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RESUMEN

El objetivo general de la presente investigacion fue realizar la evaluacion
estructural para determinar el comportamiento sismico de un pabellon de la
Institucion Educativa Miguel Pro, obteniéndose que fue deficiente segun los
parametros de la normativa vigente. Al determinar las caracteristicas estructurales
del pabellon evaluado se encontraron numerosas patologias por medio de la
inspeccion visual, y al obtener las propiedades mecéanicas de los elementos
estructurales mediante el ensayo de esclerometria se encontré que la resistencia a
la compresion del concreto en vigas no alcanzaba el valor minimo de 21 MPa o 210
kgf/cm? definido por la Norma Técnica E.060 Concreto Armado. Se realizo el anélisis
estructural de un modelo del pabelldon evaluado existente elaborado en el software
ETABS v19.1.0 y se encontré que las derivas de entrepiso sobrepasaban el valor
maximo de 0,007 para el sistema de pérticos de concreto armado en direccién X y el
valor maximo de 0,005 para el sistema de muros de albanileria confinada en direccién
Y. Ademas, la estructura poseia irregularidades no permitidas por la Norma Técnica
E.030 Disefio Sismorresistente. Se determind que el reforzamiento necesario para
mejorar el comportamiento sismico del pabellon evaluado consistia en incrementar
la rigidez lateral de las columnas del primer al tercer nivel y la continuidad de
columnas y la adicion de vigas en el tercer nivel. Al realizar el analisis estructural del
modelo de esta propuesta de reforzamiento se encontrd que las derivas de entrepiso
se redujeron considerablemente y estuvieron dentro de los limites definidos por la

norma.

Palabras clave: Evaluacion estructural, comportamiento sismico, patologias
estructurales, propiedades mecanicas, rigidez, derivas.
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ABSTRACT

The general objective of the present investigation was to carry out the structural
evaluation to determine the seismic behavior of a pavilion of the Miguel Pro
Educational Institution, obtaining that it was deficient according to the parameters of
the current regulations. When determining the structural characteristics of the
evaluated pavilion, numerous pathologies were found through visual inspection, and
when obtaining the mechanical properties of the structural elements through the
sclerometry test, it was found that the compressive strength of the concrete in beams
did not reach the minimum value of 21 MPa or 210 kgf/cm? defined by the E.060
Reinforced Concrete Code. The structural analysis of a model of the existing
evaluated pavilion elaborated in the ETABS v19.1.0 software was carried out and it
was found that the story drifts exceeded the maximum value of 0,007 for the system
of reinforced concrete frames in the X direction and the maximum value of 0,005 for
the confined masonry wall system in the Y direction. In addition, the structure had
irregularities not allowed by the E.030 Earthquake-Resistant Design Code. It was
determined that the necessary reinforcement to improve the seismic behavior of the
evaluated pavilion consisted of increasing the lateral stiffness of the columns from the
first to the third story and the continuity of columns and the addition of beams in the
third story. When carrying out the structural analysis of the model of this reinforcement
proposal, it was found that the story drifts were considerably reduced and were within
the limits defined by the code.

Keywords: Structural evaluation, seismic behavior, structural pathologies,
mechanical properties, stiffness, drifts.



INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la ingenieria civil, el estudio del disefo
sismorresistente ha sido de vital importancia para dotar a las edificaciones de las
condiciones para resistir los eventos sismicos y proteger la vida de sus habitantes.
Debido a esto, en paises con alto peligro y riesgo sismico es especialmente necesario
realizar y asegurar un control sobre la correcta construccion de estructuras
sismorresistentes.

En el Perl se hace uso del Reglamento Nacional de Edificaciones, cuyas
disposiciones sobre el disefio sismico se encuentran en la Norma Técnica E.030
Diseno Sismorresistente, cuya ultima versién data del 2018. Esta norma ha pasado
por actualizaciones a lo largo de los afos, por lo que es importante verificar
periddicamente que las edificaciones cumplan los estandares actuales. En la
presente investigacion se busca realizar la evaluacion estructural de un pabell6n de
la Institucién Educativa Miguel Pro para verificar si su comportamiento sismico
cumple con la normativa vigente.

El presente informe estd compuesto por 5 capitulos. En el capitulo | se describe
y formula la problemética de la investigacion, ademas de realizar la justificacion de la
misma y definir los objetivos e hipétesis. En el capitulo Il se dan a conocer los
antecedentes de la investigacion y las bases tedricas que fueron importantes para su
desarrollo, incluyendo la definicién de términos. En el capitulo Ill se presenta el tipo
y nivel de la investigacion, ademas de la poblacion, la muestra de estudio y la
operacionalizacién de variables, para luego desarrollar las técnicas e instrumentos
usados para la recoleccion de datos y su procesamiento y andlisis. En el capitulo IV
se presentan los resultados de la investigacion mientras que en el capitulo V se
realiza la discusion de los mismos con relacibn a las hipdtesis formuladas.
Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones y referencias

bibliograficas de la investigacion, ademas de los anexos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

Los sismos, al ser fendbmenos naturales, han acontecido desde los origenes de
la Tierra y han afectado las construcciones humanas desde el inicio de la civilizacion.
El Peru, debido a su ubicacion entre la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca,
forma parte del llamado Cinturén de Fuego del Pacifico, la region que alberga la
mayoria de sismos de gran intensidad en el mundo. Nuestro pais, a lo largo de su
historia, ha sufrido la pérdida de numerosas vidas humanas a causa de estos
movimientos teluricos.

En ese sentido, un hito importante en el rubro de la construccion en el Peru fue
la promulgacion del Reglamento Nacional de Construcciones en 1970. Desde
entonces se han revisado y actualizado continuamente las normativas con el objetivo
de hacer un control cada vez mejor de los procedimientos constructivos en el pais.

La creacion de la Institucion Educativa Miguel Pro estd directamente
relacionada con la fundacién de la Urbanizacién Ciudad de Dios, ubicada al sur del
distrito de Tacna. El derecho a la educacién de los hijos de las familias fundadoras
de esta comunidad alejada del centro de la ciudad vio necesaria la construccion de
un centro educativo.

Al aproximarse a los 30 anos de funcionamiento, periodo durante el cual el
centro educativo en mencién ha experimentado numerosos sismos, entre los que
destaca el del 23 de junio de 2001, y la normativa de construcciéon ha pasado por
modificaciones, se estima que la estructura y su desempefo sismico no cumplirian
los pardmetros estipulados en el Reglamento Nacional de Edificaciones vigente.

Es por esto que se vio necesario realizar la evaluacion estructural de un
pabellon de la Institucion Educativa Miguel Pro para determinar su comportamiento
sismico segun los parametros actuales de la Norma Técnica E.030 Disefo

Sismorresistente.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢, Cuadl es el comportamiento sismico determinado por la evaluacion estructural

de un pabellén de la Institucién Educativa Miguel Pro?



1.2.2. Problemas Especificos

¢, Cudles son las caracteristicas estructurales del pabellén evaluado?
¢, El comportamiento sismico del pabellén evaluado cumplira con los parametros
estipulados en el Reglamento Nacional de Edificaciones vigente?

c. ¢Qué tipo de reforzamiento es el necesario para mejorar las condiciones del

pabell6n evaluado?

1.3. Justificacion e Importancia

Desde el punto de vista técnico, la Norma Técnica E.030 Disefno
Sismorresistente (2018) sefala que el pabellén evaluado se ubica la Zona 4, siendo
la que tiene mayor sismicidad en el pais. Del mismo modo, resalta la importancia de
la estructura de las instituciones educativas y la necesidad de que estas sigan
funcionando después de la ocurrencia de un sismo severo, al definirlas como
Edificaciones Esenciales de Categoria A2.

Desde el punto de vista social, se destaca la importancia del bienestar de los
alumnos, docentes y personal administrativo que hacen uso de la infraestructura
educativa, remarcando que el resguardo de la vida es la principal finalidad del disefio

sismorresistente.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Realizar la evaluacién estructural para determinar el comportamiento sismico

de un pabellén de la Institucién Educativa Miguel Pro.

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas estructurales del pabellén evaluado.

b. Determinar si el comportamiento sismico del pabellon evaluado cumple con los
parametros estipulados en el Reglamento Nacional de Edificaciones vigente.

c. Determinar el tipo de reforzamiento necesario para mejorar las condiciones del

pabell6n evaluado.



1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipdtesis General

El comportamiento sismico determinado por la evaluacion estructural es

deficiente.

1.5.2. Hipotesis Especificas

Las caracteristicas estructurales del pabellén evaluado son inadecuadas.
El comportamiento sismico del pabellén evaluado no cumple con los parametros
estipulados en el Reglamento Nacional de Edificaciones vigente.

c. El tipo de reforzamiento necesario para mejorar las condiciones del pabell6n

evaluado es el ensanchamiento de los elementos estructurales.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Parra (2021), en su tesis “Impacto del grado de oxidacion del refuerzo en el
desempeno sismico de una estructura en concreto” estimé la curva de capacidad
utilizando herramientas como el Software OpenSees y compard el desempefio
sismico de una estructura en condicidén normal con la misma estructura bajo los
efectos de la oxidacion y corrosién en el refuerzo. El autor concluyé que se puede
evidenciar que la influencia de la corrosién en el desempefo de la edificacion
estudiada no es significativa, recomendando realizar estudios en donde el indice de
corrosién sea mayor.

Pimbo (2021), en su tesis “Andlisis estructural del desempefio sismico del
edificio de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
mediante la medicion de vibraciones” realiz6 un andlisis cualitativo mediante
inspeccién rapida y visual de la estructura para clasificarla por su vulnerabilidad
sismica, utilizando la metodologia FEMA-154 y la metodologia de la Norma
Ecuatoriana de la Construccién NEC-15. Luego realizd6 un andlisis cuantitativo
aplicando los métodos de analisis lineal y andlisis estatico no lineal. El autor concluyé
que el andlisis cualitativo determin6 que el nivel de vulnerabilidad de la estructura era
medio y que el andlisis cuantitativo determiné que el desempefio sismico no era el
esperado, por lo que planteé el reforzamiento de la estructura mediante la
implementacion de muros de corte y el encamisado de acero de vigas con angulos y
platinas. Finalmente, realiz6 una comparacion de los periodos obtenidos por los
diferentes analisis con el periodo de vibracién obtenido por formulas empiricas que
se basaron en vibraciones ambientales, para relacionarlos con el grado de
vulnerabilidad de la estructura.

Tamayo (2018), en su tesis “Evaluacion Sismica y Estructural del Modelo
Estandar de las Unidades Educativas del Milenio” evalué un disefo arquitecténico
tipo denominado Modelo Estandar, el cual fue concebido para ser construido en todo
el territorio de Ecuador, con la finalidad de verificar que su estructura y capacidad
sismorresistente cumplan con lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-15. El autor concluyé que se determinaron varios errores

fundamentales de disefo y que no es viable ni factible realizar un modelo genérico



para que sea replicado a lo largo de todo Ecuador, debido a que el pais posee cinco
zonas sismicas segun su norma de disefo sismorresistente NEC-SE-DS 15y a que
es crucial tener en cuenta las caracteristicas del suelo y las propiedades sismoldgicas
de la region de ubicacion de un proyecto para su disefio.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Aliaga y Quispe (2019), en su tesis “Evaluacion estructural y propuesta de
reforzamiento de la Institucion Educativa Javier Heraud ubicada en el distrito de Ate
2019”, evaluaron las caracteristicas, patologias y estado actual de la estructura;
ademas determinaron si cumple con el Reglamento Nacional de Edificaciones. Los
autores concluyeron que, a través de la prueba diamantina, no se cumple con la
resistencia minima segun el Reglamento Nacional de Edificaciones. Ademas, en la
direccion Y no cumple con las distorsiones. Se planted la propuesta de reforzamiento
agregando aletas de concreto a las columnas, llegando a cumplir con la rigidez
lateral.

Ramirez (2017), en su tesis “Evaluaciéon experimental de una propuesta de
reforzamiento estructural para las edificaciones escolares construidas antes de 1997,
Peru”, evalu6 al edificio escolar tipo 780-Pre, el cual presenta columnas cortas y
flexibilidad lateral. El autor concluyd que la propuesta de reforzamiento consistio en
la insercién de diagonales de acero en forma de cruz integrados a un marco de acero
entre los porticos de concreto armado existente. Finalmente, la propuesta de
reforzamiento evita la falla por corte y dio inicio a la falla por flexo-compresion,
mejorando el desempefio del modulo.

Quispe (2017), en su tesis “Evaluacién y propuesta de reforzamiento estructural
de la capilla Cristo Pobre de la Beneficencia de Puno”, evalué las caracteristicas de
los materiales, comportamiento ante solicitaciones sismica y fallas tipicas. El autor
concluy6 que se determinaron desplazamiento de muros, grietas, desprendimiento
parcial de bloques. En la propuesta de refuerzo estructural se planted el refuerzo con
viga collar de madera externa, refuerzo con llaves de madera en esquinas,

reconstruccion de los muros de adobe y construccion de contrafuerte.

2.1.3. Antecedentes Locales

Ojeda y Colorado (2021), en su tesis “Evaluacion estructural del pabellon “A”
de la Institucién Educativa 42036 Juan Maria Rejas, Tacna 2021”, realizaron la

evaluacion estructural en el bloque 1 y bloque 2 del pabellén “A”. Los autores



identificaron patologias mediante fichas de inspeccién, siendo las mas frecuentes la
falla por columna corta. A través del esclerometro se obtuvieron valores de
resistencia a compresion, el cual si cumple con la resistencia minima segun el
Reglamento Nacional de Edificaciones. Luego realizaron un andlisis sismico al
bloque 1 y el bloque 2 del Pabellon “A”. Los autores concluyeron un comportamiento
sismico deficiente en la direccién X y un comportamiento sismico eficiente en la
direccion Y. La direccion X tiene un sistema estructural de porticos, la deriva maxima
del bloque 01 de 0,008016 y para el bloque 02 de 0,008634, ambos resultados son
mayores a 0,007, por lo tanto, no cumplen con la Norma Disefio Sismorresistente
E.030. La direccion Y tiene un sistema estructural de Albanileria, la deriva maxima
para el bloque 01 de 0,000426 y para el bloque 02 de 0,000316, ambos resultados
son menores a la deriva maxima de 0,005 por lo tanto, si cumplen con la Norma
Disefio Sismorresistente E.030.

Almirdn e Yndigoyen (2019), en su tesis “Evaluacion Estructural y Propuesta
de Reforzamiento en el Centro de Salud Leoncio Prado, de la Ciudad de Tacna”,
encontraron que los desplazamientos laterales y distorsiones cumplen con el
Reglamento Nacional de Edificaciones. Los autores concluyeron que, a través de la
prueba diamantina, si se cumple con la resistencia minima segun el Reglamento
Nacional de Edificaciones. Finalmente, realizaron el andlisis no lineal “PUSHOVER”
al centro de salud “Leoncio Prado” y se concluyd que para un sismo ocasional se
encuentra en un nivel de desempefo operacional, para un sismo raro se encuentra
en un nivel de desempenfo funcional y para un sismo muy raro se encuentra en un
nivel de desempefno resguardo de vida; por lo tanto, no requiere propuesta de
reforzamiento.

Aguilar y Aguilar (2017), en su tesis “Evaluacion y reforzamiento estructural del
edificio de la Escuela Profesional de Obstetricia — UNJBG — Tacna”, encontraron que,
ante un evento sismico de magnitud severa, el edificio presentaria fallas en gran parte
de sus elementos estructurales, lo que generaria inestabilidad estructural y por ende
danos materiales y humanos. Ante esto, plantearon dos alternativas de
reforzamiento: la primera con el uso de dispositivos de control pasivo de disipaciéon
de energia tipo fluido viscoso y el sistema CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer),
y como segunda alternativa de reforzamiento la metodologia tradicional en concreto
armado. Con ambas alternativas se logré reducir las derivas no mayores de 5%o, con
los cuales en un posible evento sismico se controla los dafos a nivel moderado, con

la posibilidad de habitarlo inmediatamente.



2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Evaluacion Estructural

Ocurrido el evento sismico, la estructura debera ser evaluada por un ingeniero
civil, quien debera determinar si la edificacion se encuentra en buen estado o requiere
de reforzamiento, reparacibn o demolicion. (Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente, 2018).

