonica original. (Broto C.; 2009; 36).

Restauracién. Cuando la reparacion se centra en un elemento
concreto 0 en un objeto de decoracion o historico. (Broto C.; 2009:
36).

Riesgo Sismico. Es la estimacion o evaluacion del costo de pérdidas
de vidas, de dafios a los bienes materiales, a la propiedad y
econdmica, durante un periodo especifico y en un area determinada

gue puede causar un sismo. (Kuroiwa J. y col; 2010:64).

Sismo Leve. Es un sismo con la aceleracion maxima del terreno de
0,15 g con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios.
(Tarque, N. y col;. 2005:1).
Sismo Moderado. Es un sismo con la aceleracion maxima del terreno
de 0,3 g con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios.
(Tarque, N. y col;. 2005:1).
Sismo Severo. Es un sismo con la aceleracion maxima del terreno de
0,4 g con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afos.
(Tarque, N. y col;. 2005:1).
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Sismo: Es todo movimiento, vibracion o sacudida brusca de la
superficie terrestre causando por el desplazamiento relativo de las
placas geologicas. (Kuroiwa J. y col; 2010:77).

Vulnerabilidad sismica. Es el grado de resistencia y/o exposicion de
un elemento o conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un

sismo. (Kuroiwa J. y col; 2010:64).
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9.2.Resultados de Analisis de Laboratorio.
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Pais ! PERU
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e — JOSE LEZAMA LEIVA
L INGENIERO CIVIL
. CONSULTOR DE OBRAS DE INGENIERIA
REG. C.I.P N° 14061 - RUC 10266787711
REGISTRQ NACIONAL DE CONSULTORES N° GO 112 .
ESTUDIOS GEOTECNICOS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y DISENO DE PAVIMENTOS

EL QUE SUSCRIBE ING. JOSE LAZARO LEZAMA LEIVA, CONSULTOR DE OBRAS DE INGENIERIA, EXPIDE LA
PRESENTE

CONSTANCIA DE LABORATORIO

Al Mg. Ing. Miguel Angel Mosqueira Moreno, con Registro del Colegio de Ingenieros 67092, docente de la
Universidad Nacional de Cajamarca, quien ha realizado ensayos de auscultacion no destructivos en concreto
endurecido (esclerometria), de acuerdo a la Norma A.S.T.M. C 805, de los edificios 1A, 1B y 1C de la Universidad
Nacional de Cajamarca, con el fin de determinar la resistencia del concreto (f"c) de los elementos portantes, vigas,

columnas.

Estos ensayos fueron realizados por el laboratorio de mi representada, como parte del apoyo al desarrollo de la
tesis doctoral titulada “Riesgo Sismico de las edificaciones de la Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de

Cajamarca”.

Los resultados promedio de estos ensayos, se detallan a continuacion:

Edificio f'c Columnas f'c Vigas
1A 220 kg/cm? 210 kg/cm?
1B 215 kg/cm? 225 kg/cm?
1C 215 kg/cm? 205 kg/cm?

Por consiguiente, se recomienda modelar las estructuras con una resistencia a compresién de disefio f'c = 210
Kg/cm2.

Se otorga la presente constancia a solicitud del interesado para fines que crea conveniente.

Cajamarca, 07 de febrero del 2011

Jr. Hudnuco N° 442, Telef. 365096 — Cel. 976625363, Cajamarca
Prohibida su Reproduccion Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados JLL.

133



AT\

% Zn d ec 0 pz - o Paica Rt 3(1]649- 2

Fecha Presentacion:  2007-10~

Fecha de Inscripcion : 2007-10-12,

; OFICINA DE DERECHOS DE AUTOR No. de Expediente:  001169-2007
CERTIFICADO DE REGISTRO DE OBRAS LITERARIAS

DATOS DE LA OBRA

Titulo : FORMATOS DE MECANICA DE SUELOS
INEDITA

Tipo ORIGINARIA,

Paginas 01 volumen

DATOS DEL AUTOR O AUTORES
Apeliidos y Nombres : JAVIER MOTHIMER COLINA BERNAL Doc.de Identidad : 26675528 Pais de Nacimiento : PERU
Domicilio : AV. 13 DE JULIO 252 - 7, CAJAMARCA, CAJAMARCA, CAJAMARCA

Fecha de Nacimiento : 1953-01-19
Apellidos y Nombres : Doc.de Identidad : Pais de Nacimiento .
Domicilio

Fecha de Nacimiento :

DATOS DEL EDITOR
Apellidos y Nombres : JAVIER MOTHIMER COLINA BERNAL
Domicilio : AV. 13 DE JULIO 252 - 7, CAJAMARCA, CAJAMARCA, CAJAMARCA

\

DATOS DEL TITULAR O TITULARES

Apellidos y Nombres : JAVIER MOTHIMER COLINA BERNAL Doc.de Identidad : 26675528 Pais de Nacimiento : PERU
Domicilio : AV, 13 DE JULIO 252 -7, CAJAMARCA, CAJAMARCA, CAJAMARCA

