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RESUMEN

En la presente investigacion que tuvo de titulo: “Analisis sismorresistente de una
estructura destinada para laboratorio de minerales y propuesta de reforzamiento” tuvo
como problema general fue: ; Como identificar y evaluar la estructura y cimentacion bajo
la norma E.030 del RNE de la obra construccion de la infraestructura del Laboratorio de
Minerales Target - Rocks en la region Junin?, de la miema manera se propuso el objetivo
general fue: Analizar la estructura y cimentacion bajo la norma E.030 del RNE de la obra
construccién de la infraestructura del Laboratorio de Minerales Target - Rocks en la
region Junin., y consecuentemente la hipotesis general fue: Un adecuado analisis de la
estructura y cimentacion bajo la norma E.030 del RNE contribuira en la obra construccion
de la infraestructura del Laboratorio de Minerales Target - Rocks en la region Junin. El
método general fue el método cientifico, el tipo de investigacion fue aplicada, el nivel fue
descriptivo y el disefio fue no experimental, la poblacion para el caso de esta investigacion
se definid la poblacion: por todas las estructuras destinadas para ambientes de laboratorios
de minerales de la regién de Junin y la muestra estuvo basada en una nuestra dirigida por
conveniencia al tener acceso a la informacion de analisis sismoresitente con fines de
reforzamiento para la estructura del Laboratorio de Minerales Target - Rocks con su sede
en jauja.

Con lo detallado se llego a la conclucion general: al analizar la estructura y
cimentacion existente bajo la norma E.030 del RNE de la obra construccion de la
infraestructura del laboratorio de minerales Target - Rocks sede Jauja, de la cual se
concluye que requieren reforzamiento en la columna C1 y viga V1 debido a que las
derivas de piso en ambos ejes superan los maximos admisibles, de igual manera requiere
reforzamiento la zapata Z1 debido a que la presion maxima actuante es mayor a la presion

méaxima admisible.

Palabras Claves: andlisis sismorresistente, propuesta de reforzamiento estructural
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ABSTRACT

In the present investigation, which had the title: “Seismic-resistant analysis of a
structure intended for a mineral laboratory and reinforcement proposal,” the general
problem was: How to identify and evaluate the structure and foundation under standard
E.030 of the RNE of the construction work of the infrastructure of the Target Minerals
Laboratory - Rocks in the Junin region, in the same way the general objective was
proposed: Analyze the structure and foundation under standard E.030 of the RNE of the
construction work of the infrastructure of the Target Minerals Laboratory - Rocks in the
Junin region, and consequently the general hypothesis was: An adequate analysis of the
structure and foundation under standard E.030 of the RNE will contribute to the
construction of the infrastructure of the Target Minerals Laboratory - Rocks in the Junin
region. The general method was the scientific method, the type of research was applied,
the level was descriptive and the design was non-experimental, the population for the case
of this research was defined: by all the structures intended for mineral laboratory
environments. from the Junin region and the sample was based on ours conducted for
convenience in having access to seismic analysis information for reinforcement purposes
for the structure of the Target Minerals Laboratory - Rocks with its headquarters in Jauja.

With the details, the general conclusion was reached: by analyzing the existing
structure and foundation under standard E.030 of the RNE of the construction work of
the infrastructure of the Target mineral laboratory - Rocks Jauja headquarters, from which
it is concluded that they require reinforcement in column C1 and beam V1 because the
floor drifts in both axes exceed the maximum admissible, likewise, the footing Z1 requires
reinforcement because the maximum acting pressure is greater than the maximum

admissible pressure.

key words: earthquake resistant analysis, structural reinforcement proposal

16



INTRODUCCION

Esta investigacion se enfoco con el fin de realizar un adecuado anélisis sismorresistente
de una estructura destinada para laboratorio de minerales y propuesta de reforzamiento,
la misma que debe contar con ambiente seguro para los trabajos que realiza dentro de sus
ambientes, porque los estudios ensayos lo ameritan, como parte de la ingenieria civil se
enfoco a la interaccion sismica suelo-estructura, con el objetico de evaluar sus parametros
para establecer su implicancia en los resultados y una adecuada propuesta de disefio sismo
resistente, esta investigacion de dividio en 5 capitulos para una mejor comprension de la
misma se dividio en los siguientes capitulos:

e EI Capitulo I: Se centr6 en la exposiciéon del problema de investigacion. Este
segmento abarcd diversos elementos cruciales: inicialmente, se presentd una
descripcion detallada del problema en cuestion. Posteriormente, se procedié a la
formulacién precisa del problema y su correspondiente sistematizacion. El capitulo
también incluy6 una seccion dedicada a la justificacion del estudio, seguida por un
andlisis de las delimitaciones inherentes a la investigacion. Adicionalmente, se
abordaron las limitaciones encontradas durante el proceso. Como cierre de esta
seccidn, se establecieron los objetivos de la investigacion, desglosados en un objetivo
general y varios objetivos especificos.

e El Capitulo Il: Este apartado comenzé con una revision exhaustiva de los
antecedentes de la investigacién, considerando tanto el contexto internacional como
el nacional. Subsecuentemente, se desarrollé el marco conceptual, proporcionando
una base tedrica sélida para el estudio. El capitulo prosiguié con una seccion
destinada a la definicion precisa de los términos clave utilizados en la investigacion.
Finalmente, se presentaron las hipétesis formuladas y se identificaron las variables
relevantes para el estudio.

e El Capitulo Il1l: abordé los aspectos metodoldgicos, detallando el enfoque
investigativo, la categoriay el nivel del estudio, asi como el esquema de investigacion

empleado. Ademas, especifico la poblacion objetivo y la muestra seleccionada, junto
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con los métodos e instrumentos utilizados para recopilar datos. Finalmente, describid
los procedimientos para procesar la informacion obtenida y las técnicas aplicadas en
el analisis de los datos.

El Capitulo 1V: Este apartado se dedica integramente a la presentacion de los
resultados obtenidos. Este segmento se construyd de manera metddica, tomando
como ejes centrales los problemas identificados inicialmente, los objetivos
establecidos y las hipdtesis formuladas. La exposicion de los hallazgos se realiz6 de
forma sistemética, estableciendo conexiones claras con estos elementos
fundamentales de la investigacion.