2.2.2. Patologia

Ciencia dedicada al estudio sistematico y ordenado de los dafnos y fallas que
se presentan en las edificaciones, analizando el origen o las causas y consecuencias
de ellas para que, mediante la formulacién de procesos, se generen las medidas
correctivas para lograr recuperar las condiciones de desempefio de la estructura.
Algunos autores muestran su desacuerdo por el término "patologia”, considerando
mas acertados los términos de reparacién y mantenimiento (Gallo, 2006).

Se debe entender la patologia de la edificacion como un fallo en el proceso
edificatorio puesto que el resultado no ha sido el correcto al producirse una diferencia
entre lo que se pretendia o esperaba y lo que se consiguié al final (Lopez et al., 2004).

La diversidad de patologias es un tema muy complejo, haciendo que el nimero
sea casi infinito. Es muy dificil, incluso para un experto, determinar con precision las
causas o motivos de muchas de las fallas que se presentan en las estructuras. Por
ejemplo, las causas de aparicion de una grieta en una edificacion pueden ser
multiples; algunas veces es posible identificarlas facilmente, pero otras veces no lo
es (Astorga y Rivero, 2009).

2.2.2.1. Etiologia de Patologias

Se pueden establecer las fuentes y causas de las patologias a lo largo del ciclo
vital de la edificacién, que compone el disefo y proyecto, la construccion y su puesta
en funcionamiento y el uso de la misma. En la tabla 1 se muestra la etiologia de

patologias a lo largo de las fases del proceso de la edificacion.



Tabla 1

Etiologia de las patologias en el proceso de la edificacion

Fase del Proceso y
Fuentes Genéricas

Etiologia de la Patologia

Deficiencias
contenidas en el
proyecto o disefio

del producto

Inadaptacion entre
el edificio y el
terreno sustentante

Deficiencias o fallos
durante el proceso
de ejecucion o
elaboracion del
producto

Daros generados
por agentes
externos

Degradacion natural
por el
envejecimiento de
los materiales

Degradacién por el
mal uso y falta de
mantenimiento

o O

o

O

Inadecuadas soluciones constructivas.

Errores de dimensionamiento por deficiencias en las
hipétesis o sistemas de calculo en las estructuras o las
instalaciones.

Ausencia o defectuoso disefio de detalles constructivos.

Cimentacion inadecuada por tipologia de disefio.
Cimentacion inadecuada por defecto de calculo.
Aparicion de vias de agua por roturas de conducciones
o presencia de nivel freatico que alteren las condiciones
del terreno.

Ausencia o defectos del estudio geotécnico.

Corrosién de armaduras por presencia de sulfatos.

Deficiente puesta en obra del proyecto.
Alteraciones introducidas en el proyecto, mal resueltas
en obra.
Falta de rigor en la ejecucion de elementos
fundamentales por las siguientes causas:

e Empleo de material deficiente.

e Mano de obra poco cualificada.

Ataques de xil6fagos.

Desastres naturales.

Degradacion de estructuras de concreto,
carbonatacion o corrosién de armaduras.

por

Meteorizacion de fabricas o elementos pétreos en
fachadas.

Flechas y deformaciones en estructuras lefiosas.
Escapes de agua por defectos en las instalaciones o mal
uso de las mismas.

Presencia de agua proveniente del
filtraciones, capilaridad, evaporacion, etc.
Defectos en general generados por el mal uso o la falta
de mantenimiento.

exterior por

Falta de revisiones preventivas del uso y mantenimiento
de las instalaciones.
Ausencia o mal
mantenimiento.

No reparar inmediatamente lesiones o fallos que acaban
degenerando el elemento afectado.

seguimiento del programa de

Nota. Se pueden observar las diversas etiologias en la edificacién basadas en el

Manual de Patologia de la Edificacién. Fuente: Lopez et al. (2004).
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2.2.2.2. Clasificacion de Patologias

Segun Astorga y Rivero (2009), las patologias pueden aparecer por tres
motivos:

e Las patologias que aparecen por defectos, son aquellas relacionadas con las
caracteristicas intrinsecas de la estructura y surgen debido a un mal disefo, una
mala configuracion estructural, la mala elaboracion de la construccion o el uso de
materiales inadecuados.

e Las patologias causadas por dafos, son aquellas ocasionadas por agentes
externos a la estructura. Los ejemplos mas claros de la ocurrencia de este tipo de
patologias son los ocasionados por eventos naturales como sismos, inundaciones,
derrumbes, entre otros. Estas patologias son inevitables, pero se pueden
minimizar sus efectos con un proceso constructivo 6ptimo.

e Las patologias causadas por deterioro, son aquellas ocasionadas por el paso del

tiempo. Para evitarlas es necesario un correcto y periédico mantenimiento.

2.2.3. Ensayo de Esclerometria

Segun la NTP 339.181, el uso de este método de ensayo para estimar la
resistencia del concreto requiere del establecimiento de una correlacion entre el
esfuerzo y el nUmero de rebote, que es proporcionada por los fabricantes de los
instrumentos. Para utilizar este método de ensayo para estimar la resistencia es
necesario establecer una relacion entre la fuerza y el nimero de rebote para una
mezcla de concreto y un aparato dado. En la figura 1 se observa el equipo utilizado
para el ensayo de esclerometria de esta investigacion.

Figura 1

Esclerémetro
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2.2.3.1. Area de Prueba e Interferencias

e Seleccion de la superficie de ensayo. Las estructuras de concreto a ser
ensayadas seran de por lo menos 100 mm de espesor y deberan estar fijas dentro
de una estructura. Los especimenes mas pequerios deberan estar rigidamente
soportados. Las superficies alisadas generalmente exhiben nimeros de rebote
mas altos que otras formas de acabado, por lo que deberan evitarse las superficies
de concreto que presenten escamaduras o alta porosidad.

e Preparacion de la superficie de ensayo. El area de ensayo sera de por lo menos
150 mm de didmetro. Las superficies deberan ser lisas y se debera eliminar el
agua libre superficial en caso de estar presente.

2.2.4. Periodo Fundamental de Vibracion

Segun la Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente (2018), el periodo
fundamental de vibracion para cada direccién se estima con la ecuacion:

hn
T—C—T (1)

Donde:

T = Periodo fundamental de la estructura, en segundos.

h,, = Altura total de la edificacion, en metros.

Cr = 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccidén considerada sean

Unicamente:

a) Pérticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Pérticos dlctiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin
arriostramiento.

Cr = 45 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccidén considerada sean:
a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y
escaleras.

b) Pérticos de acero arriostrados.

Cr = 60 para edificios de albafileria y para todos los edificios de concreto armado

duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

La norma presenta también una alternativa més precisa:
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Donde:

g = Aceleracion de la gravedad.

P; = Peso del nivel i.

f; = Fuerza lateral en el nivel i correspondiente a una distribucién en altura semejante
a la del primer modo en la direccién de analisis.

d; = Desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en traslacién pura

(restringiendo los giros en planta) debido a las fuerzas f;.

2.2.5. Zonas Sismicas

La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) propone la divisién
del territorio nacional en cuatro zonas, basandose en la distribuciéon espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como en la informacion
neotectonica. A cada zona se le asigna un factor Z, como se observa en la figura 2 y
la tabla 2.

Figura 2
Zonas sismicas del Pert

Nota. Fuente: Norma Técnica E.030

Diseno Sismorresistente (2018).
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Tabla 2
Factores de zona
Zona yA
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Nota. Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente (2018).

2.2.6. Perfiles de Suelo

La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) propone una

tipificacion de los perfiles de suelo considerando parametros como la velocidad

promedio de propagacion de las ondas de corte V;, el promedio ponderado de los

ensayos de penetracion estandar Ng, y el promedio ponderado de la resistencia al

corte en condicion no drenada S,,. Estos perfiles son:

Perfil Tipo So: Roca Dura
Perfil Tipo Si: Roca o Suelos muy Rigidos
Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios
Perfil Tipo Ss: Suelos Blandos
Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales
En caso no sea necesario realizar un Estudio de Mecénica de Suelos o cuando

no se disponga de las propiedades del suelo hasta la profundidad de 30 m, se permite

que el profesional responsable haga estimaciones en base a la informacion

previamente conocida. En la tabla 3 se resumen los valores tipicos para los distintos

tipos de perfiles de suelo.

Tabla 3
Clasificacion de los perfiles de suelo
Perﬁl VS NGO §u
So > 1500 m/s - -
Si 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa
S 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
Ss <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S Clasificacion basada en el EMS

Nota. Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018).
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2.2.7. Parametros de Sitio

La Norma Técnica E.030 Diseno Sismorresistente (2018) indica que, en base
a las condiciones locales, se puede determinar el factor de amplificacion del suelo S
y los periodos Tp y T}, como se aprecia en las tablas 4 y 5.

Tabla 4
Factor de amplificacion del suelo S
So S S, Ss
Zy 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z> 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Nota. Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018).

Tabla 5
Periodos Tey T,
So S S S3
Te (S) 0,3 0,4 0,6 1,0
TL () 3,0 2,5 2,0 1,6

Nota. Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018).

2.2.8. Factor de Amplificacion Sismica

Segun la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018), este
coeficiente se interpreta como el factor de amplificacién de la aceleracién estructural
respecto de la aceleracion en el suelo. Se define en base al valor del periodo
fundamental de vibracion T y su comparacion con los periodos Tp y T;.

T<Tp C=25 (3)
T
Tp <T<T, c:2.5><(7‘°) (4)
Tp X T,
T>T, C=2.5><( = L) (5)

2.2.9. Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso

La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) categoriza las
edificaciones y les otorga un factor de uso U, como se presenta en la tabla 6. Para
edificios con aislamiento sismico, a este factor se le puede asignar el valor de 1.



Tabla 6

Categoria de las edificaciones y factor de uso
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Categoria

Descripcion

Factor U

A
Edificaciones
Esenciales

B
Edificaciones
Importantes

C
Edificaciones
Comunes

D
Edificaciones
Temporales

A1: Establecimientos del sector salud (publicos y privados) del
segundo y tercer nivel, segun lo normado por el Ministerio de
Salud.

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después
de un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

» Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al.

» Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

o Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas
y policia.

e Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de agua.

e Instituciones educativas, institutos superiores tecnolégicos
y universidades.

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

« Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del
Estado.

Edificaciones donde se reldnen gran cantidad de personas
tales como cines, teatros, estadios, coliseos, centros
comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, 0 que guardan patrimonios
valiosos como museos Y bibliotecas.

También se consideran depositos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales como incendios o
fugas de contaminantes.

Construcciones provisionales para depésitos, casetas y otras
similares.

Ver Nota 1

1,5

1,3

1,0

Ver Nota 2

Nota 1. Las nuevas edificaciones de categoria A1 tienen aislamiento sismico en la

base cuando se encuentran en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1y

2, la entidad responsable puede decidir si usa 0 no aislamiento sismico. Si no se

utiliza aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U es como minimo

1,5.

Nota 2. En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para

acciones laterales, a criterio del proyectista. Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio

Sismorresistente (2018).
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2.2.10. Sistemas Estructurales

2.2.10.1. Estructuras de Concreto Armado

Los tipos de sistemas estructurales en concreto armado que considera la
Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) y que se tomaron en cuenta
para esta investigacion son los siguientes:

e Pdrticos. Las fuerzas cortantes que actian sobre las columnas en los pérticos son
por lo menos un 80% del total. En el caso que en el disefio se tenga muros
estructurales, éstos deberan ser disefiados para resistir una fraccién del esfuerzo
para la accion sismica total de acuerdo con su rigidez.

e Muros Estructurales. Las fuerzas cortantes que actian sobre los muros
estructurales son por lo menos un 70% del total.

e Dual. La accién sismica es resistida por una combinacién de pérticos y muros
estructurales. La fuerza cortante que se transmiten a los muros esta entre el 20%
y el 70% del total.

La figura 3 presenta la clasificacion de los sistemas estructurales de concreto

armado junto al porcentaje de fuerza cortante por muros y columnas.

Figura 3
Clasificacion de los sistemas estructurales en concreto

0%
100
%
2
P DR e o n
§80% 20% 8
= -
o) =
(&) 1T B I . >
> 30% 70 32
°\° -
0% - 00
Estructura Sistema Estructura %

de Porticos Dual de Muros

Nota. Fuente: Munoz (2020).
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2.2.10.2. Estructuras de Albaiileria

Estructuras cuyos elementos sismorresistentes son muros de unidades de
albanileria hechos de arcilla o concreto. La Norma Técnica E.030 Disefo
Sismorresistente (2018) no distingue entre las estructuras de albafileria confinada y
las de albanileria armada.

2.2.10.3. Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas

Segun los materiales usados y el sistema estructural, la Norma E.030 Disefno
Sismorresistente (2018) asigna el valor del coeficiente basico de reduccién de las

fuerzas sismicas R, como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Sistemas estructurales y coeficientes basicos de reduccion

Coeficiente Basico de

Sistema Estructural Reduccion Ry

Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albaiiileria Armada o Confinada
Nota. Coeficientes para las estructuras de concreto armado y albafileria, los

W s O N

cuales eran los materiales predominantes en la edificacion evaluada.

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018).

2.2.11. Regularidad Estructural

La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) clasifica a una

estructura como irregular cuando posee al menos una irregularidad en altura o planta.

2.2.11.1. Factores de Irregularidad

Los factores de irregularidad 1, e I,, presentados en las tablas 8 y 9,

corresponden a las irregularidades en altura y planta respectivamente
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Tabla 8
Irregularidades en altura

Factor de

Irregularidad Irregularidad I,

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 0,75
Irregularidades de Resistencia - Piso Débil 0,75
Irregularidad Extrema de Rigidez 0,50
Irregularidad Extrema de Resistencia 0,50
Irregularidad de Masa o Peso 0,90
Irregularidad Geométrica Vertical 0,90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0,80
Discontinuidad Extrema de los Sistemas Resistentes 0,60

Nota. Se tomara el menor valor de los obtenidos para el factor I, en la
direccion de analisis. Fuente: Norma Técnica E.030 Disefo Sismorresistente
(2018).

Tabla 9
Irregularidades en planta

Factor de

Irregularidad Irregularidad I,

Irregularidad Torsional 0,75
Irregularidad Torsional Extrema 0,60
Esquinas Entrantes 0,90
Discontinuidad del Diafragma 0,85
Sistemas no Paralelos 0,90

Nota. Se tomara el menor valor de los obtenidos para el
factor I, en la direccion de andlisis. Fuente: Norma Técnica
E.030 Disefno Sismorresistente (2018).

Los factores I, e I, son Unicos para todo el edificio. Debido a esto, si se
obtienen valores distintos para cada direccion de analisis, se elegird el menor
(Mufoz, 2020).

2.2.11.2. Restricciones a la Irregularidad
La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) define ciertas

restricciones a las irregularidades que puede tener una edificacién, las cuales se
presentan en la tabla 10.
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Tabla 10
Restricciones a la irregularidad

Categoria de la

Edificacion Zona Restricciones
4,3y2 No se permiten irregularidades
Aly A2 o .
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades extremas
c > No se permiten irregularidades extremas excepto

en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones
Nota. La categoria y la zona donde se ubica una edificacion definen las restricciones

a la irregularidad. Fuente: Norma Técnica E.030 (2018).

2.2.12. Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas

La Norma Técnica E.030 Diseno Sismorresistente (2018) indica que se puede
obtener el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas R a partir del coeficiente
R, y los factores I, e I, usando la siguiente expresion:

R =Ry xI, xI, (6)

2.2.13. Fuerza Cortante en la Base

Como parte del analisis estatico, La Norma Técnica E.030 Disefo
Sismorresistente (2018) brinda la manera de calcular la fuerza cortante total V en
base al peso total de la edificacion P y sus factores y coeficientes sismicos, mediante

la siguiente expresion:

ZXUXCXS p ZXUXCxSxp 7
=X =
R Ry X I X I, (7)

Se debe cumplir que:

=il
v
L
—_
[EN
C

2.2.14. Aceleracion Espectral

Como parte del analisis dinamico modal espectral, la Norma Técnica E.030
Diseno Sismorresistente (2018) brinda la manera de calcular el espectro de pseudo



20

aceleraciones S, en base a la gravedad g y los factores y coeficientes sismicos de la

edificacién, mediante la siguiente expresion:
_ZXUXCXxS ZXUXCXS

X = X
a R 9= Ryxlgxt, 9 ©)

2.2.15. Fuerza Cortante Minima

La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) dispone que, para
cada direccién de andlisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no
puede ser menor que el 80% de la fuerza cortante hallada segun el analisis estatico
para estructuras regulares, ni menor al 90% para estructuras regulares.