Apellidos y Nombres : Doc.de |dentidad : Pais de Nacimiento :
Domicilio : -

OBSERVACIONES GENERALES :

NINGUNA, i
(€} de Ia Oticing de
erechos de Autor
INDECO P
|
|
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2
%3
7,
7 §
ST 52
j iAol Caeh le g
MARIA ROSA CASTILLA CARRASCO g3
Oficina de Derechos de Autor =5
INDECOPI B
is
i 5
5.

g
. o
| El derecho de autor protege exclusivamente la forma original y creativa, mediante la cual las ideas del autor son descritas, explicadas, ilustradas o <

incorporadas a las obras. No son objeto de proteccidn las ideas contenidas en las obras literarias y artisticas, o ei contenido ideologico o técnico de las
1 obras cientificas, ni su aprovechamiento industrial o comercial (articulos 8° y 9° del Decreto Legislativo Nro, 822.)

Instituto Nucronal de Defensa de la Competencia y de la Proicccion de la Propiedad Intelectual
Clalle dv la Prosu 138, San Bovga, Lona 41 - Devi Tolfs 224 7800 Fax: 224 0348
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INDECOPI N* 006432007
RUC N* 10266723282 iacoberl19 Zhotmail.com
Av. 13 de Julic N* 232 - INT. 7- CAJAMARCA Celular; 976-699778 - RPAL: 2766777

Cagacidad Portante ¥ Asentamientos
TESIS RIE SISMI N LAS EDIFICACIONES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA - UNC

DOCTORANTE Mg. ing. MIGUEL ALNGEL MOSQUEIRA MORENO

UBICACION ~ CAJAMARCA

REGISTRO N° JCB-78-11

NORMA AFIN Metodo Corte Local
ing°resP  ING JAVIER COLINA BERNAL Calicata €1
Muestra E1
FECHA :09/06/11 Profund. 0.70a22.20 m
DATOS GENERALES

Anguio de Friccion 8 3 DETERMINACION POR CORTE LOCAL
Ancho de Zapata 200 cm.
Profundidad de Cimentacion 180 cm
Cohesién 0.25 ton/m”
Ancho de Zapata 2.00 m.
Densidad aparente del 182 -
guelo _por debajo del til.c. ) Zapara

ensidad aparente de 3 Df = 3,00 m.
Suelo por debajo del N.C. 0.00182 Kg/cm
Reiacion 0.175
Ancho Largo (BIL) : B R frmado
Factor de Seguridad 3 i
Carga Total 30.00 ton.

—— FACTORES DE CARGA FACTORES DE FORMA _|Poisson (u) 0.3

N'c Ny N'g Sc Sy Sq Modulo de Elast.(fon/m2) 2500
Continua 1.03 0.93 1.06 |Si max para estructuras 1 5pulg.
Cuadrada 27 250 160 1.18 0.6 1.32
FORMULA DE CAPACIDAD PORTANTE FORMULA DE ASENTAMIENTOS INMEDIATOS
2
2. i ) Sj . (]B (] —H )
o= D, = p BN NG I = !
3 2 Es f
M
(o =2.50 Kg/em Sicentre = 4.59  cm Simedio = 4.00 cm

sjesaui!la = 229 cm

Jade =0.83 Kg/cm?

Notas Generales :
La capacidad Portante es de 0.83 Kg/cm?® y sus respectivos Asentamientos Inmediatos

son como maximo de 4.59 cm; focalizados en el centro, que es mayor a 3.75 cm. que es lo maximo.

Si = 1.5pulg max Estructuras de muros de mamposteria y aporticadas

A

INGENIERO QIVIL
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INGOIVIL C1P V' 56967
GEQTECNIA - MECANICA DE SUELO: ‘