El Capitulo V: Este apartado constituye la seccion conclusiva de la tesis. Este
apartado comienza con un analisis critico y una discusion profunda de los resultados
obtenidos. En este proceso, se contrastaron los hallazgos de la investigacion con los
antecedentes previamente revisados, permitiendo una contextualizacién y una
interpretacion mas rica de los datos. Posteriormente, se presentaron las conclusiones
derivadas del estudio, ofreciendo una sintesis de los principales descubrimientos y
sus implicaciones. El capitulo también incluy6 una serie de recomendaciones basadas
en los resultados y conclusiones, proporcionando orientaciones para futuras
investigaciones o aplicaciones practicas. Finalmente, se incluyeron las referencias
bibliogréficas, detallando todas las fuentes consultadas durante la investigacién, y se
adjuntaron los anexos pertinentes, que contenian informacion complementaria y

relevante para el estudio.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema

La ingenieria sismica moderna estd aprovechando los progresos en
computacion y tecnologia para desarrollar métodos de célculo mas avanzados. El
objetivo de estos nuevos modelos es reproducir con mayor precision la respuesta
de las edificaciones durante los sismos, reflejando de manera mas fiel las
condiciones que enfrentan las estructuras en terremotos reales. Este cambio
pretende resolver los problemas tradicionales de la construccién mediante el uso
de técnicas de calculo mas seguras y potentes, la busqueda y aplicacion de nuevos
métodos de analisis y la aplicacion mas frecuente de construcciones
sismorresistentes. Todos estos pasos dardn como resultado un disefio estructural y
financiero mas optimo.

Las construcciones informales en muchas naciones no siguen las reglas de
disefio sismorresistente, lo que hace que las estructuras sean mas vulnerables. Al
examinar cobmo se comportan los edificios después de un evento sismico, se puede
concluir que los dafios son significativamente menores cuando no se cumplen los
requisitos minimos necesarios para este propdsito, la construccion se supervisa
adecuadamente y el terremoto de disefio representa con precision la amenaza
sismica en el area.

Debido a los importantes movimientos teltricos provocados por la
convergencia de las placas Sudamericana y Nazca, el Per( es una nacion altamente
sismicamente activa. Por este motivo, es fundamental disefiar edificios
sismorresistentes que puedan soportar las fuerzas laterales que se les aplican,
dandoles suficiente seguridad contra fallas. Una de las causas mas comunes de
problemas a los que se enfrentan los expertos en ingenieria civil son los
terremotos.

Debido a los importantes movimientos telUricos provocados por la
convergencia de las placas Sudamericana y Nazca, el Per( es una nacion altamente
sismicamente activa. Por este motivo, es fundamental disefiar edificios

sismorresistentes que puedan soportar las fuerzas laterales que se les aplican,
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dandoles suficiente seguridad contra fallas. Una de las causas mas comunes de
problemas a los que se enfrentan los expertos en ingenieria civil son los
terremotos, en cualquier momento.

Provocara pérdidas materiales, financieras y humanas; sin embargo, la
existencia de este tipo de fendmeno natural es muy beneficiosa para el estudio y

la creacion de estructuras resistentes a terremotos.

1.2. Delimitacion del problema
1.2.1. Espacial
La delimitacion espacial donde se realiz6 la presente investigacion del
Laboratorio de Minerales Target - Rocks sede de Jauja, ubicado en el

departamento: Jauja ubicado en el jr. Junin Nro. 2017.

1.2.2. Temporal
La presente investigacion se realizara entre los meses de diciembre de
2021 y mayo del 2022.

1.2.3. Econdmica
Los costos de la presente investigacion, seran asumidos por el tesista en

su totalidad.

1.3. Formulacion y sistematizacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Coémo identificar y evaluar la estructura y cimentacion bajo la
norma E.030 del RNE de la obra construccion de la infraestructura del

Laboratorio de Minerales Target - Rocks en la region Junin?

1.3.2. Problemas especificos
a) ¢Como reforzar en la estructura y cimentacion bajo la norma E.030
del RNE de la obra construccion de la infraestructura del
Laboratorio de Minerales Target - Rocks en la region de Junin?
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b) ¢Como identificar los datos resultantes de la evaluaciéon de la
estructura reforzada bajo la norma E.030 del RNE de la obra
construccion de la infraestructura del Laboratorio de Minerales

Target - Rocks en la region de Junin?

c) ¢Como identificar los datos resultantes de la evaluacion de la
cimentacion reforzada bajo la norma E.030 del RNE de la obra
construccion de la infraestructura del Laboratorio de Minerales
Target - Rocks en la region de Junin?

1.4. Justificacién

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Préctica o social

De la misma manera que los estudiantes de ingenieria y otras personas
interesadas en el tema se beneficiaran de la investigacion, las empresas y
contratistas que deseen estos andlisis y pruebas también se beneficiaran de

ella al evaluar el cumplimiento de las normas por parte de un edificio..

Cientifica o tedrica

Bernal (2010) sostiene que un estudio se justifica tedricamente cuando
su proposito es estimular la discusion académica, poner a prueba
supuestos, corroborar hallazgos o expandir el conocimiento tedrico en una
disciplina. La presente investigacion se valida al ofrecer un analisis
minucioso de los aspectos técnicos involucrados en el disefio y analisis
estructural de un edificio que se ajusta a las normas peruanas de
construccion. Ademas, se fortalece su relevancia al emplear sofisticadas
herramientas de simulacion para evaluar el comportamiento de la

estructura bajo diversas condiciones.

Metodologica
La investigaciobn se desarrollo siguiendo los lineamientos
metodoldgicos de la norma E.030. Se argumenta que un estudio tiene base

tedrica cuando busca estimular la discusion académica, poner a prueba
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hipotesis, validar resultados o ampliar el conocimiento en una disciplina
determinada. La relevancia de este trabajo se evidencia al proporcionar un
analisis exhaustivo de los elementos técnicos involucrados en el disefio y
analisis estructural de un edificio que se ajusta a las regulaciones peruanas
de construccion. La evaluacion del comportamiento de la estructura
mediante simulaciones avanzadas refuerza la validez del estudio.
Adicionalmente, la investigacion se sustenta en una justificacion

metodoldgica solida.

1.5. Limitaciones
1.5.1. Limitaciones por el Covid-19
Debido a las limitaciones sociales y a la pandemia de COVID-19, la
presente investigacion experimentd retrasos Yy contratiempos que
impidieron un trabajo méas profundo. Ademas, no hubo expertos en la
materia disponibles para brindar retroalimentacion sobre el analisis del

edificio evaluado.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Analizar la estructura y cimentacion bajo la norma E.030 del RNE de la
obra construccion de la infraestructura del Laboratorio de Minerales
Target - Rocks en la region Junin.

1.6.2. Objetivos especificos
a) Proponer un reforzamiento en la estructura y cimentacion bajo la
norma E.030 del RNE de la obra construccion de la infraestructura
del laboratorio de Minerales Target - Rocks en la region de Junin.

b) Analizar la estructura reforzada bajo la norma E.030 del RNE de

la obra construccion de la infraestructura Laboratorio de Minerales
Target - Rocks en la region de Junin.
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c) Analizar la cimentacion reforzada bajo la norma E.030 del RNE de
la obra construccién de la infraestructura del Laboratorio de

Minerales Target - Rocks en la region de Junin.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

a)

b)

Valderrama y Meza (2014), examin6 cémo la consideracion de la
interaccion entre el suelo y la estructura afecta los esfuerzos internos
en edificios. Su investigacion se basé en la premisa de que los modelos
que incorporan ISE producirian esfuerzos menores comparados con
aquellos que asumen una base fija. Empleando el enfoque de Barkan-
Savinov, desarrollaron diversos escenarios de modelado, modificando
factores como la sismicidad de la zona, las propiedades de
amortiguamiento del concreto y las metodologias de analisis sismico.
Los andlisis computacionales realizados con SAP 2000 V.15
respaldaron su teoria, evidenciando reducciones en los esfuerzos
internos, incrementos en los periodos de vibracion y amplificaciones
en los desplazamientos cuando se incluye la ISE. El estudio valido la
hip6tesis de que considerar la interaccion suelo-estructura en el andlisis
y disefio de edificaciones conduce a esfuerzos internos menores que
los obtenidos con modelos de base rigida, sugiriendo que incorporar la

ISE puede llevar a disefios mas econdmicos y realistas en ciertos casos.