En caso no se cumplan los valores minimos de cortante, es escalaran

proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos menos los desplazamientos.

2.2.16. Desplazamientos Laterales

La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) indica que, para
obtener los desplazamientos laterales, se deben tomar los resultados del andlisis
lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas y multiplicarlos por 0,75R si
se trabaja con estructuras regulares y por 0,85R si son irregulares.

Para la obtencion de los desplazamientos laterales no se tendra en cuenta el

valor minimo de C/R especificado en la ecuacién 8.

2.2.17. Limites de Deriva

La Norma Técnica E.030 Diseno Sismorresistente (2018) indica que el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso no debe exceder la fraccion de la altura de
entrepiso, llamada deriva o distorsidn, que se indica en la tabla 11:

Tabla 11
Limites para la deriva o distorsion del entrepiso
Material Predominante (Ai/hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad 0005
limitada

Nota. Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018).
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2.2.18. Dano Estructural y Desplazamientos Laterales

Munoz (2020) explica que, desde hace varias décadas, la ingenieria
sismorresistente reconoce la directa relacion que existe entre el dafno estructural y
los desplazamientos laterales que experimentan las estructuras durante los sismos
severos. Este reconocimiento es tan expreso que, practicamente todos los indices
propuestos para cuantificar el dafo, involucran los desplazamientos laterales.

La manera directa de reducir el dafio en sismos severos consiste en limitar los
desplazamientos laterales a valores que la propia estructura, segun su sistema
estructural, puede desarrollar en forma de incursiones inelasticas sin riesgo de
colapso o dario excesivo. Al controlar el desplazamiento de entrepiso se protege
también las componentes no estructurales sensibles a desplazamientos como las

mamparas, ventanas o tabiques.

2.2.19. Reparacion y Reforzamiento

Segun la Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente (2018), la reparacion
o reforzamiento dota a la estructura de una combinacién adecuada de rigidez,
resistencia y ductilidad que garanticen su buen comportamiento en eventos futuros.

Segun Munoz (2020), el proyecto de reforzamiento debe corregir los defectos
estructurales responsables del dafo; por ejemplo, deben liberarse las columnas
cautivas ya sean cortas o no, deben rigidizarse los pisos blandos y deben controlarse
los giros de torsion.

Generalmente no es posible incrementar la ductilidad de una edificacion
existente disefiada con un codigo de baja exigencia. Sin embargo, casi siempre es
posible incrementar su resistencia y rigidez lateral para reducir las demandas de
ductilidad y el comportamiento inelastico para que asi los elementos existentes no
sufran dafo severo.

Para reducir las derivas se pueden incorporar nuevos elementos robustos como
muros de corte acoplados, robustecer significativamente algunos elementos, emplear

disipadores de energia o usar combinaciones de estas alternativas.
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2.3. Definicion de Términos

2.3.1. Analisis Estructural

El analisis estructural es un procedimiento que busca calcular las fuerzas
internas y las deflexiones en un punto cualquiera de una estructura (Camba et
al.,1982).

2.3.2. Esfuerzo Cortante

El esfuerzo cortante es el esfuerzo interno resultante de fuerzas paralelas al
plano de la seccion de un elemento como una viga, columna o muro (Cervera y
Blanco, 2015).

2.3.3. Esfuerzo de Compresion

El esfuerzo de compresion se produce cuando sobre un elemento actdan dos
fuerzas que poseen la misma direccién y sentido contrario; es decir, estan dirigidas
hacia un mismo punto. (Giordani y Leone, s.f.).

2.3.4. Estructura

Conjunto estable de elementos resistentes de una construccion con la finalidad
de soportar cargas y transmitirlas, para llevar finalmente estos pesos o cargas al
suelo (Giordani y Leone, s.f.).

2.3.5. Fisuras o Grietas Estructurales

Son roturas que aparecen en el concreto como consecuencia de tensiones
superiores a su capacidad resistente. Las fisuras, de acuerdo a su momento de
ocurrencia pueden originarse en la etapa de hormigdn fresco o estado plastico, es
decir, antes de finalizar el fraguado, o a partir de finalizado el fraguado, o sea, durante
la etapa de endurecimiento del hormigdn (Toirac, 2004).
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2.3.6. Periodo de Vibracion
Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento arménico ondulatorio, o

vibratorio, para que el sistema vibratorio vuelva a su posicién original considerada

luego de un ciclo de oscilacion (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).

2.3.7. Periodo Fundamental de Vibracion

Es el mayor periodo de vibracién de la estructura en la direccion horizontal de
interés (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).

2.3.8. Sismos

Fenémenos que representan la liberacion de energia interna de la tierra,
mediante la ruptura de las capas de corteza, del cual se manifiesta como movimientos

ondulatorios que pueden llegar a alcanzar magnitudes variadas (INDECI, 2018).



24

CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y Nivel de la Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion es cuantitativo, descriptivo y explicativo. Consiste en el

andlisis del pabellén de la Institucién Educativa segun la Norma Técnica E.030

Diseno Sismorresistente con el fin de determinar su comportamiento sismico.

3.1.2. Nivel de la Investigacion
El nivel de la investigacion es integrativo y aprehensivo. Se realizara la
recoleccidén de datos mediante diversas técnicas y se emplearan instrumentos para

la elaboracioén del modelo de una estructura y su posterior analisis tomando como

referencia lo dispuesto en el Reglamento Nacional de Edificaciones vigente.

3.2. Poblacion y Muestra de Estudio

3.2.1. Poblacion

No existe ya que la muestra es del tipo no probabilistica.

3.2.2. Muestra

Esta conformada por un pabellén de la Institucion Educativa Miguel Pro.

3.3. Operacionalizacion de Variables

En la tabla 12 se detallan las variables de la investigacion, asi como sus

dimensiones e indicadores.
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Tabla 12
Cuadro de operacionalizacion de variables
Variable Definicion Dimensiones Indicadores
conceptual
Variable Comprende la e Patologias en los e Grietas: Cantidad vy
Independiente recoleccion de datos  elementos estructurales tamano
Evaluacion para la elaboracién Fisuras:  Cantidad vy
estructural del modelo de Ia tamafio
estructura oy osu Abrasién: Severidad
posterior andlisis Eflorescencia: Severidad
Sistemas estructurales Clasificacién:  Concreto
armado, albanileria
armada o confinada, etc.
Propiedades mecanicas e Resistencia a la
de los  elementos  compresion (kgf/cm?)
estructurales
Variable Es la respuesta del Periodo fundamental de ¢ Tiempo (s)

modelo de la
estructura ante las
solicitaciones
sismicas

Dependiente
Comportamiento
sismico

vibracion

e Cortante en la base

Derivas o distorsiones
de entrepiso

Fuerza (tonf)

Fraccién de la altura de
entrepiso

3.4. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos

La evaluacién estructural comenzé con la recoleccién de datos.

3.4.1. Ubicacion

La Institucion Educativa Miguel Pro, visible en la figura 4, se encuentra ubicada

en la Urbanizacion Ciudad de Dios manzana G lote 33 en el distrito, provincia y

departamento de Tacna. Geograficamente se ubica a 18°04°02” Latitud Sur y

70°17°36” Latitud Oeste.

Figura 4

Ubicacioén de la Institucion Educativa Miguel Pro

- -

v
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El pabellén evaluado, visible en la figura 5, esta destinado a las aulas para el
dictado de clases de nivel secundario. En su distribucion también se encuentran

espacios como oficinas, laboratorios, servicios higiénicos y biblioteca.

Figura 5

Ubicacion del pabellon evaluado

Como se muestra en la figura 6, tomando como referencia el Mapa de Peligros
de la Ciudad de Tacna elaborado por INDECI como parte del Proyecto Ciudades
Sostenibles (2004), se asumié para la ubicacion de la Urbanizacién Ciudad de Dios,
donde se encuentra la Institucion Educativa Miguel Pro, un perfil de suelo Tipo So,
designado para los Suelos Intermedios segun la tipificacién propuesta en la Norma
Técnica E.030 Disefno Sismorresistente (2018).

Figura 6
Amplificacion sismica local en la zona de estudio

Urbanizacién
Ciudad de Dios

" AMPLIFICACION
SISMICA BAJA
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3.4.2. Técnicas

3.4.2.1. Visitas de Campo

Para entender el estado de la estructura se realizaron visitas de campo a la
Institucion Educativa Miguel Pro, en las que se registré informacién sobre las
caracteristicas del pabellén seleccionado.

El pabellén evaluado consta de 3 niveles funcionales, ademas de un nivel
adicional que aloja un tanque de agua elevado sobre uno de los bloques del tercer
nivel.

De estas visitas se pudo observar que la estructura del pabellén evaluado
existente poseia irregularidades tanto en altura como en planta, las cuales influirian
de manera importante en su comportamiento sismico. En la figura 7 se puede
apreciar la vista general de la edificacion.

Figura 7

Vista general del pabellon evaluado

Los 2 primeros niveles poseen losas aligeradas continuas en toda su area, cuya
seccion tipica se presenta en la figura 8. Sin embargo, en el tercer nivel, se observa
en la figura 9 que el corredor carece de losa y pérticos, generando dos bloques
separados: uno que sostiene un nivel adicional que aloja el tanque de agua elevado
y otro que posee un techo a dos aguas. Esto ocasiona que el tercer nivel no funcione
como un diafragma rigido, por lo que se previé que en un evento sismico habria

desplazamientos muy grandes.



28

Figura 8
Seccion tipica de losa aligerada
— 5 ] — -.'-05
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Nota. Las viguetas estan en direccion X.

Figura 9

Vista del tercer nivel del pabellon evaluado

La mamposteria utilizada consiste en ladrillos con unas dimensiones promedio
de 9x13x23 cm. Estas unidades de albanileria se pueden apreciar gracias al acabado
caravista empleado en la mayor parte de la superficie de los muros de las fachadas
de la edificacion.

En la figura 10 se muestra un ladrillo hallado in situ, el cual por su estado se
presume que data de cuando se construy6 el pabellén. Es una unidad hueca y para
su resistencia a la compresion se asumié el valor que la Norma Técnica E.070

Albanileria (2006) asigna a las unidades de denominaciéon King Kong Artesanal:
f'm =35 kgf/cm?.
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Figura 10
Unidad de mamposteria

En lo que respecta a la clasificacion de los sistemas estructurales, a la
dimension mas larga del pabellén evaluado se le asigné la direccion X y, a la mas
corta, la direccion Y. Se observo que en la direccion X posee un sistema de porticos
de concreto armado y en la direccién Y un sistema de muros de albanileria confinada,
los cuales tienen asentado de cabeza. Estos sistemas asumidos fueron luego
verificados durante el analisis estructural.

3.4.2.2. Mediciones

Para definir la configuracion y las dimensiones del pabellon evaluado se
realizaron mediciones con flexémetro para luego realizar un levantamiento. De esta
manera se pudo corroborar y complementar la informacién obtenida en unos planos
antiguos a los que se tuvo acceso. Esta tarea permitié la elaboracidén de los planos
de arquitectura y estructuras.

3.4.2.3. Inspeccion Visual de Patologias Estructurales

Para registrar las patologias estructurales en el pabellén evaluado existente, se
realizd la recoleccion de datos mediante fichas de inspeccion visual. Entre los tipos
de patologias y/o fallas encontradas destacaron: eflorescencia, columna corta, falla
por adherencia, falla por contraccion térmica, falla por flexion en vigas, falla por
aplastamiento en muros, humedades Yy filtraciones, etc. De la figura 11 a la figura 24
se presentan ejemplos de estas patologias.



Figura 11

Eflorescencia

Nota. Se muestra presencia de sales y descaramiento de
pintura.

Figura 12
Humedad

Nota. Se muestra presencia de manchas verdosas que debilitan

la losa.
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Figura 13

Fisura por flexion en losas

Nota. Se muestra presencia de fisura a 45° en la esquina de la
losa.

Figura 14
Fisura por momentos torsionales en losas

Nota. Se muestra presencia de fisura en la esquina de la losa.
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Figura 15

Fisura por retraccion térmica en losas

Nota. Se muestra presencia de fisuras en la losa aligerada.

Figura 16
Fisura por columna corta

Nota. Se muestra presencia de fisuras debido a movimientos

térmicos.
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Figura 17

Fisura por junta de hormigonado

Nota. Se muestra presencia de fisuras entre viga y columna
donde un elemento ya esta endurecido y no se adhiere al nuevo
concreto.

Figura 18
Fisura por flexion en vigas

Nota. Se muestra presencia de fisuras en la viga.
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Figura 19

Fisura bajo cargas de servicio en vigas

Nota. Se muestra presencia de fisuras en
el extremo de la viga.

Figura 20

Fisura por aplastamiento en muros

Nota. Se muestra presencia de fisuras entre el muro y la viga.
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Figura 21

Fisura por adherencia del muro

Nota. Se muestra presencia de fisura por adherencia entre la
viga y el muro, es decir, donde un elemento ya estéd endurecido
y no se adhiere al nuevo concreto.

Figura 22
Fisura por mapeo del muro

Nota. Se muestra presencia de fisura debido al mal curado.
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Figura 23

Fisura por tension en muros

Nota. Se muestra presencia de fisuras en dngulos o esquinas.

Figura 24
Fisura por flexion en muros

Nota. Se muestra presencia de fisuras en

el muro.
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3.4.3. Instrumentos

3.4.3.1. Elaboracion de Planos

37

Se elaboraron los planos de arquitectura y estructuras, los cuales se muestran

de la figura 25 hasta la figura 31 y se presentan en detalle en el anexo 3.

Figura 25
Lamina A-01: Distribucion en planta
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Figura 26
Lamina A-02: Distribucion en planta
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Figura 27

Lamina A-03: Detalles de vanos
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Figura 28

Lamina A-04: Elevaciones
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Figura 29
Lamina A-05: Cortes
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Figura 30
Lamina E-01: Estructura en techos
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Figura 31

Lamina E-02: Estructura en techos
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3.4.3.2. Fichas de Inspeccion Visual de Patologias Estructurales

Mediante un formato de fichas de inspeccion visual, que se muestra en la figura
32, se registraron las patologias de los elementos estructurales, encontrdndose
grietas, fisuras por retraccion térmica, aplastamiento del concreto, abrasién,

eflorescencia, columna corta, etc.

Figura 32

Formato de ficha de inspeccion visual de patologias estructurales

FICHA DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES

FICHA:

EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN

PABELLON DE LAINSTITUCION EDUCATIVAMIGUEL PRO, TACNA, 2022

EJE X:
MATERIAL
EVALUADORES: .
PREDOMINANTE: EJE Y:
UBICACION: FECHA: HORA: CATEGORIA:

UBICACION DE MUESTRA

VISTA DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

ELEMENTO

NIVEL

NIVEL DE
SEVERIDAD

PATOLOGIAENCONTRADA

VIGAS

LOSA
ALIGERADA

MUROS

TESISTA

NOMBRE

FIRMA

TESISTA

NOMBRE

FIRMA
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En el anexo 2 se presentan en detalle todas las fichas de inspeccion visual de
patologias estructurales.

3.4.3.3. Realizacion del Ensayo de Esclerometria

Para estimar la resistencia a la compresion del concreto de los elementos
estructurales del pabell6n evaluado se realiz6 el ensayo de esclerometria segun la
NTP 339.181. Este ensayo, al ser no destructivo, permitié6 obtener informacion sin
danar la estructura existente.

Como se muestra en la figura 33, el ensayo se realiz6é en 4 columnas y 2 vigas
correspondientes a 2 pérticos ubicados en el primer nivel del pabellén, buscando que
se vean representadas las columnas y vigas con secciones mas comunes en la
estructura. Para la ejecucién del ensayo, mostrado en la figura 34, se debio retirar el
acabado y tarrajeo en un area cuadrada de 15 cm de lado en las columnas y vigas
seleccionadas. Estas areas se dividieron en cuadros de 1cm de lado con el objetivo
de realizar los golpes de martillo en vértices aleatorios. Cada golpe de martillo dio un
numero de rebote y para cada columna y viga se obtuvieron 12 numeros de rebote.
Del procesamiento de estos datos se obtuvo una resistencia promedio.