sy Cebutar
TESIS RIESGO SISMICO EN LAS EDIFICACIONES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ON UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA
[DOCTORANT| Mg. Ing. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO [UBICACION CALICATA
|caticatan® |C-1 Jestraton- [E-1 [protundidasc_0708220m._ |Fecha  Cajamarca, 09 de Juiio del 2011 |Parte posterior edificio “A”
0 1 L
ASTM D 422/C136 | AASHTO T 88-70 ASTM D 4318-83 | AASHTO T 8968/ T 90-70 ASTM D 854-58/C 127 / AASHTO T 100-70
PESO ESPECIFICO MATERIAL < N° 4
WRA % QUE TICO
PASA 2470 | 2660 | [phoesn T1
000 100.00 3680 | 3860 Pms @ 100,00 | 100.00
21wz | e300 | ooo | ooo | o000 100 00 3520 | 37.00 | g 16370 | 16370
2 5000 | 000 | o000 | 000 100.00 1050 | 1040 | [fomig 66140 | 66140
11z | 3810 | o000 | ooo | 000 100.00 160 180 otws (@1 72300 | 72270
1 2500 | 000 | 000 | 000 100.00 1524 | 1538 | [Peiemd | 280 | 288
4" 1800 | 600 | ooo | ooo 100,00 P o prom 250
o i——
" 1250 | 000 | 000 | 000 10000 1531 R e 4 70.08
E3 950 | 000 | 000 | 000 100.00 TR — - a
" 635 | 000 | o000 | 000 100.00 . T
N4 475 | soso | 1008 | 1008 8202 %
N 10 200 | 3280 | 547 | 1555 8445
N20 085 | 355 | 582 | 2147 7853 §
N30 060 | 3w7c | 662 | 2808 7192 g
N40 | 043 | 340 | s07 | 3415 6585 2
neo | o025 | 2880 | 477 | 802 61,08 =
N10o | 015 | 1580 | 263 | 4156 5845 8
N 200 008 17.80 297 4452 55.48 g
CAZOLETA| -~ 0.00 000 | 44852 55.48 £
TOTAL 267.10 L e
CURVA GRANULOMETRICA [
100 - -+ A A Ay
% t
|
BO - o
Pl ——
™ ! i ! MUESTRA c1 N'a 89.92 Cu 0.00
PN 1 fwten 2610 { 2600| 2680 N0 84.45 Ce 0.00
L] st | fwmhetign | 15410 | 19010 | 163.50 Na) 6588 w 2750
s { IWms +1 (gr) 147 60 18160| 15650 N°200 5548 e 1531
i f wms 12150 | 16560 | 130.70 %GRAVA | 000 » 1218
wl i | e 650, 85| 700 %ARENA | 4452 | W) 5.3
| REH! Wi(%) 5.35 5.46 5.36) % FINOS 5548 Pe. 2.59
M4 | Lt {wW % Prom. 5.39
x ] 1 i : L L
wl--44 i L I

INGENIERO (YVIL
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JCB JAVIER COLINA BERNAL

ING.CIVIL 1P N 56967
GEOTECNIA - MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS SISMICO EN LAS EDIFICACIONES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA -
UBICACION | CIUDAD UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA
DOCTORANT{Mg. Ing. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO |uBICACION CALICATA
CalicataN° |C -2 |eswaton [E-1__ Profundidac_0.502 250m. __|Fecha Cajamarca, 09 de Julio del 2011 [Parte delantera edificio "B"
— ANALISIS GRANULOMETRICO ] [ LIMITES DE CONSISTENCIA = |
ASTM D 422/C136 / AASHTO T 88 -70 ASTM D 4318-93 /| AASHTO T 89-68/ T 90-70 ASTM D 854-58/C 127 | AASHTO T 100-70
MUESTRA :  1350.00 PESO ESPECIFICO MATERIAL < N° 4
TAMIZ PRP RE A | % QUE i MITE LIQUIDO UIMITE PLASTICO
N JABER (mm (g} PASA weian 25.50 26.40 25.10 2350 23.80 jMvestra C2EA
3 7500 | 000 | 000 | 000 100.00 [Winh + 1111 | 3480 | 3580 | 3520 | 2610 | 2570 | fems(g | 10000 | 100.00
21z | e300 | o000 | ooe | o000 100.00 Wis +tign | 3220 | 3330 | 3260 | 2570 | 2540 | fprg) 16370 | 183.70
z 5000 | 000 | 000 [ 000 100.00 ims (g 670 | 680 | 750 | 220 160 e 56140 | 86140
112 | 3810 | oo | 000 | 000 100.00 o w ( 260 | 250 | 260 | 040 | 030 v ) 72280 | 72280
r 2500 | oo | o000 | 000 100.00 %) 3881 | 3623 | 3467 | 1818 | 1875 | [Pewend | 260 | 258
s 1900 | o000 | ooo | oo00 100.00 [NcoPes |18 27 ) e prom 250
" 1250 | ooo | ooco | o000 100.00 | g 37.00 847 | P
s 950 | 000 | 000 | 000 100.00 e -
14 635 | ooo | 000 | 000 100.00 -
N4 475 3890 273 273 9727 - £ 1 PESO ESPECIFICO DE PIEDRA
N10 200 | 3010 | 245 | 519 9451 ] \ {
N20 | 085 | 5940 | 440 | 959 9041 g T T oesia
N30 060 | 6670 | 484 | 1453 85.47 | & wmh |
N0 043 | 6530 | 484 | 1936 8064 e | Faire (g)
N8O 025 | 6020 | 446 | 2382 76.18 5 = bttt +-Ha P sumer. (@)
N 100 015 | 5990 | 444 | 2826 774 8 } 158 o e (g/em3)
N2o0 | 008 | 3150 | 233 | 3089 8941 = | e prom
CAZOLETA | -~ 0.00 000 | 3059 69.41 B 1 T T % Posan T4
JOTAL 413.00 E L i
' 100
- o NUMERO DE GOLPES - - - -
CURVA GRANULOMETRICA