Leon (2016) examind el impacto de considerar la elasticidad del
terreno de fundacion en el analisis de una edificacion de concreto
armado. Utilizando el modelo de Barkan-Savinov y el software
ETABS 2015, se comparo el método convencional de base rigida con
el enfoque de interaccion suelo-estructura en un edificio de cuatro
niveles. El analisis abarcO diversos parametros estructurales,
incluyendo deformaciones, periodos y fuerzas internas. Los hallazgos
indicaron que la inclusion de la interaccion suelo-estructura tiende a

incrementar los desplazamientos y periodos de vibracion, pero

24



disminuye los esfuerzos internos. La investigacion sugiere que este
enfoque podria conducir a disefios més eficientes y realistas en ciertos

escenarios de construccion.

c) El estudio de Toapanta (2016) examind cémo la interaccion entre el
suelo y la estructura afecta el comportamiento sismico de un edificio
de 6 pisos de hormigdn armado con cimentacion de zapatas aisladas en
Ambato. Empleando ETABS, se contrastaron los resultados de un
modelo con base fija contra modelos que integran la elasticidad del
suelo, como el método de Barkan-Savinov y la normativa rusa SNIP
2.02.05-87. El andlisis revel6 que la consideracion de la interaccion
suelo-estructura provocaba incrementos en los movimientos laterales,
las derivas entre pisos y los periodos de oscilacién de la edificacion, al
tiempo que reducia las fuerzas internas en los componentes
estructurales. La investigacion sugiere que incorporar esta interaccion
en el proceso de andlisis y disefio podria conducir a soluciones mas
precisas y potencialmente mas eficientes en términos econémicos, en

comparacion con el método convencional de base rigida.

2.1.2. Antecedentes nacionales
a) La tesis de Orosco Chincha (2018) examind el analisis y disefio
estructural de una edificacion de cuatro niveles en la zona de EI Alamo,
Callao. Este estudio cuantitativo aplicado y pre-experimental se centrd
en un inmueble de 160 m2, cuya estructura integraba diversos
elementos como columnas, vigas de concreto armado, muros de corte
y losas aligeradas unidireccionales. Empleando el software Etabs v.17
y siguiendo los lineamientos de la norma E030, se realiz6 un analisis
sismico en un suelo con capacidad portante de 2 kg/cm2. La
investigacién subray6 la importancia de la configuracion estructural y
la respuesta de sus componentes ante eventos sismicos significativos,
contribuyendo asi al entendimiento del disefio estructural en

construcciones de mediana altura en entornos urbanos del Callao.
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b) El estudio de Anyaipoma (2019) examind cdmo la consideracion de la
interaccion entre el suelo y la estructura afecta el andlisis y disefio de
edificaciones multifamiliares de concreto armado. Empleando un
enfoque aplicado y correlacional, se evalud un edificio de 4 niveles en
Huancayo, contrastando los resultados con y sin la inclusion de esta
interaccion. La investigacion revel6 que este factor tiene una influencia
notable, modificando en un 10% diversos aspectos estructurales como
movimientos, esfuerzos internos y caracteristicas dinamicas. El trabajo
sugiere que incorporar la interaccion suelo-estructura en el proceso de
disefio podria conducir a soluciones mas precisas y potencialmente
méas rentables que el método tradicional que asume una base

completamente rigida.

c) El estudio de Fernandez y Valdiviezo (2019) abordd el disefio
estructural de un area ambulatoria para un hospital de alta complejidad
en Trujillo, adhiriéndose a las normativas peruanas vigentes. La
investigacion abarcd desde la eleccion del sitio y su analisis
topografico hasta la propuesta arquitectonica inicial y estudios
geotécnicos. Se efectuaron andlisis estructurales preliminares y se
sugirio la implementacion de aisladores sismicos HDR para cumplir
con los requerimientos normativos. La estructura se concibio con un
sistema dual para optimizar su rigidez. Utilizando SAP-2000, se
Ilevaron a cabo analisis sismicos estaticos y dinamicos. Tras confirmar
la adecuada rigidez bidireccional, se procedi6 al disefio detallado de
los componentes estructurales conforme a la norma E060 de concreto

armado.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Concepcion estructural sismorresistente
La concepcion estructural sismorresistente es un enfoque
fundamental en el disefio de edificaciones ubicadas en zonas propensas a

actividad sismica. Este concepto se basa en la premisa de crear estructuras
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que no solo resistan las fuerzas sismicas, sino que también minimicen los
dafios y garanticen la seguridad de sus ocupantes durante y después de un
evento sismico. El proceso comienza desde las etapas iniciales del disefio
arquitectonico y se extiende a través de todo el proceso de ingenieria
estructural. Los principios clave de la concepcion estructural
sismorresistente incluyen la simplicidad y simetria en la configuracion del
edificio, la continuidad y regularidad tanto en planta como en elevacion,
la redundancia estructural, y la distribucion adecuada de masa y rigidez.
Se busca evitar irregularidades significativas que puedan concentrar
esfuerzos o causar torsiones excesivas durante un sismo. Ademas, se
considera la ductilidad de los elementos estructurales, permitiendo que la
estructura disipe energia a través de deformaciones controladas sin
colapsar. La seleccion de materiales y sistemas estructurales apropiados
juega un papel crucial, optando por aquellos que ofrezcan un balance
Optimo entre resistencia, rigidez y capacidad de deformacion. Se presta
especial atencién a las conexiones entre elementos estructurales,
asegurando que puedan transmitir efectivamente las fuerzas sismicas. La
concepcion estructural sismorresistente también implica considerar la
interaccion suelo-estructura, especialmente en terrenos blandos o
propensos a licuefaccion. Se incorporan estrategias como el aislamiento
sismico o la disipacién de energia en estructuras mas complejas o criticas.
Este enfoque holistico no solo se centra en la resistencia estructural, sino
también en la funcionalidad post-sismo, buscando minimizar dafios no
estructurales y asegurar que las instalaciones vitales permanezcan
operativas. La implementacion efectiva de estos principios requiere una
colaboracion estrecha entre arquitectos e ingenieros desde las primeras
etapas del proyecto, asegurando que las consideraciones sismicas se

integren seamlessly en el disefio global del edificio.