Figura 33
Ubicacion de puntos para el ensayo de esclerometria
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Figura 34

Realizacion del ensayo de esclerometria

3.5. Procesamiento y Analisis de Datos

3.5.1. Sumario de la Inspeccion Visual de Patologias Estructurales
Se presento una ficha final como la de la figura 35.

Figura 35
Formato de ficha de resumen de patologias
estructurales

bl FICHA DE RESUMEN DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES FICHA:
@ EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN

PABELLON DE LAINSTITUCION EDUCATIVAMIGUEL PRO, TACNA, 2022

MATERIAL BJEX:

PREDOMINANTE:

EVAL

EJEY:

UBICACION: FECHA: HORA: CATEGORIA:

N° ELEMENTO NIVEL UBICACION PATOLOGIA ENCONTRADA

TESISTA

NOMBRE FIRMA

TESISTA

NOMBRE FIRMA
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3.5.2. Datos del Ensayo de Esclerometria

Los numeros de rebote obtenidos en el ensayo de esclerometria se registraron

en un formato como el de la tabla 13 para su analisis.

Tabla 13
Formato para el ensayo de esclerometria

fc fc fc fc
LECTURA DEL EQUIPO H UM Abaco Abaco Prom. Asumido

PSI kgfilcm?  kgflem?  kgflem?

N° Tipo

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P-1  Columna

P-3  Columna

P-4  Columna

P-6  Columna

P-2 Viga

P-5 Viga

Siguiendo lo dispuesto en la NTP 339.181, para cada punto se calculé el
promedio y la desviacién estandar de los numeros de rebote. Para cada punto se
descartaron las lecturas que diferian del promedio por mas de 6 unidades, verificando
que estas lecturas descartadas no sean mas de 2 ya que en ese caso el ensayo en
ese punto quedaria invalido. Se calcul6 la diferencia del promedio y la desviacion
estandar, y el resultado fue el numero de rebote que se utiliz6 para obtener la
resistencia a la compresion mediante el abaco. El abaco incorporado en el
instrumento relaciona el numero de rebote obtenido con la resistencia del concreto

segun la posicion en la que se ha realizado el ensayo.

Figura 36
Abaco del esclerémetro

T TP U
D &

Nota. En todos los puntos se utilizé el martillo en

posicion horizontal, lo que en el abaco es
representado por la curva de posicién A.
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Los valores obtenidos para las resistencias a la compresién estaban en PSI,
por lo que se convirtieron a kgf/cm?. De esta manera, se encontr6 para las columnas
una resistencia a la compresién del concreto de 210 kgf/cm? y para las vigas una
resistencia de 175 kgf/cm?. Los resultados se presentaron en detalle en el capitulo IV
en la tabla 32. Estos valores se usaron en la elaboracion del modelo de la estructura
en ETABS.

3.5.3. Analisis Estructural del Modelo del Pabellon Evaluado Existente

Se procedié con el modelado de la configuracion estructural del pabellén
evaluado existente en el software ETABS v19.1.0 y se realizé el analisis estructural
segun la Norma Técnica E.030 Diseno Sismorresistente (2018), verificando si el
comportamiento sismico de la estructura respetaba los parametros definidos.

En la elaboracién del modelo se procurd representar la estructura de forma
fiable a la vez que simple, dejando de lado los elementos y detalles despreciables.
Entre las consideraciones que se tomaron esta la no inclusién del techo inclinado a
dos aguas en el tercer nivel en base a que, para efectos del analisis sismico, no
funciona como un diafragma rigido. Como consecuencia, el peso del techo a dos
aguas y su sobrecarga se asignaron como cargas. La escalera se representd6 como
unas losas de seccidn despreciable en el primer y segundo nivel, a las que luego se
les asigné la carga equivalente al peso propio de la losa de escalera y sus acabados,
ademas de la sobrecarga correspondiente. Ademas, se obvid la inclusién de las

columnas de amarre de los muros de albaiileria.

3.5.3.1. Definicion de los Materiales

Se definieron 3 materiales: el concreto de resistencia 175 kgf/cm? que se asigné
a losas y vigas, el concreto de resistencia 210 kgf/cm? que se asigné a columnas y
muros de concreto y la albanileria de resistencia 35 kgf/cm?.

Para la obtencién del médulo de elasticidad del concreto, se empled la siguiente
formula presentada en la Norma Técnica E.060 Concreto Armado (2009), la cual
estaba en MPa y se convirtié a kgf/cm?:

E. = 15000/f. (en kgf) (10)

cm

Para la obtencion del médulo de elasticidad de la albanileria, se empleé la
siguiente formula presentada en la Norma Técnica E.070 Albanileria (2006):
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En =500 f', (11)
Las propiedades mecanicas de los materiales se resumen en la tabla 14.
Tabla 14
Propiedades mecanicas del concreto y de la albanileria
Concreto en vigas y losas
Peso unitario (tonf/m?) 2,4
Resistencia a la compresion f's (kgf/cm?) 175
Modulo de elasticidad E. (kgf/cm?) 198431,35
Concreto en columnas y muros de concreto
Peso unitario (tonf/m?) 2,4
Resistencia a la compresion f's (kgf/cm?) 210
Modulo de elasticidad E. (kgf/cm?) 217370,65
Albanileria
Peso unitario (tonf/m?) 1,35
Resistencia a la compresion f'n (kgf/cm?) 35
Modulo de elasticidad Em (kgf/cm?) 17500

En las figuras 37, 38 y 39 se presenta la definicion de las propiedades de los

materiales en el software ETABS.

Figura 37

Definicion de propiedades del concreto de

resistencia 175 kgf/cn?

General Data
Matenal Name CONCRETO 175
Matenal Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropc
Material Display Color Change
Matenal Notes Modfy  Show Notes

Matenal Weight and Mass

®) Specfy Weight Densty ") Specfy Mass Density
Weight per Unit Volume 24 tord/m’
Mass per Unt Volume 0244732 torf 53/m*

Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E 198431.35 kgf /om?
Poisson’s Ratio. U
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1<
Shear Modulus, G 82679.73 kgf /em®

Design Property Data

Design Properties for Concrete Matenals
Specfied Concrete Compressive Strength, f'c 175 kgf/om®
(] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor




Figura 38

Definicion de propiedades del
resistencia 210 kgf/cm?

General Data
Matenal Name
Matenal Type
Dwectional Symmetry Type
Material Display Color
Matenal Notes

Matenal Weight and Mass
® Specfy Weight Densty
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

concreto

O Specty Mass Densty
24
0244732

[217370.65 |

| tord/m*
tonf s¥/m*

kgl fem®

J

Design Prop for Concrete M:

[J Ughtweight Concrete

Specied Concrete Compressive Strength. fc 5210

Shear Strength Reduction Factor

Figura 39

Definicion de propiedades de la albaniileria

General Data
Matenal Name
Matenal Type
Dwectional Symmetry Type
Matenal Display Color
Matenal Notes

Matenal Weight and Mass
@ Specfy Weight Densty
Wesght per Unt Volume
Mass per Unt Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E
Poisson’s Rato, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modukus. G

[ALBANILERIA 35

J

Masonry

Isoropc
o

Modéy/Show Notes

v

v

O Specfy Mass Densty

[1.35
013762

[17500

[02

[0.0000081 ]

729167

] tonf/m?
tonf s¥/m*

: kgf /em?

kgf/em*

Desgn Pro for Concrete M

Specied Compressive Strength, fm

| kgtrem?

de
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3.5.3.2.

Se definieron las secciones de los elementos estructurales a dibujar,
asignandoles su material correspondiente. En las figuras 40, 41 y 42 se muestra la

definicién de las secciones de columnas.

Figura 40

Definicion de seccion de columna C-1

General Data
Propety Name

Section Propety Source
Source: User Defined

Section Dimensions

o

CONCRETO 210

Modfy/Show Notional Sae

Modfy/Show Notes

Desgn Type
@ P-M2M3 Design (Cokumn)
(O M3 Desgn Only (Beam)

Figura 41

Definicion de seccion de columna C-2

General Data
Property Name
Matens
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: LUser Defined

Section Dmenaions
Degth
Wicth

o
8

CONCRETO 210
Modify/Show Notional Size

Modify/Show Notes

05

Desgn Type
® P-M2-M3 Design (Cokumn)

(O M3 Design Only (Beam)

Definicién y Dibujo de los Elementos Estructurales

&.
T ¥
o0 ee

Modify/Show Modfiers
Currently Defautt

Rerforcement

Modfy/Show Rebar

Property Modfiers

Modify/Show Modfiers
Cumently Default

Renforcement
Modfy/Show Rebar
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Figura 42
Definicion de seccion de columna C-3

General Data
Propety Name [c3 o ]
Base Matenal CONCRETO 210 v
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size
Display Color == Change
Notes Modfy/Show Notes

® Concrete Column O Composte Column

Nota. Esta seccion tuvo que disefarse, al
igual que la de la columna C-4.

De la figura 43 a la 47 se muestra la definicién de las secciones de vigas.

Figura 43
Definicion de seccion de viga V-101

General Data
Property Name |V-101 :\
Matenal CONCRETO 175 bt | 952 2
National Size Data Mod#y/Show Notional Size 3
Display Color D) Change o
Notes Modfy/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Moders
Modéy/Show Modfiers
" Cumently Defautt
Depth 0S m
Rerforcement
Width 025 m
Modfy/Show Rebar
Design Type

O P-M2-M3 Design Column)
(® M3 Design Only (Beam)

Nota. Las mismas propiedades se definieron para las secciones de
vigas V-201, V-301 y V-401.



Figura 44
Definicion de seccion de viga V-102

General Data
Propesty Name [v-102 .
Matenal CONCRETO 175 ot | 2
National Size Data Modfy/Show Notionai Size 4 ‘
Display Color S o 1
Mates Modfy/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
Secton Dovansiors S e
B = o Rerforcement
Wicth |03 m
Design Type T

(O P-M2-M3 Design (Cokumn)
(® M3 Design Only (Beam)

Nota. Las mismas propiedades se definieron para las secciones de
vigas V-202 y V-302.

Figura 45
Definicion de seccion de viga V-103

General Data
Property Name lf»"..:-él ]
Matenal CONCRETO 175 | 24
Notional Size Data Mod#y/Show Notonal Sae 3
Display Color [ | Crange =
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Comcrete Rectangular v
Section Property Source
Source  User Defined Property Modfiers
. o Modfy/Show Modfiers
—————— Cumertly Defaut
Degth [o2 -
° Resrdorcement
Width |04 m
. Modfy/Show Rebar
Desgn Type

(O P-M2-M3 Design (Column)
(®) M3 Design Only (Beam)

Nota. Las mismas propiedades se definieron para la seccion de viga
V-203.
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Figura 46
Definicion de seccion de viga de la losa de escalera

General Data
Property Name |V LOSA ESCALERA
Matens CONCRETO 175 v '
Notional Size Data Mod#y/Show Notional Size 3
Displary Color | Change.. Ry
Notes Modfy/Show Notes

Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Propedy Source

Source: User Defined Property Modfiers
Modify/Show Modfiers

- Cumently Defaut

Depth 0.15 m
Reirforcement

Width 0.25 m

e Modfy/Show Rebar

Design Type

(O P-M2-M3 Design (Column)
(® M3 Design Only (Beam)

Nota. Estas vigas se agregaron para sostener la losa en la que se
asignaron las cargas de escalera.

Figura 47
Definicion de seccion de viga de la losa de tanque de agua

General Data
Property Name [V LOSA TANGUE 20 om |
Matensi CONCRETO 175 o0 | ¥ 2
Notional Sze Data Modfy/Show Notional Size 3
Desplay Color | Change
Notes Mody/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Propesty Source
Source  User Defined Propesty Modfiers
Modify/Show Modfiers
Cumerttly Default
Depth 02 m
= Renforcement
Wicth 025 m
+ Modfy/Show Rebar
Desgn Type

(O P-M2-M3 Desgn (Column)
(® M3 Design Only (Beam)

Nota. Estas vigas se agregaron para sostener la losa maciza de 20 cm
del tanque de agua.



Las figuras 48 y 49 muestran la definicién de las secciones de muros.

Figura 48

Definicion de seccion de muro de cabeza

General Data
- [MURO CABEZA |
Property Type Specthed d
Wall Matenal ALBANILERIA 35 v|[
Notional Size Data Mod#y/Show National Sizs
Modeling Type Shel-Thin 4
Modifers Curently Defau) | Modfy/Show...
Property Notes ' Modify/Show...

Property Data
- [023 |m

[[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Wal

Figura 49
Definicion de seccion de muro de tanque de agua

General Data
Property Name |MURO TANQUE |
Property Type Specfed v)
Wall Material CONCRETO 210 v
Notional Size Data Modfy/Show National Size...
Modeling Type Shel-Thin v
Modiers (Curently Defautt) Modfy/Show...
Property Notes | Modify/Show..

Property Data
Thickness 0.25 m

[[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall



De la figura 50 a la 53 se muestra la definicion de las secciones de losas.

Figura 50
Definicion de seccion de losa aligerada

General Data
Property Name [LOSA ALIGERADA 20 om |
Slab Matenal CONCRETO 175 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size....
Modeing Type Membrane vl
Modiers (Curently Defaul) Modfy/Show '
Property Notes Modfy/Show ..
[J Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Ribbed v
Overall Depth m
Siab Thickness m
Stem Width at Top (0.1 m
Stem Width at Bottom X
Rb Spacing (Pependcular to Rb Drrection) e Im
Rib Direction is Parallel to Local 1 Aus v

Figura 51
Definicién de seccion de losa de la escalera

General Data
Property Name |LOSA ESCALERA |
Slab Matenial CONCRETO 175 ol
Notional Size Data Modify/Show Notional Size .
Modeling Type :M-'ltram v
Modfiers (Currently Defaut) ’ Modfy/Show..
—-— . o
Property Notes 1 Modify/Show...
[[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Siab v
Thickness 0.0001 J m
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Figura 52
Definicion de losa de 20 cm del tanque de agua

General Data
Property Name |LOSA TANQUE 20 om
Slab Matenial 'CONCRETO 175
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeing Type Membrane
Modfiers (Curently Defauit) Modify/Show...
Property Notes Moddy/Show...
[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Stab
Thickness 0.2

Figura 53
Definicion de losa de 16 cm del tanque de agua

General Data
Property Name |LOSA TANQUE 16 om
Slab Material CONCRETO 175
Notional Size Data Modify/Show Notional Size..
Modeling Type Membrane
Modifiers (Currently Default) Modify/Show ...
Property Notes Modify/Show...
[[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab

Thickness [0.16
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Una vez definidos los elementos, se dibuj6 el modelo, como se aprecia de la

figura 54 a la 59.

Figura 54

Primer nivel del pabellon evaluado existente

V-101

: |
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2 = | —.
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V-101 - V-101 V-101 V-101 - V-101
| :
: ]
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8 { s st
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= | s
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4 | X 1 . o
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Q V-101 V-104 9

Figura 55

Segundo nivel del pabellon evaluado existente
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Figura 56
Tercer nivel del pabellon evaluado existente

= wE
£
- s
F=2 g ey = e

Nota. Se colocaron vigas nulas en las que se asignaron las cargas
correspondientes al peso propio del techo a dos aguas y su sobrecarga.

Figura 57
Fondo de tanque de agua del pabellon evaluado existente

on

OSATANOUE 20

5

Nota. Estos elementos se dibujaron en un plano de referencia.



Figura 58
Techo de tanque de agua del pabellén evaluado existente

Figura 59
Vista general del modelo del pabellon evaluado existente

Nota. Se observan los sistemas estructurales de pérticos de concreto
armado en direccion X y de muros de albanileria confinada en la direccidn
Y.
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3.5.3.3. Asignacion de Cargas

Como se ve en la figura 60, para la asignacién de cargas se crearon patrones
de carga alos cuales se les asignaron los porcentajes estipulados en la Norma E.030
Diseno Sismorresistente (2018), los cuales se aplicaron en el céalculo del peso P de
la edificacion.

Figura 60
Patrones de carga y porcentajes para el calculo de peso

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
Dead wv i1
S | Add
Live 0.5 Modify
Live Techo 0.25
Live Tanque 1 Delete

Nota. Se tomé el 100% de la carga muerta, el 50% de la carga viva por
ser una edificacion de categoria A, el 25% de la carga viva en techos
y el 100% de la carga viva en estructuras de tanques.

En la tabla 15 se muestran las cargas muertas asignadas a las losas, que
comprenden el peso propio de los materiales y los acabados.

Tabla 15

Carga muerta en losas

Descripcion Carga superficial

tonf/m?
Peso propio de ladrillos de losa aligerada 0,075
Peso propio de losa de escalera 0,360
Piso terminado y acabado 0,150

En la tabla 16 se muestran las cargas vivas asignadas a las losas. Para
definirlas se us6 la Norma Técnica E.020 Cargas (2006) y se calcul6 la carga del
contenido del tanque de agua.
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Tabla 16
Carga viva en losas

Descripcion Carga superficial

tonf/m?