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD
D 4643

NORMA - ASTM D 22161

MUESTRA N4 97.27 cu 0.00
W tigr) N0 9481 Cc 0.00
[Wenh + g} 40 80.64 [Ty 37.00
{wims + t (g} N'200 ©9.41 [ 18.47
wms % GRAVA 0.00 3 8.5
40 [ s Ly ' doiad ! Ww % ARENA 30.59 W (%) 9.36
i1 i [Wisk) % FINOS 69.41 P.e. 25
»: i i i i {W % Prom
04—l LUt L L b | sucs | cL |
10 L
o H L4yl
00t 210 1.00 10.00 10000
| I [ o= T oeo- 1

INGENIERO QAY'IL
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JCB JAVIER COLINA BERNAL

ING.CIVIL (1P N 36967
GEQTECNIA - MECANICA DE SUELOS - €

13 0 MU 5 Calulat §
TESIS RIESGO SISMICO EN LAS EDIFICACIONES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA - NACIONAL DE CAJAMARCA
|UBICACION |CIUDAD UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA
DOCTORANTE |Mg. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO [UBICACI()N CALICATA
CalicataN® |C -3 Ie-m N IE -1 %mx 035a-250m. lFlcha Cajamarca, 09 de Julio del 2011 IPane posterior edificio "C"
I ANALISIS GRANULOMETRICO I} { LIMITES DE CONSISTENCIA l | PESO ESPECIFICO |
ASTM D 422/C136 /| AASHTO T 88 -70 ASTMD4318-93 / AASHTO T 8968/ T 90-70 ASTM D 854.-58/C 127 | AASHTO T 100-70
MUESTRA :  1200.00 PESO ESPECIFICO MATERIAL <N°4
TAMIZ PRE WRE | WRA % GUE i UMITE LIGUIDO WITE ico
N |ABER(mm| (gr) PASA 2640 | 2700 | 2670 | 2440 | 2330 Phuestra C2,E-1
<3 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00 35.20 36.10 33.80 25.60 25.00 Pms (g) 100.00 100.00
2120 | 6300 0.00 0.00 0.00 100.00 3260 | 3350 | 3180 | 2540 | 2470 P1 () 163.70 | 16370
3 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 6.20 6.50 5.10 100 1.40 Ptw (9) 66140 | 66140
112" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 260 260 2.00 020 0.30 Phwe (g) 72280 | 72280
1= 25.00 0.00 £.00 0.00 100.00 4194 | 4000 | 3922 | 2000 | 2143 P.e (g/om3) 259 2.59
34" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 18 28 36 P ¢ prom 259
12 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 4090 20.71 | 2.93
8" 9.50 0.00 0.00 000 100.00 R
/4" 635 0.00 0.00 0.00 100.00 - i
N4 475 3520 293 293 97.07 PESO ESPECIFICO DE PIEDRA
N10 200 3060 255 5.48 94.52 g ® T BEBREE
N20 0.85 §1.50 429 9.78 9023 ] | [Muesta
N30 0.80 58.70 489 1487 8533 g -
N40 043 58.20 485 19.52 80.48 a F aire (g)
N80 025 62.80 522 2475 75.25 S o- Tt — 1 P sumer (g)
N100 0.15 60.40 5.03 2978 7022 2 P e (g/em3)
N 200 0.08 34.10 284 3263 67.38 Z ol | 1t paihp bty | [Fepom
CAZOLETA|  -- 0.00 0.00 3263 67.38 i Fl N CT)
TOTAL 391.50 ek
—————— 1 10 100
. HUMERO DE GOLPES
CURVA GRANULOMETRICA FHRCTE 259 _giom3
100 R L
gl EL SIS
%0 b4 NORMA - ASTM D 2216/D 4643 Y AASHTO
| 80 i IH ASTM D2487-08 AASHTO M 145-66
i1
70 + R SRR 1a MUESTRA 3 97.07 Cu 0.00
| | fWien W10 04.52 cc 000
o1 (i [Wimh + t @1 40 8048 w 20.90
s:d i | fms s tign N°200 67.38 P 2071
Wms % GRAVA 0.00 3 2019
40 ' Ww % ARENA 3263 W (%) 10.04
i (%) % FINOS 67.38 Pe. 250
= 3 W % Prom.
T ‘ | [AASHTO [ A6 (12)}
10—+ — 4Ly I AL
001 010 100 10.00 100.00
[ o= T o= T oeo- ]
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9.3. Programa computacional usado.

Programa: Sap 2000 Ultimate. Version 15.0.0. un producto de
COMPUTERS AND STRUCTURES, INC, CSI. California, USA:

University of Berkeley.

About SAP2000

SAP2000 Ultimate 15.0.0
Structural Analysis Program
Copyright (c) 1976-2011 Computers and Structures, Inc.