La mayor parte de nuestro tiempo normalmente se dedica a pre
dimensionar todos los elementos estructurales, como vigas, columnas,
losas aligeradas o solidas, muros estructurales y toda la parte de

cimentacién, asi como anélisis estaticos o dindmicos, e incluso anélisis
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mas sofisticados como Analisis de historia del tiempo y disefio de
desempefio. Prestamos atencion a estas cosas, pero ignoramos o0
subestimamos el disefio estructural y la estructura. El proceso de reunir
componentes separados para crear un solo organismo con la intencién de
resolver una disputa civil se conoce como estructuracion. Presentar un
andlisis estructural solido del edificio bajo investigacion es esencial para
un disefio resistente a terremotos, ya que no lo serd. Aunque la mayor
complejidad hace que sea mas dificil pronosticar el comportamiento de un
edificio, es concebible que un edificio mal organizado responda bien a las
demandas. hechos sobre él durante su vida atil y para las cuales fue
construido, tales como presiones sismicas.

Por lo anterior, se sugieren ciertos elementos 0 normas que deben
ser considerados en cualquier disefio estructural, tanto en altura como en
planta; algunos de estos estan mencionados en la Norma Peruana E030 de
Disefio Sismico Resistente.

Segun las directrices del Ministerio de Vivienda (2016), los principios
fundamentales para un disefio resistente a sismos incluyen:

e Armonia en la distribucion de rigidez y masa

e Optimizacion del peso estructural, especialmente en pisos altos

e Seleccion idénea de materiales y técnicas de construccion

e Suficiente capacidad para resistir esfuerzos horizontales

e Coherencia estructural tanto en plano como en altura

e Habilidad de la estructura para deformarse mas all& de su rango

elastico

e Limitacion efectiva de movimientos laterales

e Implementacion de mecanismos de proteccion escalonados

e Adaptacion a las condiciones especificas del sitio

e Supervision estructural minuciosa y aplicacion de métodos

constructivos de calidad.
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2.2.2. Sistemas Estructurales

Los sistemas estructurales son configuraciones especificas de elementos
estructurales disefiados para resistir cargas y proporcionar estabilidad a una
edificacion. En el contexto del disefio sismorresistente, la eleccion del sistema
estructural es crucial para determinar como la estructura responderd ante las
fuerzas sismicas. Los principales sistemas estructurales utilizados en
construcciones sismorresistentes incluyen: pdrticos, muros estructurales, sistemas
duales, y sistemas de arriostramiento. Los porticos consisten en vigas y columnas
interconectadas, proporcionando flexibilidad y ductilidad. Los muros
estructurales, también conocidos como muros de corte, ofrecen gran rigidez lateral
y son eficaces para controlar los desplazamientos. Los sistemas duales combinan
porticos y muros estructurales, aprovechando las ventajas de ambos. Los sistemas
de arriostramiento, comunes en estructuras de acero, utilizan elementos
diagonales para aumentar la rigidez lateral. Cada sistema tiene sus propias
caracteristicas en términos de distribucion de fuerzas, capacidad de disipacion de
energia, y comportamiento bajo cargas sismicas. La seleccion del sistema
estructural depende de varios factores, incluyendo la altura del edificio, las
condiciones del suelo, los requisitos arquitectdnicos, y las normativas locales. En
zonas de alta sismicidad, se prefieren sistemas que ofrezcan mayor ductilidad y
capacidad de disipacion de energia. Los cddigos de construccion sismorresistente
suelen especificar factores de reduccion de fuerza sismica (R) para cada tipo de
sistema, reflejando su capacidad para resistir fuerzas sismicas mas alla del rango
elastico. Ademas de estos sistemas basicos, existen variantes y combinaciones,
como los porticos arriostrados excéntricamente o los sistemas de muros
acoplados, que ofrecen soluciones especificas para diferentes requisitos de disefio.
La innovacién en sistemas estructurales contindia, con el desarrollo de nuevas
tecnologias como el aislamiento sismico y los sistemas de disipacion de energia,
gue pueden integrarse con los sistemas estructurales tradicionales para mejorar

aln mas el rendimiento sismico de las edificaciones.

Segun Ministerio de Vivienda, (2016). Los Sistemas Estructurales:
a. Estructuras de Concreto Armado

Dentro de ellos tenemos:
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e Porticos
e Muros Estructurales
b. Dual
o Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL)
c. Estructuras de Acero
Dentro de ellos tenemos:
e Porticos Especiales Resistentes a Momentos
e Porticos Intermedios Resistentes a Momentos
e Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos
e Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
e Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
e Porticos Excéntricamente Arriostrados
d. Estructuras de Albadileria
Pudiendo se estas de albafileria armada o confinada.
e. Estructuras de Madera

El material predominante de los elementos resistentes es de madera.

2.2.3. Criterios de estructuracion
Los criterios de estructuracion son fundamentales en el disefio
sismorresistente, y entre ellos, la simplicidad y simetria ocupan un lugar
primordial. Estos principios buscan crear estructuras que se comporten
de manera predecible y uniforme durante un evento sismico,
minimizando la concentracién de esfuerzos y reduciendo la complejidad

del andlisis y disefio.

a. Simplicidad y simetria

La simplicidad en la estructuracion se refiere a la utilizacion de
configuraciones y sistemas estructurales claros y directos. Una
estructura simple es mas facil de analizar, modelar y predecir en su
comportamiento sismico. Ademas, la simplicidad en el disefio facilita
la construccion, reduciendo la probabilidad de errores de ejecucion que

podrian comprometer el desempefio sismico. Las estructuras simples
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tienden a distribuir las fuerzas sismicas de manera mas uniforme,
evitando concentraciones de esfuerzos en puntos especificos que

podrian llevar a fallas localizadas.

La simetria, por su parte, es crucial para evitar efectos torsionales
indeseados durante un sismo. Una estructura simétrica, tanto en planta
como en elevacion, experimenta menos torsion cuando es sometida a
fuerzas laterales. La torsion puede causar deformaciones excesivas y
concentracion de dafios en ciertas partes de la estructura. La simetria
en la distribucion de masa y rigidez es particularmente importante.
Cuando hay simetria, el centro de masa y el centro de rigidez tienden
a coincidir o estar muy proximos, lo que reduce significativamente los

momentos torsionales.

Segun Blanco Blasco, (1994) sefiala en su libro “Disefio y
Estructuracion de Estructuras de Hormigén Armado™: El
comportamiento de una edificacion béasica frente a fuerzas sismicas es
superior. Esto se debe principalmente a dos factores. En primer lugar,
en el caso de estructuras basicas, somos significativamente mejores a
la hora de predecir su comportamiento sismico que en el caso de
estructuras complejas; en segundo lugar, para estructuras simples,
somos mejores idealizando partes estructurales. Por las mismas
razones, es preferible que la construccion sea simétrica en ambas
direcciones; Los efectos de torsion, dificiles de evaluar y que pueden

resultar muy perjudiciales, se producen por una falta de simetria.