Sobrecarga en aulas 0,250
Sobrecarga en barnos 0,300
Sobrecarga en biblioteca 0,300
Sobrecarga en corredor 0,400
Sobrecarga en escalera 0,400
Sobrecarga en techo 0,100
Sobrecarga en tanque de agua 1,490

De la figura 61 a la 70 se muestra la asignacion de cargas vivas y muertas en
las losas del modelo en ETABS. Estas cargas superficiales estan representadas en

tonf/m?2.

Figura 61

Asignacion de carga muerta en losas del primer nivel

0,225 0,225 0,225 0,225 @ 0,225 -

- + 0,225 0,225
0,225 0,225 0,225 0,225

0,225 0,225 0,510 ,



Figura 62

Asignacion de carga muerta en losas del segundo nivel

0,225 @ 0,225

0,225

Y

0,225 0,225

Figura 63

0,225

0,225 |

0,510 ,

0,225

0,225

Asignacion de carga muerta en losas del tercer nivel

0,225 0,225
L Y- 4 -

0,225

0,225



Figura 64
Asignacion de carga muerta en losa del fondo del tanque de agua

—3 3 [
0,150
S,
Figura 65

Asignacion de carga muerta en losa del techo del tanque de agua

0,150
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Figura 66

Asignacion de carga viva en losas del primer nivel

0,250

0,250

Figura 67

0,250

0,250

65

Asignacion de carga viva en losas del segundo nivel

0,300

g

0,250

- 0,300

0,400

0,250

0,300 0,250 | 0,250 *
| 0,250 = 0,250
0,400 = 0,400 | 0,400
s . -
0,400 ,
0,250 0,250 | 0,250 -
| 0,300 0,300
0,400 0,400 | 0,400
' ' -
0,400 ,
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Figura 68

Asignacion de carga viva en losas del tercer nivel

- “
"
- =
= : -
0,250 0,250
N +— il

Figura 69
Asignacion de carga viva en losa del fondo del tanque de agua

1,490
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Figura 70

Asignacion de carga viva en losa del techo del tanque de agua

0,100

En las figuras 71 y 72 se muestran las cargas muertas de tabiqueria y parapetos
asignadas a las vigas. En las figuras 73 y 74 se muestra como en el tercer nivel se
asigno en vigas y columnas la carga muerta equivalente al peso propio del techo
inclinado a dos aguas y la carga viva correspondiente a su sobrecarga. Las cargas
distribuidas estan representadas en tonf/m y las puntuales en tonf.

Figura 71

Asignacion de carga muerta en vigas del primer nivel
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Figura 72

Asignacion de carga muerta en vigas del segundo nivel

0,340 _ 0,340 0,343 0,340 _ 0,340

68

0,216 _ 0,216
- 0,:_91
0,300 . 0,263 s s 0,263 ., 0,300
- 0,217 |
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°" |
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Figura 73

Asignacion de carga muerta en vigas y columnas del tercer nivel
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Figura 74

Asignacion de carga viva en vigas y columnas del tercer nivel
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3.5.3.4. Restricciones y Diafragmas en el Pabellén Evaluado Existente

Una vez dibujados los elementos estructurales y asignadas las cargas
correspondientes, se definieron las restricciones a los desplazamientos y rotaciones
en los nudos de la base para que éstos tengan comportamiento de empotrado, como
se ve en la figura 75.

Figura 75

Aplicacion de empotrados en la base

Restraints in Global Directions
M Translation X [ Rotation about X
Transiation Y [ Rotation about Y

Translation Z Rotation about

~N

Ll & & |

oK Cose | Aoy
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Se asignaron diafragmas rigidos en nudos y losas en los 2 primeros niveles, al
estar conectados todos los elementos estructurales, como se muestra en las figuras
76y 77.

Figura 76
Diafragma en el primer nivel del pabellon evaluado existente

L L -
e
;== e /%, / L -~ 4 -

.— L] —

Figura 77
Diafragma en el segundo nivel del pabellon evaluado existente
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La rigidez en los extremos de vigas y columnas se mejord6 mediante la
incorporacién de brazos rigidos. En la figura 78, se observa que se aplicd un factor

de zona rigida de 50%.

Figura 78
Definicion de brazos rigidos

End Offset Along Length

(® Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

o

Rigid-zone factor |0

Frame Self Weight Option
@ Auto
(O Weight Based on Full Length
(O Weight Based on Clear Length

OK Close Apply

3.5.3.5. Analisis Modal del Pabellon Evaluado Existente

Se realiz6 el analisis modal, tomando en cuenta las disposiciones de la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) que indican que se deben considerar
al menos los 3 primeros modos predominantes en las direcciones Xy Y, y el 90% de
la masa total en suma de masas efectivas.

En la tabla 17 se muestran los periodos y participacion de masa de los modos
de vibracion del modelo del pabellon evaluado existente. Se aprecia que se necesitan
23 modos para cumplir los requerimientos de la norma, lo cual es un indicador de que

la estructura es muy flexible.
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Tabla 17
Modos de vibracion del pabellén evaluado existente

Mod Pe;:;“ UX SumUX UY SumUY RZ SumRZ
1 0,553 0,2020 0,2020 0,0001 0,0001 0,0096  0,0096
2 0,529 7,5E-08 0,2020 4,3E-07 0,0001 8,2E-10 0,0096
3 0,451 0,2797 0,4817  0,0001 0,0002  0,0001 0,0097
4 0,424 0,0005 0,4822 1,6E-05 0,0002 0,0009 0,0105
5 0,388 0,3273 0,8095 4,2E-05 0,0003 0,00563 0,0158
6 0,262 0,0002 0,8097 0,2717 0,2720 0,4043 0,4201
7 0,248 1,1E-05 0,8097 0,2101 0,4821 0,1244  0,5445
8 0,230 0,0001 0,8099 0,0030 0,4851 0,0037 0,5482
9 0,225 7,2E-06 0,8099 0,0068 0,4919 0,0044 0,5526
10 0,222 6,3E-06 0,8099 0,0036 0,4954 0,0011 0,5536
11 0,213 0,0001 0,8099 9,3E-06 0,4954 0,0115 0,5652
12 0,211 6,9E-06 0,8100 0,0185 0,5139 0,0466 0,6117
13 0,198 0,0001  0,8101 0,0060 0,5199 0,0004 0,6121
14 0,196 0,0001  0,8101 0,0020 0,5218 1,2E-07 0,6121
15 0,188 0,0011 0,8112 0,1280 0,6498 0,0108 0,6230
16 0,161 0,0016 0,8128 0,0064 0,6562 0,0046 0,6275
17 0,151 0,0281 0,8409 0,1208 0,7771 0,1804 0,8079
18 0,116 0,0975 0,9384  0,0481 0,8251 0,0166  0,8245
19 0,101 0,0040 0,9424 0,0426 0,8678 0,0033 0,8279
20 0,095 0,0004 0,9429 0,0015 0,8693 0,0003 0,8282
21 0,087 0,0101  0,9529 0,0121 0,8814 0,0613  0,8895
22 0,064 0,0328 0,9858 0,0003 0,8817 0,0285 0,9180
23 0,060 0,0015 0,9872 0,0496 0,9313  0,0001 0,9181

3.5.3.6. Determinacion de Factores y Coeficientes Sismicos

En la tabla 18 se muestra el peso del pabellén evaluado existente. Para calcular

el peso total de la edificacidén P, del andlisis del modelo en ETABS se obtuvieron las

fuerzas en la base debido a las cargas en cada nivel.

Tabla 18
Peso del pabellon evaluado existente
. P
Nivel tonf
Tanque de agua 128,36
3¢ nivel 255,42
2% nivel 374,17
1€ nivel 370,86
Total 1128,81
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En cuanto al factor de uso o importancia U, de la tabla 6 se obtuvo que las
instituciones educativas pertenecen a la categoria A2 y tienen un valor de factor de
1,5.

Como se explico previamente, la Institucion Educativa Miguel Pro se ubica en
la Zona 4 y esta sobre un suelo de Perfil Tipo Sz, correspondiente a los suelos
intermedios. De las tablas 2 y 4 se obtuvo el valor de los factores Z y S, mientras que
de la tabla 5 se obtuvieron los periodos Tp y T;, los cuales se compararon con los
periodos fundamentales de disefio T, y T, obtenidos en el analisis modal para
determinar los factores de amplificacion sismica C, y C,. En la tabla 19 se muestran

los parametros de sitio y periodos fundamentales.

Tabla 19
Parametros de sitio y periodos fundamentales
Z S TP TL Tx Ty
seg seg seg seg
0,45 1,05 0,6 2 0,553 0,529

Como tanto T, y T,, son menores que Tp, el valor de los factores de amplificacion
sismica C, y C, sera 2,5, segun indica la ecuacion 3.

Respecto a los sistemas estructurales, se asumio inicialmente para la direccion
X un sistema de porticos de concreto armado y para la direccion Y un sistema de
muros de albanileria confinada, asignando a los coeficientes basicos de reduccion
Rox ¥ Ry, los valores de 8 y 3 respectivamente, segun lo indicado en la tabla 7. Estos
valores tuvieron que ser verificados.

Para los factores de irregularidad I, e I, se asumi6 un valor inicial de 1.
Después de la verificacion de los sistemas estructurales se realizé el analisis de
irregularidades para definir sus valores definitivos. Mufioz (2020) afirma que estos
factores no pueden ser diferentes para cada direccidn, sino que son valores uUnicos
que se obtienen del andlisis en ambas direcciones.

En la tabla 20 se muestran los factores y coeficientes sismicos provisionales

obtenidos.
Tabla 20
Factores y coeficientes sismicos provisionales
P U C C S R R | |
ton f X y 0x Oy a P

1128,81 045 15 25 25 105 8 3 1 1
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Con estos factores y coeficientes se crearon espectros de disefo provisionales
en las direcciones Xy Y para realizar la verificacion de los sistemas estructurales y
el analisis de irregularidades mediante el andlisis del modelo en ETABS.

3.5.3.7. Verificacion de Sistema Estructural

Se realiz6 el andlisis del modelo del pabell6n existente en ETABS usando el
espectro de disefio provisional y se obtuvieron las fuerzas cortantes en la base de la
estructura. Luego se dibujé una seccién de corte para hallar las fuerzas cortantes en
la base de los muros para asi hallar su porcentaje de participacion en ambas
direcciones y determinar sus sistemas estructurales segun lo indicado en la figura 3.
En las tablas 21 y 22 se muestra la verificacién de los sistemas estructurales en las
direcciones X y Y respectivamente.

Tabla 21
Verificacion del sistema estructural en direccion X
Direcciéon X v Participacion
tonf
Muros 7,08 5,11%
Columnas 131,49 94.,89%
Total 138,57 100%

Nota. Como las columnas de los pérticos tienen una participacion
superior al 80% del total de la fuerza cortante en la base, se

confirmé que tiene un sistema de pérticos de concreto armado.

Tabla 22
Verificacion del sistema estructural en direccion Y
Direccion Y v Participacion
tonf
Muros 298,26 85,62%
Columnas 50,08 14,38%
Total 348,34 100%

Nota. Como los muros estructurales tienen una participacion
superior al 70% del total de la fuerza cortante en la base, se

confirmd que tiene un sistema de muros de albanileria confinada.

Luego de la verificacion de los sistemas estructurales, se prosiguié con el
analisis de las irregularidades.
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3.5.3.8. Irregularidades en Altura

De forma andloga a la verificacién de sistemas estructurales, para identificar
las irregularidades en altura y planta del pabellén existente y sus correspondientes
coeficientes I, e I, segun la Norma Técnica E.030 (2018), se realizé el analisis del
modelo usando el espectro de disefio provisional y verificando las condiciones para
cada tipo de irregularidad. Como dictamina la norma, para determinar un factor de
irregularidad I, o I,, se tomé el menor valor entre los que se hayan obtenido de las
Tablas 8y 9.

Se comenz6 trabajando con las irregularidades en altura para las direcciones
XyY.

Para verificar la irreqularidad de rigidez — piso blando, se obtuvieron las fuerzas
cortantes de los niveles y los desplazamientos relativos de los diafragmas rigidos.
Con estos datos se calcularon las rigideces y segun la relacién entre ellas, se realiz6

la verificacion para las direcciones Xy Y, como se ve en las tablas 23 y 24.

Tabla 23
Irregularidad de rigidez — piso blando en direccion X
. . . VXi oXi Ki Control
Nivel Direccion tont m tonf/m Ki/Ki.1 Ki/Kin1<70%
2% nivel X 116,64  0,0039 30140,26
1¢" nivel X 138,57 0,0024 56978,25 189,04% Regular

Nota. Se verifica que la rigidez lateral en X del primer nivel es mucho mayor que el
70% del nivel inmediato superior, por lo que no hay irregularidad.

Tabla 24
Irregularidad de rigidez — piso blando en direccion Y
. . L VY oYi Ki Control
Nivel ~ Direccion tonf m tonf/m Ki/Kin1 Ki/Ki.1<70%
2% nivel Y 300,73 0,0022 136631,53
1€ nivel Y 348,34 0,0015 227824,66 166,74% Regular

Nota. Se verifica que la rigidez lateral en Y del primer nivel es mucho mayor que el
70% del nivel inmediato superior, por lo que no hay irregularidad.

Respecto a la irregularidad de resistencia — piso débil, desde el primer piso los
elementos estructurales son continuos en casi su totalidad, por lo que no es posible
que la relacién entre la resistencia a las fuerzas cortantes de un entrepiso y la de su

inmediato superior sea inferior al 80%. ElI mismo criterio se us6 al analizar la
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discontinuidad en los sistemas resistentes, no hallandose desalineamientos
verticales importantes en los elementos estructurales. En ambos casos se determiné
que no hay irregularidad.

En cuanto a la irregularidad de masa o peso, se tomaron los pesos de todos
los niveles y se compararon, como se ve en la tabla 25.

Tabla 25
Irregularidad de masa o peso
. P; Control
Nivel tonf PiPut  pipiis1,5
Tanque de agua 128,36
3¢ nivel 255,42 1,99 Irregular
2% nivel 374,17 1,46 Regular
1€ nivel 370,86 0,99 Regular

Nota. Se verifica que existe irregularidad, con un valor de
factor I, de 0,9.

En las visitas de campo y por simple inspeccién se observé que existe
irregularidad geométrica vertical, con un valor de factor I, de 0,9.
Al comparar los valores obtenidos y elegir el mas desfavorable, se obtuvo que

el factor I, tiene un valor de 0,9.

3.5.3.9. Irregularidades en Planta

Comenzando con la irregularidad torsional, el analisis del modelo en ETABS
nos otorga la relacién entre la deriva maxima y promedio de un entrepiso. Este criterio
se aplico solo a los diafragmas rigidos, como se observa en las tablas 26 y 27 para
las direcciones X y Y respectivamente.

Tabla 26
Irregularidad torsional en X
Nivel Direccién D’er_iva Deriva_ Deriva Maxima/ Control
Maxima Promedio Deriva Promedio >1,3
2% nivel X 0,02443 0,02306 1,059 Regular
1¢ nivel X 0,01564 0,01442 1,084 Regular

Nota. Se verifica que no existe irregularidad.
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Tabla 27
Irregularidad torsional en Y
. . ‘s Deriva Deriva Deriva Maxima/ Control
Nivel Direccion Maxima Promedio Deriva Promedio >1,3
2% nivel Y 0,00756 0,00569 1,327 Irregular
1€ nivel Y 0,00523 0,00403 1,299 Regular

Nota. Las derivas maximas superaban el 50% del desplazamiento permisible 0,005.
Se verifica que existe irregularidad, dandole al factor I,, un valor de 0,75.

En las visitas de campo y por simple inspeccion se observé que existe
irregularidad por esquinas entrantes, con un factor I,, de 0,9.

Los diafragmas son continuos y no poseen aberturas, por lo que no se hallo
irregularidad por discontinuidad de diafragma.

Los ejes principales de la estructura del pabellén existente son paralelos, por
lo que no hay irregularidad por sistemas no paralelos.

Al comparar los valores obtenidos y elegir el mas desfavorable, se obtuvo que

el factor I, tiene un valor de 0,75.

3.5.3.10. Factores y Coeficientes Sismicos Corregidos

Luego de la verificacion de los sistemas estructurales y la revisién de las
irregularidades, se realiz6 la correccion de los factores y coeficientes que se usaron
para el espectro de disefio provisional. Estos valores corregidos se muestran en la
tabla 28.