A product of:
Computers and Structures, Inc.
1995 University Ave.
Berkeley, CA 94704
tel: 510-649-2200 fax: 510-649-2299
email: info@csiberkeley.com

This product is licensed to:

Miguel
Physical Memory
Total: 2,030 MB
Available: 1,146 MB

Windows Version:
Windows XP (Version 5.1) Build 2600

Service Pack 3

280 days left on Standalone License.

License Info... I
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9.4.Reportes de los Edificios de la Facultad de Ingenieria

DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES
FICHA DE REPORTE

Edificio N°: 1 A-der.
Antecedentes:

Ubicacién:  CIUDAD UNIVERSITARIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Facultad :
Escuela académico Profesional:

Pisos construidos: 3

Topografia y geologia: Sin pendiente , suelo arcilloso, con nivel freatico a 1.5 m de profundidad.

Estado de la edificacién: Existen rajaduras que han sido resanadas.

Secuencia de construccion de la edificacion:

Aspectos técnicos:

Elementos de la edificacion:

Elemento |Caracteristicas

Cimientos |Cimiento corrido de concreto ciclopeo de 0.50x0.9m, zapatas 1.2 x 1.2 y sobrecimiento armado.

Muros Ladrillo macizo artesanal 9x13x24, juntas de 2 a 3cm.

Techo Losa aligerada de 25cm

Columnas |0.30x 0.60 m

Vigas Principal 0.30x0.70m Secundarias 0.50 x 0.25 Amarre 30x25

Deficiencias de la estructura:

Problemas de ubicacion: Otros Problemas:

Se encuentra ubicado en suelo arcillo de tipo expansivo con resistencia Armaduras expuestas y corroidas

a compresion del suelo de 0.86 Kg./cm? Fisuras y grietas en tabiques

Problemas estructurales:

Asentamientos diferenciales

Tabiques no aislados de la estructura Estado actual Mal

Fisuras en Columnas y Vigas Inauguré 1967 IAnligﬂedad 44 afios

Posible falla de Columna Corta Otros:

R,

Resi ia del Concreto Humedad en muros

Columnas 210]Vigas 210 Kg./cm?

Andlisis por sismo

Z= 0.4 U= 1.5 0.9 R= 8

Elementos que fallan

Mact>Mr |Mact< Mr

Vigas
Columnas X
Nota: Fallan Columnas
Distorsion Dy/He (méx.) = 0.007 2
Entrepiso [Dy/He Dx/He Verificacion ‘ﬁw
1 0.0088 0.0033 |No Cumple X =

2 0.0114 0.0042 |No Cumple X
3 0.0154 0.0057 |No Cumple X

Reporte edificio 1A-Derecha Pag. N° 1
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Estabilidad de muros al volteo

Factores Mom. Act Mom. rest. Resultado Factores Mom. Act. | Mom. rest. Resultado
Muro C1 | m P a t | 0.4CimPa* 1678 Ma : Mr Muro c1 | m a t |04CimPa’| 167¢ Ma: Mr
adim. | adim. [ kNin® [ m m kN-m/m kN-m/m adim. | adim. m kN-m/m kN-mim
M1 09 (050 | 25 | 3.00) 025 4.1 1.0 Inestable M2 09 | 0.50 14 1015 0.9 0.4 Inestable
FACTORES INFLUYENTES EN EL RESULTADO (Riesgo = Funcién (Vulnerabilidad; Peligro)
Vulnerabilidad Peligro
Estructural No estructural Suelo Topografia
Comp: Estado actual Tabi fay y i
Bueno Todos estables Baja Rigido Plana X
Aceptable: Regular X |Algunos estables Media i Media
Inadecuada: X [Malo Todos inestables X |Atta X |Flexibles X |F
Calificacion Resultado
Vulnerabllidad: I Ata Riesgo Sismico: Alto
Peligro : I Alto
Diagnéstico:

El sistema aporticado es inadecuada en |a direccion "X"

Todos los tabiques no arriostrados son ir bl;

al volteo.

resenta un riesgo sismico alto

Graficos
Planta:
<q |
e o 5
| ! j [] =
= : :
sl " 1
E |
Ir Z i 7 L -
| e e 11
-

—y-

2 3 g

2 3 g

=% ”;é
3

i

| LM

Frontal

Reporte edificio 1A-Derecha Pag. N° 2

142




DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES
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DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES

Deflexiones y pandeo de ventanas
Grietas en Tabiques

Humedad en paredes Fisuras en union tabique muro

Fisuras en union tabique muro Fisuras en unioén tabique muro

Reporte edificio 1A-Derecha P4g. N° 4
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DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES
FICHA DE REPORTE

Edificio N°: 1 A -izq.
Antecedentes:

Ubicacién:  CIUDAD UNIVERSITARIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Facultad : INGENNCHR, ... coovcnssmvessmsmemmsssstersarssamssoss
Escuela académico Profesional: Ingenieria Civil
Pisos construidos: 3 Pisos proyectados: 3 Antigliedad de la edificacion: 44

Topografia y geologia: Sin pendiente , suelo arcilloso, con nivel freatico a 1.5 m de profundidad.