En la practica, lograr una simetria perfecta puede ser desafiante
debido a requisitos arquitectonicos o funcionales. En estos casos, se
busca al menos una aproximacion razonable a la simetria, 0 se
implementan estrategias de disefio para compensar las asimetrias
inevitables. Esto puede incluir la adicion de elementos estructurales
para balancear la rigidez o la incorporacién de juntas sismicas para

separar partes de la estructura con comportamientos diferentes.
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La aplicacidn de estos principios no solo mejora el comportamiento
sismico, sino que también puede llevar a disefios mas econdémicos y
eficientes. Estructuras simples y simétricas generalmente requieren
menos material y son mas faciles de mantener a largo plazo. Sin
embargo, es importante equilibrar estos criterios con otros requisitos

de disefio, como la funcionalidad y la estética del edificio.

2.2.4. Resistenciay ductilidad
La resistencia y ductilidad son dos conceptos fundamentales en el
disefio sismorresistente, cada uno desempefiando un papel crucial en la
capacidad de una estructura para soportar y responder adecuadamente a las

fuerzas sismicas.

La resistencia se refiere a la capacidad de la estructura para soportar
las cargas sismicas sin fallar. Implica disefiar elementos estructurales con
suficiente fuerza para resistir las fuerzas laterales y verticales generadas
durante un terremoto. La resistencia se logra mediante la seleccién
adecuada de materiales, dimensiones de los elementos estructurales y
detalles de refuerzo. Sin embargo, disefiar una estructura para resistir
elasticamente los sismos més severos seria econémicamente inviable y no

necesariamente mas seguro.

La ductilidad, por otro lado, es la capacidad de la estructura para
deformarse més alla del limite eléstico sin perder significativamente su
resistencia. En el contexto sismico, la ductilidad permite a la estructura
disipar energia a través de deformaciones plasticas controladas,
reduciendo asi las fuerzas sismicas que debe soportar. Una estructura
ductil puede experimentar grandes deformaciones sin colapsar,
proporcionando tiempo crucial para la evacuacion y previniendo fallas

catastroficas.

Asi, segun Blanco Blasco, (1994): Las estructuras deben
proporcionar suficiente resistencia sismica en todas las direcciones. Para

garantizar la integridad estructural y la estabilidad de cada componente, el
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sistema de resistencia sismica debe estar presente en al menos dos
orientaciones ortogonales o casi ortogonales. La ubicacion de las bisagras
de plastico es una condicion previa crucial que debe tenerse en cuenta al
disefiar construcciones con marcos. Los componentes que sustentan la

estabilidad de la estructura deben tender a tener el disefio.

La combinacién de resistencia y ductilidad es esencial en el disefio
sismorresistente. Una estructura debe tener suficiente resistencia para
soportar sismos moderados sin dafios significativos, pero también debe
poseer la ductilidad necesaria para sobrevivir a eventos sismicos mas

severos, aunque pueda sufrir dafios controlados.

Para lograr un balance adecuado entre resistencia y ductilidad, los

ingenieros emplean varias estrategias:

¢ Disefio por capacidad: Se asegura que los elementos no ddctiles sean
méas fuertes que los elementos ductiles, controlando asi ddénde

ocurriran las deformaciones plésticas.

e Detallado sismico: Se utilizan técnicas especificas de refuerzo, como
el confinamiento del concreto, para mejorar la ductilidad de los

elementos estructurales.

e Seleccion de materiales: Se prefieren materiales con propiedades
ductiles, como el acero estructural o el concreto reforzado

adecuadamente detallado.

e Sistemas de disipacion de energia: En estructuras mas avanzadas, se
pueden incorporar dispositivos especificos para aumentar la

capacidad de disipacion de energia.

e Redundancia estructural: Se disefian multiples lineas de defensa para
que la falla de un elemento no conduzca al colapso de toda la

estructura.
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2.2.5.

El concepto de "disefio basado en desempefio” ha ganado
popularidad, donde se definen diferentes niveles de desempefio (como
operacional, ocupacion inmediata, seguridad de vida, y prevencién de
colapso) para diferentes intensidades sismicas, permitiendo un enfoque

mas matizado en el balance entre resistencia y ductilidad.

Hiperestaticidad y monolitismo

La hiperestaticidad y el monolitismo son conceptos cruciales en el
disefio sismorresistente, contribuyendo significativamente a la seguridad y
estabilidad de las estructuras durante eventos sismicos. La
hiperestaticidad, también conocida como redundancia estructural, se
refiere a la presencia de mas elementos o conexiones de los minimos
necesarios para mantener la estabilidad de la estructura. Este exceso de
restricciones 0 apoyos proporciona multiples rutas para la transferencia de
cargas, lo que es particularmente beneficioso durante un terremoto. Si un
elemento o conexién falla o se dafia, la carga puede redistribuirse a otros
elementos, previniendo asi el colapso total de la estructura. La
hiperestaticidad también contribuye a una mayor disipacién de energia
sismica, ya que permite que méas elementos participen en la respuesta
dinamica de la estructura. Por otro lado, el monolitismo se refiere a la
capacidad de una estructura para actuar como una unidad integral, con
conexiones rigidas entre sus elementos. En estructuras monoliticas, las
juntas y conexiones entre elementos como vigas, columnas y losas se
disefian para transmitir eficazmente momentos y fuerzas cortantes,
asegurando un comportamiento unificado de la estructura. Este
comportamiento monolitico es especialmente importante en zonas
sismicas, ya que permite una distribucion més uniforme de las fuerzas
sismicas a través de toda la estructura, reduciendo la concentracion de
esfuerzos en puntos especificos. Ademas, el monolitismo mejora la rigidez
global de la estructura, lo que puede ayudar a controlar los

desplazamientos laterales durante un sismo.
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2.2.6.

Segun Blanco Blasco, (1994): Una arquitectura hiperestatica para
una estructura puede ser una forma conveniente de construir una
construccidn resistente a terremotos como concepto general. Al permitir la
creacion de bisagras de plastico para disipar mejor la energia sismica, se
aumenta la capacidad resistente. Por el contrario, al aumentar la capacidad
resistente, se proporciona a la estructura un mayor grado de seguridad.

La combinacién de hiperestaticidad y monolitismo en el disefio
estructural resulta en edificaciones mas robustas y resilientes ante cargas
sismicas. Estas caracteristicas permiten que la estructura tenga una mayor
capacidad de absorcion y disipacion de energia, asi como una mejor
redistribucion de fuerzas en caso de dafio localizado. Sin embargo, es
importante notar que un exceso de rigidez puede llevar a mayores fuerzas
sismicas, por lo que se debe buscar un equilibrio adecuado entre rigidez y
flexibilidad. En la préctica, la implementacion de estos conceptos se logra
a través de técnicas como el uso de marcos continuos, conexiones rigidas,
y la integracién adecuada de elementos estructurales. El disefio de detalles
de conexion es particularmente crucial para asegurar el comportamiento
monolitico. En conclusion, la hiperestaticidad y el monolitismo son
principios fundamentales en el disefio sismorresistente que, cuando se
aplican adecuadamente, contribuyen significativamente a la seguridad y

durabilidad de las estructuras en zonas sismicas.