Tabla 28
Factores y coeficientes sismicos corregidos
P U C C S R R | |
to nf X y 0x oy a P

112881 045 15 25 25 1,05 8 3 0,9 0,75
Nota. Segun la Norma Técnica E.030 (2018) vigente, una edificacion

de categoria A2 ubicada en la Zona 4 no puede tener irregularidades.

Se cumple, para el célculo de la fuerza cortante en la base segun el andlisis
estatico, que:
C, C, 2,5

— = = = 0,463 = 0,11
Ry Rox X1y XL, 8x0,9x0,75 (12)
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Cy Cy B 2,5
Roy X I, X1, 3%0,9%0,75

=1,235>0,11 (13)
Respetandose lo indicado en la ecuacién 8.

3.5.4. Anadlisis Estructural del Modelo de la Propuesta de Reforzamiento

Al realizar el andlisis sismico del modelo del pabellén evaluado existente, cuyos
resultados se presentan en detalle en el numeral 4.2., se encontraron derivas
desfavorables en el segundo nivel en la direccién X y en el tercer nivel en ambas
direcciones, viendo necesario determinar un tipo de reforzamiento.

La propuesta de reforzamiento implicé aumentar la rigidez en la direcciéon X en
los tres primeros niveles aplicando el ensanchamiento de las columnas de pérticos y
realizando prolongaciones en las columnas de amarre para convertirlas en secciones
L. En el tercer nivel se propuso la continuidad de columnas provenientes del primer
y segundo nivel junto a la adicién de vigas horizontales para conectar los bloques
separados y reforzar y dar rigidez al techo a dos aguas.

En las figuras 79, 80 y 81 se identifican las columnas cuyas dimensiones se

incrementaron en la direccion X.

Figura 79

Columnas del primer nivel sometidas a ensanchamiento

VLOSA ESCALERK
-

S L |® 01 .:;,
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Figura 80

Columnas del segundo nivel sometidas a ensanchamiento

Figura 81

Columnas del tercer nivel sometidas a ensanchamiento

o -
2 - 2 2
v-301 @
. - ~ - -
3 3 3 3 3
v-301 @ v-301 1 @ 1
-

V302

{»E?I" 301 V-301 /;\

Nota. Se resalta también la ubicacibn de las columnas continuadas

provenientes del primer y segundo nivel.
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En las figuras 82, 83 y 84 se muestran las columnas convertidas a secciones
L. Las columnas aisladas dibujadas se reemplazaron por secciones L y en los
extremos de los muros se dibujaron las prolongaciones de las columnas de amarre.

Figura 82
Columnas del primer nivel convertidas a secciones L

-

M 3 V-1 V-1 V-1 v
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-

Figura 83
Columnas del segundo nivel convertidas a secciones L
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Figura 84
Columnas del tercer nivel convertidas a secciones L
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3.5.4.1. Definicion y Dibujo de los Elementos Reforzados

Se definieron las secciones de los elementos reforzados a dibujar en el modelo
de la propuesta de reforzamiento, como se muestra de la figura 85 a la 88:

Figura 85
Definicion de seccion de columna C-1 reforzada por ensanchamiento

Gereval Data
Fropety Name C-1 reforzado
L - .
Mateny CONCRETO 210 || s 2
Notonal Size Dta Modity/Show Notonsl Sce ; £
Dvsplay Color Change -
Notes Moafy Show Motes . B
Shepe » - -
Secton Shape Concrene Sectanguar

Secton Property Source
Source User Defined Property Modfien
Moy ‘Show Modhers

Secton Derersonrs Cumersly Defat
Degth 0 55 -
Ferfocerert
Wiamn 04 m
Modfy ‘Show Rebar
Desgn Type

® PM2MI Desgn (Cokumn

M3 Desgn Only [Beam)




Figura 86

Definicion de seccion de columna C-2 reforzada por ensanchamiento

General Data
Property Name [C-:Mm ] S R
Matenal CONCRETO 210 v 2
- .
Notional Size Data Modty/Show Notonal Size. 3 |
Display Color 11 Crange « <
Notes Modify/Show Notes . .
M - - -
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
Moddy/Show Modfiers.
Section Dimensions ' ‘ Cumrently Defauk
Cepth 08 '
> Rerforcement
Width 04 m
Desgn Type
(@ P-M2-M3 Design (Column)
(O M3 Design Only (Beam)
Figura 87
Definicion de seccion L de columna de amarre
General Data
Property Name [c1Lv |
24
Matenal CONCRETO 210 vl ... " = . .
Notional Size Data . Modfy/Show Notional Sze.. .3
Display Color — Change... b P et 2
Notes Modfy/Show Notes
K .
Shape
Section Shape Concrete L v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
Section Dimensions ' G b Defat
Total Depth (04 |m
e Renforcement
Total Wicth s Im P =
Honzortal Leg Thickness pzs  m
Vertical Leg Thickness At Comer [025 |m Mirror
Vertical Leg Thickness & Tip s |m (] Meror About Local 2:As
Design Type [ Meror About Local 3-Axis

(® P-M2-M3 Design (Cokumn)
(O M3 Design Only (Beam)
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Figura 88

Definicion de prolongacion en columna de amarre

General Data
Property Name {C-1 prolongacon L |
L R
Matenal CONCRETO 210 \a | P 2
Notional Sze Data Modfy/Show Notional Size 3 1
Displasy Color ] Change o .
Nates Modfy/Show Notes . .
S o "
Section Shape Concrete Rectanguiar v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
Modfy/Show Modfiers
Section v Cumently Defauk
Depth 06 m
x = Reinforcement
Width 025 m
. : Modfy/Show Rebar
Design Type

@® P-M2-M3 Design (Cokumn)
(O M3 Design Only (Beam)

Una vez definidos los elementos, se dibuj6 el modelo, como se muestra de la
figura 89 a la 92.

Figura 89

Primer nivel de la propuesta de reforzamiento
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Figura 90

Segundo nivel de la propuesta de reforzamiento
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Figura 91
Tercer nivel de la propuesta de reforzamiento
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Nota. Se aprecia la continuidad de columnas en el corredor y la

incorporacién de vigas.
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Figura 92

Vista general del modelo de la propuesta de reforzamiento

3.5.4.2. Restricciones y Diafragmas en la Propuesta de Reforzamiento

Se aplicaron los empotrados en la base, los diafragmas y un factor de 50% de
brazo rigido en vigas y columnas. De la figura 93 a la 95 se aprecia la incorporacion
de diafragmas rigidos en nudos y losas.

Figura 93

Diafragma en el primer nivel de la propuesta de reforzamiento
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Figura 94
Diafragma en el segundo nivel de la propuesta de reforzamiento

v-201 V201 V201 V201 V201

Figura 95
Diafragma en el tercer nivel de la propuesta de reforzamiento
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3.5.4.3. Analisis Modal de la Propuesta de Reforzamiento

De la misma manera en que se trabajé con el modelo del pabellén evaluado
existente, se realizd el andlisis modal siguiendo lo dispuesto en la Norma Técnica
E.030 Diserio Sismorresistente (2018).

En la tabla 29 se muestran los periodos y participacién de masa de los modos
de vibracién del modelo de la propuesta de reforzamiento. Se aprecia que se
necesitan 10 modos para cumplir los requerimientos de la norma. Esto indica que el
reforzamiento ha otorgado mayor rigidez, reduciendo el periodo fundamental de

vibracion en ambas direcciones de analisis.

Tabla 29
Modos de vibracion de la propuesta de reforzamiento
Mod Pesr:;“ UX SumUX UY SumUY RZ SumRZ

1 0,327 0,8102 0,8102 1,6E-05 1,6E-05 0,0011 0,0011
2 0,206 0,0008 0,8110 0,4336 0,4337 0,4229 0,4240
3 0,155 0,0029 0,8139 0,4304 0,8641 0,4313  0,8553
4 0,091 0,1357 0,9496 0,0033 0,8674 0,0045 0,8598
5 0,067 0,0003 0,9499 0,0662 0,9336 0,0369 0,8967
6 0,057 0,0046 0,9545 0,0067 0,9402 0,0514  0,9481
7 0,054 0,0024 0,9569 0,0188 0,9590 0,0076  0,9557
8 0,054 0,0002 0,9571 0,0022 0,9612 0,0037 0,9594
9 0,047 0,0101 0,9672 0,0235 0,9847 0,0029 0,9623
10 0,045 0,0272  0,9943 0,0006 0,9853 0,0054 0,9677

3.5.4.4. Nuevos Factores y Coeficientes Sismicos

En la tabla 30 se muestra el peso de la propuesta de reforzamiento. Para
calcular el peso total de la edificacion P, del analisis del modelo en ETABS se
obtuvieron las fuerzas en la base debido a las cargas en cada nivel.

Tabla 30
Peso de la propuesta de reforzamiento
. P
Nivel tonf
Tanque de agua 128,36
3¢ nivel 292,93
2% nivel 390,95
1€ nivel 387,23

Total 1199,47
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Los nuevos periodos fundamentales de vibracion T, y T, al verse reducidos,
fueron también menores que el periodo Tp, por lo que el valor de los factores de
amplificacion sismica C, y C, sigui6 siendo 2,5.

Los demas factores y coeficientes se mantuvieron iguales, como se muestra en
la tabla 31.

Tabla 31
Nuevos factores y coeficientes sismicos
P
tonf U Cx Cy S R[)x R[)y Ia Ip

119947 045 15 25 25 105 8 3 0,9 0,75

Estos factores y coeficientes se usaron para el espectro de disefio y la

realizacion del andlisis estructural del modelo de la propuesta de reforzamiento.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Caracteristicas Estructurales del Pabellén Evaluado

4.1.1. Patologias Estructurales

La figura 96 muestra el resumen de las patologias estructurales encontradas.

Figura 96
Resumen de patologias estructurales encontradas

FICHA DE RESUMEN DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES FICHA:
EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN
PABELLON DE LAINSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022
BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA MATERIAL EJE X: CONCRETO ARMADO
EVALUADORES: PREDOMINANTE: — -
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS : EJEY: ALBANILERIA
UBICACION: URB. CIUDAD DE DIOS MZ. G LT. 33, TACNA | FECHA: 25/02/2022 HORA: | 10:30 a.m. CATEGORiA:| A2
N° ELEMENTO NIVEL UBICACION PATOLOGIA ENCONTRADA
1 COLUMNA 1,2,3 ENTRE EJES A-J Y 8-8 Presenta fisura por columna corta
2 COLUMNA 1,23 ENTRE EJES J-HY 7-7 Presenta fisura por columna corta
3 COLUMNA 1,2,3 ENTRE EJES A-J Y 6-6 Presenta fisura por columna corta
4 COLUMNA 1,2,3 ENTRE EJES A-J Y 5-5 Presenta fisura por columna corta
5 COLUMNA 2,3 ENTRE EJES A-AY 8-1 Presenta eflorescencia
6 VIGA 1,3 ENTRE EJES A-J Y 8-8 Presenta fisura por flexion en vigas y eflorescencia
7 VIGA 3 ENTRE EJES J-HY 7-7 Presenta fisura por flexion en vigas
8 VIGA 2 ENTRE EJES A-J Y 6-6 Presenta fisura bajo cargas de senicio en vigas
Presenta fisura por retraccion térmica, momentos
9 LOSA ALIGERADA 1.2.3 ENTRE EJES AJ Y 8-8 torsionales en losas, flexion en losas, humedad
Presenta fisura por retraccion térmica, momentos
10 LOSA ALIGERADA 1,23 ENTRE EJES J-HY 7-7 torsionales en losas, flexion en losas
~ " Presenta fisura por retraccién térmica, momentos
1 LOSA ALIGERADA 1.23 ENTRE EJES AJ Y55 torsionales en losas, flexién en losas y humedad
Presenta eflorescencia y fisura por tensién en
12 MURO 1,23 ENTRE EJES A-J Y 8-8 esquinas
X - Presenta eflorescencia y fisura por tensién en
13 MURO 1,23 ENTRE EJES J-HY 7-7 esquinas
Presenta fisura por tensién en muros y fisura por
14 MURO 123 ENTRE EJES A-J Y 6-6 adherencia del muro
Presenta fisura por tensién en muros y fisura por
15 MURO 1,23 ENTRE EJES A-J Y 5-5 aplastamiento en muros
" R Presenta eflorescencia y fisura por tensién en
16 MURO 1 ENTRE EJESB-D Y 1-1 muros
Presenta eflorescencia y fisura por tensién en
17 MURO 1,3 ENTRE EJES A-AYY 8-1 esquinas
Presenta eflorescencia , fisura por aplastamiento
18 MURO 1.3 ENTRE EJES E-EY8-2 en muros y fisura por mapeo del muro
19 MURO 3 ENTRE EJES F-F Y 8-6 Presenta fisura por mapeo del muro
20 MURO 3 ENTRE EJES H-HY 8-5 Presenta fisura por aplastamiento en muros
21 MURO 3 ENTRE EJES J-J Y 7-6 Presenta fisura por aplastamiento en muros
BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA
TESISTA
NOMBRE
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS
TESISTA
NOMBRE FIRMA
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4.1.2. Resultados del Ensayo de Esclerometria

Siguiendo el procedimiento explicado previamente, se realizé el procesamiento
y analisis de los datos obtenidos del ensayo de esclerometria.

En la tabla 32 se ven subrayados y en negrita los numeros de rebote
descartados que diferian del promedio en mas de 6 unidades, obteniéndose el nuevo
promedio y la desviacién estandar de los nimeros de rebote conservados. Debido a
la variabilidad de resultados, se optdé por calcular una resistencia a la compresion
promedio para el concreto en columnas y otra para el concreto en vigas. Finalmente

se eligieron las resistencias convencionales mas cercanas a los valores obtenidos.

Tabla 32
Resultados del ensayo de esclerometria

fc fc fc fc
. ) LECTURA DEL EQUIPO B UB Apaco Abaco Prom. Asumido
N Tipo PROM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ' PSI kgficm?  kgflem?  kgficm?

P-1  Columna 28 38 36 32 43 30 35 30 36 28 28 29 31,82 3,76 28,05 2600 182,80
P-3  Columna 33 36 40 38 40 30 28 30 28 30 29 38 3200 3,97 28,03 2600 182,80

223,23 210
P-4 Columna 35 34 40 42 43 43 40 39 42 41 44 35 3983 3,43 3640 4200 295,29

P-6  Columna 33 32 34 32 33 33 38 34 33 40 38 35 3458 2,64 3194 3300 232,01

P-2  Viga 28 25 30 25 26 25 26 28 28 28 27 30 27,17 1,80 2537 2200 154,68
179,28 175
P-5 Viga 30 35 33 33 38 30 35 28 32 35 34 28 3258 3,09 29,49 2900 203,89

En los modelos realizados en ETABS, al concreto en columnas y muros de
concreto se les asignd una resistencia f'. = 210 kgf/cm?, mientras que al concreto

en vigas y losas se le asignoé una resistencia f'. = 175 kgf /cm?.

4.2. Analisis Sismico del Pabellon Evaluado Existente

4.2.1. Periodo Fundamental de Vibracion del Pabellon Evaluado Existente

Del andlisis modal presentado en el numeral 3.5.3.5. se obtuvo el periodo
fundamental de vibracién en direccion Xy Y:

T, = 0,553 seg (14)

T, = 0,529 seg (15)
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4.2.2. Fuerza Cortante en la Base del Pabellon Evaluado Existente

Usando los factores y coeficientes sismicos obtenidos para el pabellon
evaluado existente se calcularon las fuerzas cortantes en la base segun el analisis

estatico, tal como indica la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018).

_IXUXGXS 045 X15X25X 105 o881 =370,39¢ 16
p o EXUXCG XS 0ASX1LS5X25X105 o ooar gg771 s 17
Yy ROy XIa le B 3X019X0175 ’ - ’ Onf ( )

Segun indica la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) para
estructuras irregulares, se verificd si las fuerzas cortantes dinamicas halladas en el
analisis del modelo del pabellén evaluado existente cumplian el valor minimo de 90%
de las fuerzas cortantes estaticas calculadas. En la tabla 33 se observa que no

cumplieron este requisito, teniendo que multiplicarse por unos factores de escala.