Estado de la edificacion: Existen rajaduras que han sido resanadas.
Exi

Secuencia de construccion de la edificacion: TODO

Aspectos técnicos:

Elementos de la edificacion:

Elemento |Caracteristicas

Cimientos |Cimiento corrido de concreto ciclopeo de 0.50x0.9m, zapatas 1.2 x 1.2 y sobrecimiento armado.

Muros Ladrillo macizo artesanal 9x13x24, juntas de 2 a 3cm.

Techo Losa aligerada de 25cm

Columnas ]0.30 x 0.60 m

Vigas Principal 0.30x0.70m Secundarias 0.50 x 0.25 Amarre 30x25

Deficiencias de la estructura:

Problemas de ubicacion: Otros Problemas:
Se encuentra ubicado en suelo arcillo de tipo expansivo con resistencia Armaduras expuestas y corroidas
a compresion del suelo de 0.86 Kg./cm? Fisuras y grietas en tabiques

Problemas estructurales:

Asentamientos diferenciales

Tabiques no aislados de la estructura Estado actual Mal
Fisuras en Columnas y Vigas Inauguré 1967 Antigiiedad 44 aios
Posible falla de Columna Corta Otros:
Resistencia del Concreto Humedad en muros
Columnas 210|Vigas 210 Kg./em?

Analisis por sismo

Z= 0.4 U= 1.5 S= 1.4 Tp 0.9 R= 8
L]
Elementos que fallan “égg;mé:&@::ﬁf
Mact>Mr |Mact< Mr P
Vigas "M et
R = = ey
Columnas X &
Nota: Fallan Columnas
Distorsion Dy/He (méx.) = 0.007 B
Entrepiso |Dx/He Dy/He Verificacion w
i 0.0069 0.0020[Cumple en X, Y 2
2 0.0104 0.0023 |No Cumple X
3 0.0143 0.0033 |No Cumple X W =il
ch o EL) 1
Momentos actuantes Deformada por sismo
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Factores Mom. Act Mom. rest. Resuttado Factores Mom. Act. | Mom. rest. Resultado
Muro cl|m P a t_|o4cimPa’|  16.7¢ Ma : Mr Muro cl| m P a t |oacimpa’| 167¢ Wa : Mr
adim. | adim. | kN/m* | m m kN-m/m KN-m/m adim. | adim. | KN/im’ m kN-m/m KN-m/m
M1 09 | 050 | 25 | 300|025 41 1.0 Inestable M2 09 | 050 [ 250 14 015 08 0.4 Inestable
FACTORES INFLUYENTES EN EL RESULTADO (Riesgo = Funcién (Vulnerabilidad; Peligro)
Vulnerabilidad Peligro
Estructural No dad Suelo Topografia
Comp: Estado actual Tabiqueria y y pendi
Adecuada: Bueno  Todos estables Baja Rigido Plana X
Aceptable: Regular X [Algunos estables IMedia Intermedios Media
Inadecuada; X |Malo  Todos inestables X |Alta X |Flexibles X [F
Calificacién Resultado
Vulnerabilidad :|  Alta Riesgo Sismico: Xt
Peligro : | Alto

Diagnéstico:

El sistema aporticado es inadecuada en la direccion "X"

Todos los tabiques no arriostrados son inestables al volteo.

La edificacion presenta un riesgo sismico alto
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DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES
FICHA DE REPORTE

EdificioN°: 1B -izq.
Antecedentes:

Ubicacion:  CIUDAD UNIVERSITARIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Facultad :

Escuela académico Profesional: Ingenieria C

Pisos construidos:

Topografia y geologia:

Estado de la edificacion:

Secuencia de construccién de la edificacion:

Aspectos técnicos:

Elementos de la edificacién:

Elemento |Caracteristicas

Cimientos |Cimiento corrido de concreto ciclopeo de 0.50x0.9m, zapatas 1.2 x 1.2 y sobrecimiento armado.

Muros Ladrillo macizo artesanal 9x13x24, juntas de 2 a 3cm.

Techo Losa aligerada de 25¢cm

Columnas [0.35x0.70 m

Vigas Principal 0.35x0.75m Secundarias 0.50 x 0.25 Amarre 30x25

Deficiencias de la estructura:

Problemas de ubicacion: Otros Problemas:

Se encuentra ubicado en suelo arcillo de tipo expansivo con resistencia Armaduras expuestas y corroidas

a compresion del suelo de 0.86 Kg./cm? Fisuras y grietas en tabiques

Problemas estructurales: Fallas por corte producto del apuntalamiento de los porticos.