Uniformidad y continuidad de la estructura

La uniformidad y continuidad de la estructura son principios
fundamentales en el disefio sismorresistente, cruciales para garantizar un
comportamiento predecible y eficiente de la edificacion durante eventos
sismicos. Estos conceptos se aplican tanto en la configuracion en planta

como en elevacion de la estructura.

La uniformidad se refiere a la distribucion equilibrada de masa,
rigidez y resistencia a lo largo de toda la estructura. Una distribucion

uniforme ayuda a evitar concentraciones de esfuerzos y reduce la
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probabilidad de fallas localizadas durante un sismo. En planta, la
uniformidad implica una disposicion simétrica o casi simétrica de los
elementos estructurales, minimizando asi los efectos de torsion. En
elevacion, se busca mantener una consistencia en la altura de los pisos, en
la seccion de las columnas y en la disposicion de los elementos resistentes

a cargas laterales.

La continuidad, por su parte, asegura que los elementos
estructurales y los sistemas resistentes a fuerzas laterales se extiendan de
manera ininterrumpida desde la cimentacion hasta el nivel superior de la
estructura. Esto permite una transmision eficiente de las fuerzas sismicas
a traves de toda la edificacion hasta la cimentacion. La continuidad es
particularmente importante en elementos como columnas, muros

estructurales y sistemas de arriostramiento.
La implementacion de estos principios conlleva varios beneficios:

Distribuciéon mas uniforme de las fuerzas sismicas: Evita la

concentracion de esfuerzos en zonas especificas de la
estructura.

e Reduccidn de irregularidades: Minimiza las discontinuidades
que pueden causar cambios abruptos en la rigidez o resistencia.

e Mejor comportamiento dinamico: Una estructura uniforme y
continua tiende a tener un comportamiento mas predecible
durante un sismo.

e Disminucion de efectos torsionales: La uniformidad en planta
ayuda a reducir la excentricidad entre el centro de masa y el
centro de rigidez.

e Facilita el analisis y disefio: Estructuras mas uniformes y

continuas son mas faciles de modelar y analizar con precision.

Asimismo, segun Blanco Blasco, (1994): Para evitar la
concentracion de tensiones, la estructura debe ser continua tanto en planta
como en alzado, con componentes que no cambien abruptamente en
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2.2.7.

rigidez. Si se utilizan placas (muros de hormigon armado) y es necesario
retirarlas en algin momento, se debe realizar una reduccion progresiva de
su uso en lugar de una reduccion repentina para crear una transicion. Cabe
destacar que las irregularidades que presentan Piso Blando y Piso Débil,
las cuales son causadas especificamente por la discontinuidad de
elementos verticales o cambios bruscos en sus secciones transversales,

difieren segln nuestro estandar peruano tanto en planta como en altura.

Sin embargo, lograr una perfecta uniformidad y continuidad puede
ser desafiante debido a requisitos arquitectonicos o funcionales. En estos
casos, los ingenieros deben implementar estrategias para mitigar los

efectos de las irregularidades inevitables. Estas pueden incluir:

e Uso de juntas sismicas para separar partes de la estructura con
comportamientos diferentes.
o Refuerzo adicional en zonas de transicion o discontinuidad.
e Implementacion de sistemas de aislamiento sismico o
disipacion de energia en estructuras mas complejas.
Es importante notar que la basqueda de uniformidad y continuidad
no debe comprometer otros aspectos del disefio, como la funcionalidad o
la estética del edificio. Se debe buscar un equilibrio entre estos principios

y otros requisitos de disefio.

En la practica, la aplicacion de estos conceptos requiere una
estrecha colaboracion entre arquitectos e ingenieros desde las etapas
iniciales del proyecto. Esto permite integrar las consideraciones de
uniformidad y continuidad en el disefio arquitectonico desde el principio,
facilitando asi la creacion de estructuras mas eficientes y seguras ante

eventos sismicos.

Rigidez lateral
La rigidez lateral es un concepto fundamental en el disefio
sismorresistente, refiriéndose a la capacidad de una estructura para resistir

deformaciones horizontales cuando esta sometida a fuerzas laterales, como
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las generadas por sismos o vientos. Una adecuada rigidez lateral es crucial
para controlar los desplazamientos de la estructura durante un evento
sismico, lo que a su vez ayuda a prevenir dafios excesivos y garantizar la
seguridad de los ocupantes. La rigidez lateral de un edificio depende de
varios factores, incluyendo la configuracién estructural, las propiedades de
los materiales utilizados, y las dimensiones y disposicion de los elementos
resistentes a cargas laterales. Los sistemas comunmente utilizados para
proporcionar rigidez lateral incluyen muros de corte, pdrticos arriostrados,
y ndcleos rigidos. La eleccion del sistema depende de factores como la
altura del edificio, los requisitos arquitecténicos, y las condiciones
sismicas locales. Es importante encontrar un equilibrio adecuado en la
rigidez lateral, ya que una estructura demasiado rigida puede atraer fuerzas
sismicas mayores, mientras que una estructura excesivamente flexible
puede experimentar desplazamientos excesivos y dafios no estructurales
significativos. El disefio para rigidez lateral también debe considerar la
distribucion uniforme de la rigidez tanto en planta como en elevacién para
evitar concentraciones de esfuerzos y efectos torsionales indeseados. En
edificios altos, la rigidez lateral se vuelve particularmente critica, y se
pueden emplear estrategias como el uso de outriggers o sistemas de
fachada estructural para mejorar el rendimiento. Ademas, la rigidez lateral
debe ser considerada en conjunto con la ductilidad de la estructura, ya que
ambas caracteristicas juegan roles complementarios en el comportamiento
sismico global. Los codigos de disefio sismico suelen especificar limites
de deriva (desplazamiento relativo entre pisos) para asegurar una rigidez
lateral adecuada. El andlisis de la rigidez lateral generalmente implica el
uso de modelos computacionales avanzados para evaluar el
comportamiento dinamico de la estructura bajo diferentes escenarios
sismicos.

En este sentido, segun Blanco Blasco, (1994): Una estructura debe
tener componentes estructurales que le proporcionen rigidez lateral en sus
direcciones primarias para que pueda soportar fuerzas horizontales sin

experimentar deformaciones apreciables. Entre los inconvenientes del
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2.2.8.

proceso de construccion de marcos flexibles se encuentran la posibilidad
de una importante congestion de refuerzo en los nodos, la posibilidad de
que elementos no estructurales invaliden el anélisis debido a su dificil
separacion de la estructura, la posibilidad de introducir una distribucion de
tensiones alternativa y las deformaciones laterales importantes y
frecuentemente excesivas.

Los muros de corte son una adicion comun a los edificios con
estructura hoy en dia para proporcionar una combinacion de componentes

flexibles y rigidos.