Tabla 33
Verificacion de cortante en la base del pabellén evaluado existente
. .. Vest 90%V est Vin Control Factor de
Direccion 4 nf tonf tonf Van>90%Vest  escala
X 370,39 333,35 205,29 No cumple 1,624
Y 987,71 888,94 516,07 No cumple 1,723

4.2.3. Control de Derivas del Pabellon Evaluado Existente

Como indica la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) para
estructuras irregulares, las derivas se calcularon multiplicando por 0,85R los
resultados obtenidos del andlisis del modelo del pabellon existente. En la tabla 34 se
verifica si las derivas en X respetaron el valor limite de 0,007 para un sistema de
poérticos de concreto armado.

Tabla 34
Control de derivas en X del pabellon evaluado existente
. . L . Control
Nivel Direccion Deriva <0,007
Tanque de agua X 0,00334 Cumple
3¢ nivel X 0,11264 No cumple
2% nivel X 0,00923 No cumple
1¢ nivel X 0,00591 Cumple
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En la figura 97 se muestra de manera gréfica que la deriva maxima permitida

en X es superada ligeramente en el segundo nivel y enormemente en el tercer nivel.

Figura 97

Grafico de derivas en X del pabellon evaluado existente
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En la tabla 35 se verifica si las derivas en Y respetaron el valor limite de 0,005

para un sistema de muros de albarileria confinada.

Tabla 35
Control de derivas en Y del pabellon evaluado existente
. . L . Control
Nivel Direccion Deriva <0,005
Tanque de agua Y 0,00162 Cumple
3¢ nivel Y 0,01846 No cumple
2% nivel Y 0,00286 Cumple
1¢" nivel Y 0,00197 Cumple
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En la figura 98 se muestra de manera gréfica que la deriva maxima permitida

en Y es superada enormemente en el tercer nivel.

Figura 98

Grafico de derivas en Y del pabellon evaluado existente
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4.3. Anadlisis Sismico de la Propuesta de Reforzamiento
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4.3.1. Periodo Fundamental de Vibracion de la Propuesta de Reforzamiento

Del andlisis modal presentado en el numeral 3.5.4.3. se obtuvo el periodo

fundamental de vibracién en direccion Xy Y:

T, = 0,327 seg

T, = 0,206 seg

(18)

(19)
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4.3.2. Fuerza Cortante en la Base de la Propuesta de Reforzamiento

Usando los factores y coeficientes sismicos obtenidos para la propuesta de
reforzamiento se calcularon las fuerzas cortantes en la base segun el andlisis

estatico, como indica la Norma Técnica E.030 Diseno Sismorresistente (2018).

_ExXUXGXS o, OASX1SXZ5XL05 0947 _ 30358+ 20
x ROX Xla le B 8XO19XOI75 ’ - ’ Onf ( )
p o EXUXG XS ) 0A5XASX25X105 o040 104954t 21
¥ Roy XIg X1 - 3x0,9x0,75 o o @1

Segun indica la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) para
estructuras irregulares, se verificd si las fuerzas cortantes dinamicas halladas en el
andlisis del modelo de la propuesta de reforzamiento cumplian el valor minimo de
90% de las fuerzas cortantes estaticas calculadas. En la tabla 36 se observa que no

cumplieron este requisito, teniendo que multiplicarse por unos factores de escala.

Tabla 36
Verificacion de cortante en la base de la propuesta de reforzamiento
. .. Vest 90%V est Vin Control Factor de
Direccion 4 nf tonf tonf Van>90%Vest  escala
X 393,58 354,22 312,07 No cumple 1,136
Y 1049,54 944,59 656,39 No cumple 1,440

4.3.3. Control de Derivas de la Propuesta de Reforzamiento

De manera analoga a como se trabajo el modelo del pabellén evaluado
existente, las derivas se calcularon multiplicando por 0,85R los resultados obtenidos
del analisis del modelo de la propuesta de reforzamiento. En la tabla 37 se verifica si
las derivas en X respetaron el valor limite de 0,007 para un sistema de poérticos de

concreto armado.

Tabla 37

Control de derivas en X de la propuesta de reforzamiento
. . L . Control
Nivel Direccion Deriva <0,007
Tanque de agua X 0,00282 Cumple
3¢ nivel X 0,00551 Cumple
2% nivel X 0,00687 Cumple
1€ nivel X 0,00446 Cumple
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En la figura 99 se muestra de manera gréafica que las derivas en X cumplen el
limite establecido en todos los niveles.

Figura 99
Grafico de derivas en X de la propuesta de reforzamiento
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290 pjvel
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Derivas

En la tabla 38 se verifica si las derivas en Y respetaron el valor limite de 0,005

para un sistema de muros de albarileria confinada.

Tabla 38

Control de derivas en Y de la propuesta de reforzamiento
. . L . Control
Nivel Direccion Deriva <0,005
Tanque de agua Y 0,00092 Cumple
3¢ nivel Y 0,00192 Cumple
2% nivel Y 0,00245 Cumple
1€ nivel Y 0,00204 Cumple
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En la figura 100 se muestra de manera gréfica que las derivas en Y cumplen el

limite establecido en todos los niveles.

Figura 100
Grafico de derivas en Y de la propuesta de reforzamiento
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3¢ nivel LY
240 nivel y
1¢r pivel =+
A B Derivas
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Q o -~ ] Q o
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0,006
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CAPITULO V: DISCUSION

La hipétesis general planteaba que: “El comportamiento sismico determinado
por la evaluacion estructural es deficiente”, y efectivamente el pabelléon evaluado
existente presenta un comportamiento sismico deficiente segun el Reglamento

Nacional de Edificaciones vigente.

La primera hipétesis especifica planteaba que: “Las caracteristicas
estructurales del pabellén evaluado son inadecuadas”, y efectivamente se encontré
que lo son. Mediante la inspeccién visual del pabelléon evaluado se encontraron
patologias estructurales, obteniendo que la predominante en columnas es fisura por
columna corta, en vigas es fisura por flexion, en losas aligeradas es fisura por
retraccion térmica y en muros es fisura por tensidén en esquinas. Con la realizacion
del ensayo de esclerometria se estimé que la resistencia a la compresién del concreto
en vigas es de 175 kgf/cm? y que la resistencia a la compresion del concreto en
columnas es de 210 kgf/cm?. Segun la Norma Técnica E.060 Concreto Armado
(2009), la resistencia a la compresion del concreto en elementos resistentes a fuerzas
inducidas por sismo no puede ser menor a 21 MPa o su equivalente aproximado 210
kgf/cm?, por lo que la resistencia encontrada en vigas no cumplié el valor minimo
definido.

La segunda hipétesis especifica planteaba que: “El comportamiento sismico del
pabellén evaluado no cumple con los parametros estipulados en el Reglamento
Nacional de Edificaciones vigente”, y efectivamente no los cumpli6. Al realizar el
andlisis del modelo del pabellén evaluado existente, se encontré que las derivas o
distorsiones de entrepiso superaban los limites establecidos en la Norma Técnica
E.030 Diseno Sismorresistente (2018). En la direccion X, las derivas de 0,00923 en
el segundo nivel y de 0,11264 en el tercer nivel superaron el limite de 0,007 para un
sistema estructural de porticos de concreto armado. Por otro lado, en la direccion Y
la deriva de 0,01846 en el tercer nivel super6 el limite de 0,005 para un sistema
estructural de muros de albariileria confinada. Se determind que los factores que
ocasionaban este comportamiento eran la insuficiente rigidez de las columnas en la
direccion Xy la ausencia de un diafragma rigido en el tercer nivel. Adicionalmente, la
estructura presentaba irregularidades en altura y planta, lo cual no esta permitido en
la normativa vigente para las edificaciones de categoria A2, que incluye a las

instituciones educativas, ubicadas en la zona 4.
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La tercera hipotesis especifica planteaba que: “El tipo de reforzamiento
necesario para mejorar las condiciones del pabellén evaluado es el ensanchamiento
de los elementos estructurales”, y efectivamente esta fue una de las acciones
tomadas para mejorar el comportamiento sismico. En el modelo de la propuesta de
reforzamiento, para corregir las deficiencias encontradas en el andlisis del modelo
del pabellén existente, se realiz6 el ensanchamiento de columnas de pérticos y la
adicion de prolongaciones en las columnas de amarre para darles forma de L en los
tres primeros niveles, con el objetivo de aumentar la rigidez en direccion X.
Adicionalmente, se vio necesaria la incorporacion de un diafragma rigido en el tercer
nivel mediante la continuidad de columnas provenientes del primer y segundo nivel,
ademas de la adicién de vigas horizontales que conecten los bloques separados y
que refuercen y otorguen rigidez al techo a dos aguas de uno de estos bloques. Al
realizar el analisis del modelo de la propuesta de reforzamiento, se encontré que las
derivas cumplieron con no sobrepasar los limites establecidos en la Norma Técnica
E.030 Diseno Sismorresistente (2018), siendo menores a 0,007 en la direccién X que
posee un sistema estructural de pérticos de concreto armado y menores a 0,005 en

la direccion Y que posee un sistema de muros de albanileria confinada.
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CONCLUSIONES

Se determiné el comportamiento sismico mediante la realizacién de la
evaluacion estructural de un pabellébn de la Institucion Educativa Miguel Pro,
encontrandose que es deficiente segun el Reglamento Nacional de Edificaciones

vigente.

Se determinaron las caracteristicas estructurales del pabelléon evaluado,
encontrandose que son inadecuadas. Mediante la inspeccion visual se identificaron
patologias estructurales entre las que predominaban la fisura por columna corta,
fisura por flexiéon en vigas, fisura por retraccion térmica en losas aligeradas y fisura
por tensibn en esquinas en muros. Mediante la realizacion del ensayo de
esclerometria se estim6 que la resistencia a la compresion del concreto en vigas es
de 175 kgf/cm?, siendo inferior al valor minimo de 21 MPa o 210 kgf/cm? definido para
el concreto en elementos resistentes a fuerzas inducidas por sismo en la Norma

Técnica E.060 Concreto Armado.

Se determind el comportamiento sismico del pabellén evaluado existente
mediante el andlisis de un modelo elaborado en el software ETABS v19.1.0 y se
encontrd que no cumple con los parametros estipulados en el Reglamento Nacional
de Edificaciones vigente, al no respetar los limites de deriva y las restricciones a la
irregularidad definidas en la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente. En la
direccioén X, la deriva obtenida en el segundo nivel fue de 0,00923 y en el tercer nivel
fue de 0,11264, superando el valor limite de 0,007 definido para un sistema
estructural de pérticos de concreto armado. En la direccién Y, la deriva obtenida en
el tercer nivel fue de 0,01846, superando el valor limite de 0,005 definido para un
sistema estructural de muros de albanileria confinada. Estas derivas se atribuyeron
a la falta de rigidez lateral en la direccién X'y a la ausencia de un diafragma rigido en
el tercer nivel. Finalmente, la estructura poseia irregularidad en altura y planta, lo que
no esté permitido para las edificaciones de categoria A2 ubicadas en la zona 4.

Se determiné el tipo de reforzamiento necesario para mejorar las condiciones
del pabellén evaluado mediante el andlisis de un modelo elaborado en el software
ETABS v19.1.0, el cual consistié en el ensanchamiento de columnas de pérticos y la
adicion de prolongaciones en columnas de amarre para que trabajen como secciones

L en los tres primeros niveles, sumados a la incorporacion de un diafragma rigido en
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el tercer nivel mediante la continuidad de columnas y la adicién de vigas. Con la
aplicacion de este reforzamiento no se excedieron los limites para las derivas de
entrepiso definidas por la Norma Técnica E.030 Disefo Sismorresistente,
obteniéndose que las derivas en la direccién X no superaron el valor de 0,007 para
un sistema estructural de poérticos de concreto armado y las derivas en la direccion Y
no superaron el valor de 0,005 para un sistema estructural de muros de albanileria

confinada.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las autoridades competentes realizar la evaluacién estructural
de las instituciones educativas que fueron construidas durante la vigencia de
versiones anteriores de Normas Técnicas como la E.020 Cargas, E.030 Disefio
Sismorresistente, E.060 Concreto Armado o E.070 Albanileria para verificar su

comportamiento sismico segun los estandares actuales.

Se recomienda a los futuros investigadores, para obtener una mayor precision
al determinar las caracteristicas estructurales del pabellén de una institucion

educativa, realizar ensayos invasivos como el de perforacion diamantina.

Se recomienda a los futuros investigadores, para una evaluacién estructural
mas completa, inspeccionar la cantidad de acero en los elementos estructurales para

verificar si cumplen con la Norma Técnica E.060 Concreto Armado vigente.

Se recomienda a las entidades a cargo de un eventual reforzamiento del
pabellén evaluado existente, seguir con especial cuidado los procedimientos
constructivos en cuanto a la adiciéon de acero de refuerzo y concreto nuevo en vigas

y columnas.
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Evaluacion estructural para determinar el comportamiento sismico de un pabellon de la Institucion Educativa Miguel Pro, Tacna, 2022

de Edificaciones vigente?

c. ¢Qué tipo de
reforzamiento es el
necesario para mejorar las
condiciones del pabell6n
evaluado?

Reglamento Nacional de
Edificaciones vigente.

c. Determinar el tipo de
reforzamiento  necesario
para mejorar las
condiciones del pabellon
evaluado.

Reglamento Nacional de
Edificaciones vigente.

c. El tipo de reforzamiento
necesario para mejorar las
condiciones del pabellén
evaluado es el
ensanchamiento de los
elementos estructurales.

Dependiente
Comportamiento
sismico.

Problema Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Métodos
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Indicadores de la | Tipo de investigacion
¢ Cudl es el comportamiento | Realizar la  evaluacion | EI comportamiento sismico | Independiente | Variable Independiente | Cuantitativo, descriptivo y
sismico determinado por la | estructural para determinar el | determinado por la | Evaluacion e Patologias en los | explicativo.
evaluacion estructural de un | comportamiento sismico de | evaluacion estructural es | estructural. elementos
pabellon de la Institucion | un pabellon de la Institucion | deficiente. estructurales: Cantidad, | Nivel de lainvestigacién
Educativa Miguel Pro? Educativa Miguel Pro. tamafo o severidad de | Integrativo y aprehensivo.
grietas, fisuras,
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas abrasion y | Poblacion
a. ¢Cuadles son las | a. Determinar las | a. Las caracteristicas eflorescencia No existe.
caracteristicas caracteristicas estructurales del pabell6n » Sistemas estructurales:
estructurales del pabellon estructurales del pabellon evaluado son Clasificacion Muestra o
evaluado? evaluado. inadecuadas. e Propiedades No probabilistica.
mecénicas de los | Pabellén de la Institucion
b. ¢El comportamiento | b. Determinar Si el | b. El comportamiento elementos Educativa Miguel Pro.
sismico  del  pabellén comportamiento  sismico sifsmico del pabelln estructurales: o B
evaluado cumplird con los del pabellon evaluado evaluado no cumple con Resistencia a la | Técnicas de recoleccion
parametros estipulados en cumple con los parametros los parametros compresion (kgf/cm?) de Fl?tOS
el Reglamento Nacional estipulados en el estipulados en el * Visitas de campo
Variable Indicadores de la | ¢« Mediciones

Variable Dependiente

¢ Periodo fundamental de
vibracién: Tiempo (s)

e Cortante en la base:
Fuerza (tonf)

e Derivas o distorsiones
de entrepiso: Fraccion
de la altura de entrepiso

e Inspeccién visual de
patologias estructurales

Instrumentos

¢ Elaboracion de planos

e Fichas de inspeccion
visual de patologias
estructurales

¢ Realizacion del ensayo
de esclerometria
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Anexo 2. Fichas de Inspeccion Visual de Patologias Estructurales

FICHA DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES FICHA:

EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN
PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA MATERIAL EJE X: CONCRETO ARMADO

BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS PRETOMNANTE: EJEY: ALBANILERIA

EVALUADORES:

UBICACION:  [URB. CIUDAD DE DIOS MZ. G LT. 33. TACNA | FECHA: | 25/02/2022 | HORA: | 10:30 a.m. | CATEGORIA: ‘ A2

UBICACION DE MUESTRA VISTA DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

ENTRE EJES A-J Y 8-8

15 NIVEL 2 NIVEL 3¥ NIVEL

___..:.i'. i

St

===

NIVEL DE :

ELEMENTO NIVEL SEVERIDAD PATOLOGIA ENCONTRADA
1 Leve Presenta fisura por columna corta

COLUMNA 2 Leve Presenta fisura por columna corta
3 Leve Presenta fisura por columna corta
1 Leve Presenta eflorescencia en vigas