Asentamientos diferenciales

Tabiques no aislados de la estructura Estado actual Regular

Fisuras en Columnas y Vigas Inauguré 1969 Antigiiedad 42 aios

Posible falla de Columna Corta Otros:

Resistencia del Concreto Humedad en muros

Columnas 2101Vigas 210 Kg./em?

Analisis por sismo
Z= 0.4 U= 1.5 S= 1.4 Tp 0.9 R= 8

Elementos que fallan

Mact>Mr [Mact< Mr
Vigas X
Columnas X
Nota: Fallan vigas y columnas P
Distorsion Dy/He (méax.) = 0.007
Entrepiso |Dx/He Dy/He Verificacion ' {
1 0.0056 0.0014 Cumple en x,y i
2! 0.0073 0.0017 No cumple en x

Momentos actuantes Deformada por sismo
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Estabilidad de muros al volteo

Factores Mom. Act Iom. rest. Resultado Factores Mom. Act. | Mom. rest. Resultado
Muro c1 m P a t | 04cimpa? 16.7 ¢ Ma : Mr Muro C1 m P a t |04CImPa’| 167¢ Ma : Mr
adim. | adim. | kN/m” | m m KN-m/m kN-mim adim. | adim. [ KNim” | m m KN-m/m KN-m/'m
M1 09 | 050 | 25 |320) 025 46 10 Inestable M2 09 | 050 | 250 11 [ 015 0.5 0.4 Inestable
FACTORES INFLUYENTES EN EL RESULTADO (Riesgo = Funcion (Vulnerabilidad; Peligro)
Vulnerabilidad Peligro
Estructural No S dad Suelo Topografia
Compor Estado actual Tabiqueria y parap y pendi
Adecuada: Bueno | Todos estables Baja Rigido Plana X
Aceptable: Regular X |Algunos estables IMedia Intermedios Media
5 X [Malo Todos inestables Alta X |Flexibles X
Calificacién Resultado
Vulnerabilidad : | Alta Riesgo Sismico: Alto
Peligro : | Alto
Diagnéstico:
El sistema aporticado es inadecuada en la direccion "X"
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DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES
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DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES

i

! Deflexiones Griétas en Tabiques

Fisuras en Vigas Apuntaladas Fisuras en Vigas en Voladizo

Fisuras en Columnas Fisuras en Columnas
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DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES
FICHA DE REPORTE

Edificio N°:

Antecedentes:

Ubicacion: Cl

Facultad : Ingenieri;

Escuela académico Profesional: Ingenieria C

Pisos construidos: 3 Pisos proyectados: 3 Antigliedad de |a edificacion:

Topografia y geologia:  Sin pendiente , suelo arcilloso, con nivel freatico a 1.5 m de profundidad.

Estado de la edificacion: jaduras que han sido resanadas.

Existen rajaduras en muros que atraviesan todo el muro.

Secuencia de construccion de la edificacion: TODO A LA VEZ

Aspectos técnicos:

Elementos de la edificacion:

1C

Elemento |Caracteristicas

Cimientos |Cimiento corrido de concreto ciclépeo de 0.50x0.9m, zapatas 1.2 x 1.2 y sobrecimiento armado.

Muros Ladrillo macizo artesanal 9x13x24, juntas de 2 a 3cm.

Techo Losa aligerada de 25¢cm

Columnas [0.25 x 0.50 m

Vigas Principal 0.25x0.40m Secundarias 0.25 x 0.40m Amarre 0.25x0.20 m

Deficiencias de la estructura:

Problemas de ubicacién: Otros Problemas:

Se encuentra ubicado en suelo arcillo de tipo expansivo con resistencia Armaduras expuestas y corroidas

a compresién del suelo de 0.86 Kg./cm? Fisuras y grietas en tabiques

Problemas estructurales: Fallas por corte producto del apuntalamiento de los porticos.

Asentamientos diferenciales

Tabiques no aislados de la estructura Estado actual Regular

Fisuras en Columnas y Vigas

Inauguré 1974 |Antiguedad 37 afos

Posible falla de Columna Corta Otros:

Resistencia del Concreto Humedad en muros

Columnas 210]Vigas 210 Kg./em?

Analisis por sismo
Z= 0.4 U= 1.5 S=

Elementos que fallan

Mact>Mr |[Mact< Mr
Vigas X
Columnas X
Nota: Fallan vigas y columnas
Distorsion Dy/He (méx.) = 0.007
Entrepiso |Dx/He Dy/He Verificacion |I r l' | :
1 0.0034 0.0075 Cumple en x,y — / ! ! | .
2 0.0039 0.0059 [cumple enxy — ; : f ‘
3 0.0048 0.0136 Cumple en x,y " E:! ! | ¥ !
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Estabilidad de muros al volteo