Diafragmas rigidos (losas)

Los diafragmas rigidos, cominmente representados por las losas
de piso en edificios, desempefian un papel crucial en el comportamiento
sismico de las estructuras. Estos elementos horizontales acttan como
componentes integrales del sistema de resistencia lateral, distribuyendo las
fuerzas sismicas entre los elementos verticales resistentes, como
columnas, muros de corte y porticos. La principal funcion de un diafragma
rigido es transferir las fuerzas inerciales generadas por la masa del edificio
durante un sismo a los elementos verticales del sistema resistente a cargas
laterales. Esta accion de diafragma asegura que todos los elementos
verticales en un nivel dado se muevan juntos lateralmente, lo que es
fundamental para la estabilidad global de la estructura. Un diafragma
efectivo debe poseer suficiente rigidez en su plano para minimizar las
deformaciones relativas entre los elementos verticales, actuando
esencialmente como una viga horizontal de gran peralte. La rigidez del
diafragma es particularmente importante en edificios con sistemas de
resistencia lateral asimétricos o en estructuras con grandes aberturas en los
pisos. En el disefio sismorresistente, se asume generalmente que los
diafragmas de piso son infinitamente rigidos en su plano, lo que simplifica
el analisis estructural. Sin embargo, esta suposicion debe verificarse,
especialmente en edificios con geometrias complejas o grandes luces. Los

diafragmas rigidos también contribuyen a la distribucion uniforme de las
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2.2.9.

fuerzas sismicas entre los elementos verticales, ayudando a prevenir la
sobrecarga de elementos individuales. Ademas, los diafragmas juegan un
papel importante en la resistencia a los efectos torsionales causados por
excentricidades entre el centro de masa y el centro de rigidez del edificio.
El disefio de diafragmas rigidos implica consideraciones como el espesor
adecuado de la losa, el refuerzo necesario para resistir las fuerzas en el
plano, y la correcta conexion con los elementos verticales. En estructuras
de concreto, esto puede incluir el uso de refuerzo adicional en las zonas de
altos esfuerzos cortantes y la provision de conexiones adecuadas en los
bordes del diafragma. En edificios de acero, se pueden utilizar losas
compuestas o sistemas de arriostramiento horizontal para lograr la accién
de diafragma. Es importante también considerar las aberturas en los
diafragmas, como escaleras o ductos, que pueden afectar su rigidez y
capacidad de transferencia de carga.

Ademas, segun Blanco Blasco, (1994): Normalmente, la existencia
de una losa rigida en el plano de la estructura se tiene en cuenta como
hipGtesis basica en los analisis. Esto permite idealizar la estructura como
una unidad, distribuyéndose las fuerzas horizontales aplicadas en las
columnas y muros (placas) en funcién de su rigidez. lateral, manteniendo
para un nivel especifico todas las mismas deformaciones laterales. Otra
cosa que enfatiza la norma peruana es que se deben eliminar los edificios
cuya relacion de longitud en planta entre su longitud mas larga y su mas

corta sea mayor a cuatro.

Elementos no estructurales

Los elementos no estructurales, aunque no forman parte del sistema
principal de soporte de cargas de un edificio, juegan un papel significativo
en el comportamiento sismico global de la estructura y son cruciales para
la seguridad y funcionalidad post-sismo. Estos elementos incluyen
componentes arquitectonicos como fachadas, particiones interiores, cielos
rasos, y elementos de servicio como sistemas mecanicos, eléctricos y de

plomeria. Durante un evento sismico, los elementos no estructurales

40



pueden representar un riesgo considerable si no estan adecuadamente
disefiados y anclados. El dafio o falla de estos componentes puede causar
lesiones, bloquear rutas de evacuacion, y resultar en pérdidas economicas
significativas, a menudo superando el costo de los dafios estructurales.
Ademas, el mal comportamiento de elementos no estructurales puede
comprometer la funcionalidad de instalaciones criticas como hospitales o
centros de emergencia, incluso cuando la estructura principal permanece
intacta. El disefio sismorresistente de elementos no estructurales implica
considerar su interaccién con la estructura principal, asegurando que
puedan acomodar los desplazamientos y aceleraciones sismicas sin sufrir
dafios excesivos 0 desprendimientos. Esto puede incluir el uso de
conexiones flexibles, aislamiento sismico para equipos sensibles, y
sistemas de anclaje y arriostramiento adecuados. La seleccion y disefio de
estos elementos también deben tener en cuenta su masa, ya que pueden
influir significativamente en la respuesta dindmica del edificio,
especialmente en estructuras ligeras. Los codigos de construccion
modernos han incrementado su énfasis en el disefio sismorresistente de
elementos no estructurales, requiriendo analisis especificos y detalles de
anclaje para componentes criticos. Se presta especial atencion a elementos
como fachadas pesadas, particiones de mamposteria, y equipos mecanicos
grandes, que pueden representar riesgos significativos durante un sismo.
El enfoque de "disefio basado en desempefio” también se ha extendido a
los elementos no estructurales, definiendo niveles de rendimiento
esperados para diferentes intensidades sismicas. Esto es particularmente
importante en edificios esenciales como hospitales, donde la continuidad
operativa post-sismo es crucial. La coordinacién entre arquitectos,
ingenieros estructurales y especialistas en sistemas de construccion es
esencial para integrar eficazmente las consideraciones sismicas en el
disefio de elementos no estructurales. Esta colaboracion debe comenzar en
las etapas iniciales del proyecto para asegurar que las decisiones
arquitectonicas y de disefio de sistemas sean compatibles con los requisitos

de desempefio sismico.

41



Por otro lado, segin Blanco Blasco, (1994): La influencia de
elementos secundarios es otro factor en una estructura que debe ser
considerado. Estos son ventajosos porque aumentan la amortiguacién
dinamica, principalmente a través del aumento de la friccion que resulta
de las fisuras interiores. En caso de fuertes terremotos, alivian los
componentes resistentes disipando la energia sismica mediante su
considerable rotura. Sin embargo, también tienen inconvenientes
importantes, principalmente por el hecho de que alteran la distribucion
anticipada de fuerzas al tener en cuenta fuerzas que no se incluyeron

durante el calculo.

2.2.10. Problemas de configuracion en planta

Los problemas de configuracién en planta son aspectos criticos en el
disefio sismorresistente, ya que pueden afectar significativamente el
comportamiento de una estructura durante un evento sismico. Una
configuracion inadecuada en planta puede llevar a respuestas estructurales
no deseadas, como torsién excesiva, concentracion de esfuerzos y
distribucion desigual de fuerzas sismicas. Entre los problemas mas
comunes de configuracién en planta se encuentran las irregularidades
geométricas, como formas en L, T, U o H, que pueden causar
concentraciones de esfuerzos en las esquinas interiores y comportamientos
diferenciales entre las distintas alas del edificio. La asimetria en la
distribucion de masa o rigidez es otro problema frecuente, que puede
resultar en una excentricidad entre el centro de masay el centro de rigidez,
generando efectos torsionales significativos durante un sismo. Edificios
con grandes aberturas en los diafragmas de piso o con alas muy largas y
estrechas también pueden presentar problemas de comportamiento
sismico. Las discontinuidades en los sistemas de resistencia lateral, como
la interrupcion de muros de corte o la presencia de columnas que no llegan
hasta la cimentacion, pueden crear zonas de debilidad en la estructura.
Ademas, la presencia de esquinas reentrantes o formas muy alargadas