VIGAS 2 Leve _
3 Leve Presenta fisura por flexion en vigas
Presenta fisura por retraccion térmica , momentos torsionales en losas y
1 Leve
humedad
LOSA 2 L Presenta fisura por retraccion térmica y flexion en losas
ALIGERADA c¥e Presenta fisura por momentos torsionales en losas
3 Leve Presenta fisura por retraccion térmica y flexién en losas
1 Leve Presenta eflorescencia y fisura por tension en esquinas
MUROS 2 Leve Presenta fisura por tension en muros
2 Leve Presenta fisura por tension en muros
BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA
TESISTA
NOMBRE FIRMA
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS
TESISTA
NOMBRE FIRMA




FICHA DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES

FICHA:

EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN
PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA EJEX: | CONCRETO ARMADO
MATERIAL
B PREDOMINANTE: s
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS © | REY: ALBARIILERIA
UBICACION:  |[URB. CIUDAD DE DIOS MZ G LT 33 TACNA | FECHA: | 25/02/2022 | HORA: | 10:30 a.m. | CATEGORIA: ‘ 2
UBICACION DE MUESTRA VISTA DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS
ENTRE EJES J-H Y 7.7
1¥ NIVEL 2% NIVEL 3% NIVEL

|

2 el EEE L

NIVEL DE :
ELEMENTO NIVEL SEVERIDAD PATOLOGIA ENCONTRADA
1 Leve Presenta fisura por columna corta
COLUMNA 2 Leve Presenta fisura por columna corta
3 Leve Presenta fisura por columna corta
1 Leve _
VIGAS 2 Leve _

3 Leve Presenta fisura por flexion en vigas
Presenta fisura por retraccion térmica

1 Leve ; :
Presenta fisura por momentos torsionales en losas

LOSA 2 L Presenta fisura por retraccion térmica y flexion en losas
ALIGERADA c¥e Presenta fisura por momentos torsionales en losas

3 Leve Presenta fisura por retraccion térmica y flexién en losas
Presenta eflorescencia

1 Leve 2
Presenta fisura por tension en muros

MUROS 2 Leve Presenta fisura por tension en muros
2 Leve Presenta fisura por tension en muros
BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA
TESISTA
NOMBRE
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS
TESISTA
NOMBRE

107
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FICHA DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES FICHA:

EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN
PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA MATERIAL EJE X: CONCRETO ARMADO

BACH. ARTURD REY SERRUTO SALAS PREDOWRNANIE: EJEY: ALBANILERIA

EVALUADORES:

UBICACION:  [URB. CIUDAD DE DIOS MZ. G LT. 33. TACNA | FECHA: | 25/02/2022 | HORA: | 10:30 a.m. | CATEGORIA: ‘ A2

UBICACION DE MUESTRA VISTA DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

ENTRE EJES A-J Y 6-6

15 NIVEL 2 NIVEL 3¥ NIVEL

2,
q
i

NIVEL DE :
ELEMENTO NIVEL SEVERIDAD PATOLOGIA ENCONTRADA
1 Leve Presenta fisura por columna corta
COLUMNA 2 Leve Presenta fisura por columna corta
3 Leve Presenta fisura por columna corta
1 Leve _
VIGAS 2 Leve Presenta fisura bajo cargas de servicio en vigas
3 Leve -
1 Leve =
LOSA 9 L
ALIGERADA ¥ .
3 Leve e
1 Leve Presenta fisura por tension en muros
MUROS 2 Leve Presenta fisura por tension en muros
Presenta fisura por tension en muros
3 Leve :
Presenta fisura por adherencia del muro
BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA
TESISTA
NOMBRE FIRMA
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS
TESISTA
NOMBRE FIRMA




FICHA DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES FICHA:

EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN
PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022

EVALUADORES:

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA EJE X: CONCRETO ARMADO

MATERIAL

PREDOMINANTE:

BACH. ARTURD REY SERRUTO SALAS EJEY: ALBANILERIA

UBICACION:  [URB. CIUDAD DE DIOS MZ. G LT. 33. TACNA | FECHA: | 25/02/2022 | HORA: | 10:30 a.m. | CATEGORIA: ‘ A2

UBICACION DE MUESTRA

VISTA DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

ENTRE EJES A-J Y 5-5

15 NIVEL

2% NIVEL

3¥ NIVEL

NIVEL DE :
ELEMENTO NIVEL SEVERIDAD PATOLOGIA ENCONTRADA
1 Leve Presenta fisura por columna corta
COLUMNA 2 Leve Presenta fisura por columna corta
3 Leve Presenta fisura por columna corta
1 Leve _
VIGAS 2 Leve _
3 Leve -
Presenta fisura por retraccion térmica
1 Leve ; :
Presenta fisura por momentos torsionales en losas
LOSA 2 L Presenta fisura por retraccion térmica Presenta por flexion en losas
ALIGERADA c¥e Presenta fisura por momentos torsionales en losas
3 L Presenta fisura por retraccion térmica en losas
eve Presenta humedad Presenta por flexion en losas
1 Leve Presenta fisura por tension en muros
MUROS 2 Leve Presenta fisura por tension en muros
Presenta fisura por tension en muros
3 Leve :
Presenta fisura por aplastamiento en muros
BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA
TESISTA
NOMBRE FIRMA
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS
TESISTA

NOMBRE FIRMA
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FICHA DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES

FICHA:

EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN
PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA EJEX: | CONCRETO ARMADO
MATERIAL
B PREDOMINANTE: s
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS © | REY: ALBARIILERIA
UBICACION:  |[URB. CIUDAD DE DIOS MZ G LT 33 TACNA | FECHA: | 25/02/2022 | HORA: | 10:30 a.m. | CATEGORIA: ‘ 2
UBICACION DE MUESTRA VISTA DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS
ENTRE EJES B-D Y 1-1
1¥ NIVEL 2% NIVEL 3% NIVEL

NIVEL DE .
ELEMENTO NIVEL SEVERIDAD PATOLOGIA ENCONTRADA
1 Leve —
COLUMNA 2 Leve _
3 Leve _
1 Leve _
VIGAS 2 Leve _
3 Leve .
1 Leve =
LOSA
ALIGERADA 2 tewe ==
3 Leve —
Presenta eflorescencia
1 Leve 2
Presenta fisura por tension en muros
MUROS 2 Leve _
2 Leve _
BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA
TESISTA
NOMBRE FIRMA
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS F
TESISTA
NOMBRE FIRMA
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FICHA DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES FICHA:

EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN
PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA EJEX: | CONCRETO ARMADO
MATERIAL
B PREDOMINANTE: s
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS © | REY: ALBARIILERIA
UBICACION:  [URB. CIUDAD DE DIOS MZ G LT 33, TACNA | FECHA: | 25/02/2022 | HORA: | 10:30 am. EATEGORiA:‘ 2

UBICACION DE MUESTRA

VISTA DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

ENTRE EJES A-AY B-1

15 NIVEL

2% NIVEL 3% NIVEL

= : !
e i et

NIVEL DE .
ELEMENTO NIVEL SEVERIDAD PATOLOGIA ENCONTRADA

1 Leve —

COLUMNA 2 Leve Presenta eflorescencia

3 Leve Presenta eflorescencia
1 Leve _
VIGAS 2 Leve _
3 Leve .
1 Leve _

LOSA 9 L

ALIGERADA e ==
3 Leve —

1 Leve Presenta eflorescencia
MUROS 2 Leve _

2 Leve Presenta fisura por tension en muros
BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA
TESISTA
NOMBRE FIRMA
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS
TESISTA

NOMBRE

FIRMA
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FICHA DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES FICHA:

EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMIN

PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022

AR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN 7

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA

MATERIAL EJE X: CONCRETO ARMADO

EVALUADORES:
BACH. ARTURD REY SERRUTO SALAS

PRENOMININTE: EJEY: ALBARILERIA

UBICACION: |URB. CIUDAD DE DIOS MZ G LT. 33. TACNA | FECHA: | 25/02/2022 ‘ HORA: | 10:30 a.m. | CATEGORIA: ‘ A2

UBICACION DE MUESTRA

VISTA DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

ENTREEJESE-EY 8-2

15 NIVEL 2 NIVEL 3¥ NIVEL

| . —
" :ilf;f % 1 E | |
| e
’ ; Tt
: =~ - ‘fi\. ..:/:._'!;
NIVEL DE .
ELEMENTO NIVEL SEVERIDAD PATOLOGIA ENCONTRADA
1 Leve —
COLUMNA 2 Leve _
3 Leve _
1 Leve _
VIGAS 2 Leve _
3 Leve .
1 Leve =
LOSA 9 L
ALIGERADA e ==
3 Leve —
1 Leve Presenta eflorescencia
MUROS 2 Leve _
Presenta fisura por aplastamiento en muros
3 Leve
Presenta fisura por mapeo del muro
BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA
TESISTA
NOMBRE
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS
TESISTA
NOMBRE FIRMA
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FICHA DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES

FICHA:

EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN 8

PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA EJEX: | CONCRETO ARMADO
MATERIAL
B PREDOMINANTE: s
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS © | REY: ALBARIILERIA
UBICACION:  |[URB. CIUDAD DE DIOS MZ G LT 33 TACNA | FECHA: | 25/02/2022 ‘ HORA: | 10:30 am. EATEGORiA:‘ 2

UBICACION DE MUESTRA

VISTA DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

ENTRE EJES F-F Y 8-6 r

15 NIVEL

2°° NIVEL 3¥ NIVEL

NIVEL DE .
ELEMENTO NIVEL SEVERIDAD PATOLOGIA ENCONTRADA
1 Leve —
CH 2 Leve _
3 Leve _
1 Leve _
VIGAS 2 Leve _
3 Leve -
1 Leve _
LOSA 9 L

ALIGERADA e ==
3 Leve —
1 Leve _
MUROS 2 Leve _

3 Leve Presenta fisura por mapeo del muro

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA
TESISTA
NOMBRE
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS
TESISTA
NOMBRE
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FICHA DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES

FICHA:

EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN
PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA EJEX: | CONCRETO ARMADO
MATERIAL
B PREDOMINANTE: s
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS © | REY: ALBARIILERIA
UBICACION:  [URB. CIUDAD DE DIOS MZ G LT 33, TACNA | FECHA: | 25/02/2022 | HORA: | 10:30 am. EATEGORiA:‘ 2
UBICACION DE MUESTRA VISTA DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS
ENTRE EJES H-H Y 85
1¥ NIVEL 2% NIVEL 3% NIVEL

NIVEL DE .
ELEMENTO NIVEL SEVERIDAD PATOLOGIA ENCONTRADA
1 Leve —
2 Leve _
3 Leve _
1 Leve _
VIGAS 2 Leve _
3 Leve -
1 Leve =
LOSA 9 L

ALIGERADA e ==
3 Leve —
1 Leve _
MUROS 2 Leve _

3 Leve Presenta fisura por aplastamiento en muros

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA
TESISTA
NOMBRE
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS
TESISTA
NOMBRE
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FICHA DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES FICHA:
EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN
PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022
BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA EJEX: | CONCRETO ARMADO
MATERIAL
B PREDOMINANTE: s
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS © | REY: ALBARIILERIA
UBICACION:  [URB. CIUDAD DE DIOS MZ G LT 33, TACNA | FECHA: | 25/02/2022 | HORA: | 10:30 am. EATEGORiA:‘ 2
UBICACION DE MUESTRA VISTA DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS
ENTRE EJES J-J Y 7-6 !
1¥ NIVEL 2% NIVEL 3% NIVEL

NIVEL DE .
ELEMENTO NIVEL SEVERIDAD PATOLOGIA ENCONTRADA
1 Leve —
CH 2 Leve _
3 Leve _
1 Leve _
VIGAS 2 Leve _
3 Leve -
1 Leve =
LOSA 9 L

ALIGERADA e ==
3 Leve —
1 Leve _
MUROS 2 Leve _

3 Leve Presenta fisura por aplastamiento en muros

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA
TESISTA
NOMBRE
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS
TESISTA
NOMBRE
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FICHA DE RESUMEN DE INSPECCION VISUAL DE PATOLOGIAS ESTRUCTURALES FICHA:
EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN
PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022
BACH PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHDQUEZA MATERIAL EJE X: CONCRETO ARMADOC
EXALLADORES: PREDOMINANTE: —
BACH ARTURO REY SERRUTO SALAS : EJEY: ALBANILERIA
UBICACION: |URB. CIUDAD DE DIOS MZ. G LT 33, TACNA | FECHA: 25/02/2022 HORA: | 10:30 am |CATEGORIA: ‘ A2
N° ELEMENTO NIVEL UBICACION PATOLOGIA ENCONTRADA
1 COLUMNA 1,23 ENTRE EJES A-J Y B8-8 Presenta fisura por columna corta
2 COLUMNA 1,23 ENTREEJES J-HY 7-7 Presenta fisura por columna corta
3 COLUMNA 1,23 ENTREEJES A-JY 6-6 Presenta fisura por columna corta
4 COLUMNA 1,23 ENTREEJES A-JY 5-5 Presenta fisura por columna corta
5 COLUMNA 23 ENTRE EJES A-AY 8-1 Presenta eflorescencia
6 VIGA 13 ENTRE EJES A-JY B-8 Presenta fisura por flexién en vigas y eflorescencia
7 VIGA 3 ENTRE EJES J-HY 7-7 Presenta fisura por flexién en vigas
8 VIGA 2 ENTREEJES A-JY 6-68 Presenta fisura bajo cargas de senicio en vigas
Presenta fisura por retraccion térmica, momentos
9 LOSA ALIGERADA 123 EREEIER R TRS |torsionales en losas. flexién en losas, humedad
Presenta fisura por retraccidn térmica, momentos
10 LOSAALIGERADA 128 ENTRE EJES J-HY 7-7 torsionales en losas, flexidn en losas
Presenta fisura por retraccidn térmica, momentos
" LOSA ALIGERADA 123 ENTRE EAES DL ¥ 53 torsionales en losas, flexidn en losas y humedad
Presenta eflorescencia y fisura por tensidn en
12 MURO 1,23 ENTREEJES A-JY 8-8 esquinas
Presenta eflorescencia y fisura por tensidn en
13 MURO 1,23 ENTREEJES JHY 77 Ry
Presenta fisura por tensién en muros y fisura por
14 MURO 1,23 ENTREEJES A-JY 66 e a e
Presenta fisura por tensién en mures y fisura por
15 MURO 123 ENTRE EJES A-J Y 6-5 |aplastamiento en muros
Presenta eflorescencia y fisura por tensidn en
16 MURO 1 ENTREEJESB-DY 11 il
Presenta eflorescencia y fisura por tensidn en
17 MURO 13 ENTRE EJES A-AY B-1 sy
Presenta eflorescencia | fisura por aplastamiento
18 MUROQ 1.3 ENTREEJESE-EY 82 en muros y fisura por mapeo del muro
19 MURO 3 ENTREEJES F-FY 86 Presenta fisura por mapeo del muro
20 MURO 3 ENTRE EJESH-HY 8-5 Presenta fisura por aplastamiento en muros
21 MURO 3 ENTRE EJES J-JY 7-6 Prasenta fisura por aplastamiento en muros
.--._,_../!
BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLC CHOQUEZA 7 ///
TESISTA M
NOMBRE FIRMA
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS
TESISTA
NOMEBRE
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UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

FACULTAD DE INGENIERIA ,
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

"EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE
UN PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022"

BACHILLERES: PLANO: .
BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA SJSTR'BUC'ON EN PC“C\Z‘TA
ESCALA: UBICACION:
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS INDICADA DEPARTAMENTO : TACNA
. : PROVINCIA : TACNA
ASESOR: FECHA: DISTRITO : TACNA
MTRO. GIANCARLOS JAVIER MACHACA FRIAS FEBRERO 2022 | LOCALIDAD : URB. CIUDAD DE DIOS

LAMINA:
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UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:

"EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE
UN PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO, TACNA, 2022"

BACHILLERES:

BACH. PAMELA DEL ROSARIO CUCHILLO CHOQUEZA
BACH. ARTURO REY SERRUTO SALAS

ASESOR:

MTRO. GIANCARLOS JAVIER MACHACA FRIAS

PLANO: .
DISTRIBUCION EN PLANTA
ESCALA: UBICACION:
INDICADA DEPARTAMENTO : TACNA
PROVINCIA : TACNA
FECHA: DISTRITO - TACNA
FEBRERO 2022 | LOCALIDAD : URB. CIUDAD DE DIOS

LAMINA:

A-02
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