Factores Mom. Act Mom. rest. Resultado Factores Mom. Act. | IMom. rest. Resultado
Muro C1 m P a t |0.4C1mPa’ 16.7¢ Ma : Mr Muro C1 m P a t |o4acimPa’| 1671 Ma : Mr
adim. | adim. | kN/m? | m m KN-mim KN-m/m adim. | adim. | KN/m* m | kN-mm kN-m/m
M1 09 | 050 25 3.20 | 025 46 1.0 Inestable M2 09 | 050 | 2.50 12 015 0.6 04 Inestable
FACTORES INFLUYENTES EN EL RESULTADO (Riesgo = Funcién (Vulnerabilidad; Peligro)
Vulnerabilidad Peligro
Estructural No estructural Sismicidad Suelo Topografia
Comp Estado actual Tabiqueria y parap y di
Adecuada: Bueno Todos estables Baja Rigido Plana X
Aceptable: Regular X [Algunos estables Media Intermedios Media
Inadecuada: X |Malo Todos inestables X |Alta X |Flexibles X |F i
Calificacién Resultado
Vulnerabilidad : I Alta Riesgo Sismico: Alto
Peligro: | Allo
Diagnéstico:
El sistema aporticado es inadecuada en la direccion "X"
T iques no arriostrados son inestables al volteo.
La edificacion presenta un riesgo sismico alto
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DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES
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DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES

Deflexiones Grietas en Tabiques

Grietas en union tabique columna Grietas en unién tabique columna

H4umedad y deterioro de la albafiileria Humedad y deterioro del concreto
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DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES
FICHA DE REPORTE

Edificio N° : 4J
Antecedentes:

Ubicacién:  CIUDAD UNIVERSITARIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Facultad :

Escuela académico Profesional:

Antigliedad de la edificacion: 4

a 1.5 m de profundidad.

Pisos construidos:
Topografia y geologia: Sil
Estado de la edificacion: Existen pefias fisuras en las juntas de contruccion

Secuencia de construccién de la edificacion: EN DOS ETAPAS

Aspectos técnicos:

Elementos de la edificacién:

Elemento |Caracteristicas

Cimientos [Cimiento corrido de concreto ciclopeo de 0.50x0.9m, zapatas 3.4 x 3 h =0.4m y Viga de cimentacién 0.3 x 0.8

Muros Ladrillo macizo artesanal 9x13x24, juntas de 2 a 3cm.

Techo Losa aligerada de 25cm

Columnas ]0.30 x 0.60 m

Vigas Principal 0.30x0.65m Secundarias 0.50m x 0.25m Amarre 0.20x25 m

Deficiencias de la estructura:

Problemas de ubicacién: Otros Problemas:

Se encuentra ubicado en suelo arcillo de tipo expansivo con resistencia

a compresion del suelo de 0.86 Kg./cm?

Problemas estructurales:

Asentamientos diferenciales

Posible falla de Columna Corta Estado actual : Bueno
Inauguré 2008 Antigliedad 4 afios
Otros:
Resistencia del Concreto Humedad en muros y losas
Columnas 210|Vigas 210 Kg./cm?

Analisis por sismo

z= 0.4 U= 1.5 S= 1.4 Tp 0.9 R= 8
Elementos que fallan
Mact>Mr |Mact< Mr
Vigas
Columnas X
Nota: Fallan Columnas
Distorsion Dy/He (max.) = 0.007
Entrepiso |Dx/He Dy/He Verificacién

1 0.0034 0.0084 [No Cumple Y

2 0.0042 0.0075 [No Cumple Y

3 0.0055 0.0107 [No Cumple Y
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Estabilidad de muros al volteo

Factores Mom. Act Mom. rest. Resultado Factores Mom. Act. | Mom. rest. Resuttado
Muro Cc1 m P a t |0.4C1mPa® 16.7 £ Ma : Mr Muro Cc1 m P a t |0.4C1mPa’ 16.7 ¢ Ma : Mr
adim. | adim. | kN/m* | m m KN-mim KN-m/m adim. | adim. | KNi* | m m | kN-mim KN-m/m
M1 09 | 008 | 25 3.85 | 0.25 1.0 1.0 Estable M2 098 | 013 | 250 11 1015 0.1 0.4 Estable
FACTORES INFLUYENTES EN EL RESULTADO (Riesgo = Funcién (Vulnerabilidad; Peligro)
Vul ilidad Peligro
Estructural No Si dad Suelo Topografia
Comp Estado actual Tabiqueria y parapetos y dis
H Bueno X |Todos estables Baja Rigido Plana X
Aceptable: Regular Algunos estables Media Media
X [Malo Todos i Alta X |Flexibles X
Calificacion Resultado
Vulnerabilidad :|  Alta P —— it
Peligro : [ Alto

Diagnostico:

El sistema aporticado es inadecuada en la direccion "X"
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DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES
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DIAGNOSTICO DE EDIFICIOS EDUCACIONALES

|||
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Fisuras en unién Tabique - Portico Junta de construccién en unién Tabique - Portico

Humedad en paredes y losa Humedad en unién viga - columna

Unién Pérticos - Vanos Unién Pérticos - Vanos
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