puede llevar a respuestas dinamicas complejas y dificiles de predecir. Para
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mitigar estos problemas, los ingenieros emplean diversas estrategias. Una
solucién comin es el uso de juntas sismicas para separar partes de la
estructura con comportamientos diferentes, efectivamente creando
edificios mas simples y regulares. La distribucion cuidadosa de elementos
de rigidez, como muros de corte o pérticos arriostrados, puede ayudar a
balancear la respuesta torsional. En algunos casos, se pueden utilizar
técnicas de analisis avanzadas, como el analisis dinamico no lineal, para
evaluar y disefiar estructuras con configuraciones complejas. El refuerzo
adicional en zonas criticas, como las esquinas interiores de formas en L o
T, puede ayudar a manejar las concentraciones de esfuerzos. En edificios
con grandes aberturas en los diafragmas, se pueden implementar vigas de
borde o sistemas de arriostramiento horizontal para mantener la integridad
del diafragma. Es importante destacar que la mejor solucién a los
problemas de configuracion en planta es evitarlos desde la etapa de disefio
conceptual. Esto requiere una estrecha colaboracion entre arquitectos e
ingenieros estructurales desde las primeras etapas del proyecto. Cuando
las irregularidades son inevitables debido a requisitos funcionales o
estéticos, se deben implementar medidas compensatorias en el disefio

estructural.

a. Longitud en planta

La longitud en planta de una edificacion es un factor crucial que
influye significativamente en su comportamiento sismico. En edificios
muy largos, las ondas sismicas pueden llegar en diferentes momentos
a distintos puntos de la estructura, generando respuestas desfasadas
que aumentan los esfuerzos internos. Ademas, estas estructuras son
mas susceptibles a efectos torsionales debido a la excentricidad entre
el centro de masa y el centro de rigidez, especialmente si hay
irregularidades en planta. La flexibilidad de las estructuras muy largas
tiende a amplificar los desplazamientos laterales (Grases et al. 1987).
Para mitigar estos problemas, se recomienda el uso de juntas sismicas

en edificios muy largos, dividiéndolos en bloques mas cortos y
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regulares. Se sugiere que la relacion entre el lado largo (L2) y el lado
corto (L1) no exceda 2.3. En edificios largos pueden activarse modos
de vibracion superiores que complican la respuesta dindmica, por lo
que es importante mantener una distribucion uniforme de la rigidez a
lo largo de la planta para evitar concentraciones de esfuerzos. Ademas,
en plantas muy alargadas, los diafragmas de piso pueden perder rigidez
y no transmitir adecuadamente las fuerzas horizontales. Asi, limitar la
longitud en planta y mantener proporciones adecuadas ayuda a mejorar
el comportamiento sismico global de la estructura, reduciendo efectos
adversos como torsién excesiva y respuestas (Cardona, 2004).

+
L1

\/

< L2 >

Figura 1 Planta de gran longitud

Fuente: Grases et al.87

Segun la propuesta de Grases et al. (1987), la estrategia para
mejorar la respuesta sismica de estructuras extensas consiste en
incorporar juntas integrales. Esta técnica permite considerar cada
porcion separada como una entidad estructural mas pequefia y
manejable. El disefio meticuloso de estas juntas es crucial para evitar el
impacto entre los segmentos durante un sismo, dado que cada seccion
experimentard movimientos independientes en el evento de un
terremoto. Al dividir el edificio en secciones méas pequefas, se reduce
la complejidad del comportamiento sismico y se permite que cada
seccion oscile a su propia frecuencia natural. Esto disminuye la
probabilidad de resonancia en toda la estructura y, por ende, las fuerzas
sismicas globales que actlan sobre ella.

El disefio adecuado de estas juntas es fundamental; deben ser lo
suficientemente amplias para permitir el movimiento sin causar

colisiones entre las secciones. Ademas, es esencial que mantengan la
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integridad estructural y funcional del edificio. Este enfoque requiere un
andlisis detallado del comportamiento sismico esperado, considerando
los desplazamientos maximos probables y planificando
cuidadosamente los sistemas mecanicos y eléctricos que cruzan las
juntas. En resumen, la implementacion de juntas totales no solo mejora
la resistencia sismica de estructuras grandes, sino que también permite
un comportamiento mas predecible y controlable durante eventos

sismicos.

Figura 2 Recomendaciones: insertar juntas totales

Fuente: Grases et al.87

Recomendaciones practicas:

Estas recomendaciones practicas son importantes guias para el disefio
sismico de estructuras, especialmente en lo que respecta a la
implementacién de juntas totales. Vamos a explicar cada una de ellas en

detalle:

a) LMAX =40 metros:

Esta recomendacidn establece que la longitud maxima de una estructura
0 seccion de estructura sin juntas totales no debe exceder los 40 metros.
Este limite ayuda a controlar la respuesta sismica del edificio, reduciendo
la probabilidad de que se generen fuerzas sismicas excesivas o
movimientos incontrolables durante un terremoto.
b) L2/L1<2.3:

Esta relacion se refiere a las proporciones entre las dimensiones de la
estructura. L2 representa la dimensién mas larga del edificio, mientras que
L1 es la dimension mas corta. La recomendacion sugiere que la relacion

entre estas dimensiones no debe ser mayor que 2.3. Esta proporcién ayuda
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a mantener una forma maés regular y simétrica del edificio, lo cual es
beneficioso para su comportamiento sismico.
c) SiL2/L1>2.3, se recomienda insertar al menos una junta total:

En caso de que la relacion entre la dimension mas larga y la mas corta
del edificio supere 2.3, se aconseja la insercion de al menos una junta total.
Esta recomendacion busca dividir estructuras muy alargadas en secciones
mas compactas y regulares, mejorando asi su respuesta ante eventos

sismicos.

b. Forma de la planta
La forma del plan afecta como reacciona la estructura a las
concentraciones de tension causadas por el movimiento sismico en
ciertas areas de la estructura. Los lugares mas susceptibles son los

angulos de rotura entre elementos estructurales.

C. pisos débiles

Ciertos métodos arquitectonicos dan como resultado la
construccién de pisos que son mas vulnerables debido a su rigidez y/o
resistencia mucho mas débil en comparacidn con los otros niveles. Esto
puede explicarse por la diferencia de altura entre los niveles uno y dos
0 por la falta de un componente estructural. Muchos colapsos de
construcciones con tendencia sismica se han atribuido a la ausencia o
discontinuidad de columnas. (Grases et al. 1987; Arnold &
Reitherman, 1982)
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Piso débil

Figura 3 Ejemplo de piso débil
Fuente: Grases et al.87

Figura 4 Colapso del quinto piso por piso débil
Fuente: Grases et al.87

Figura 5 Desplazamiento lateral y ruptura columnas

Fuente: arlasn & kormaz, 2006
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2.2.11. Excesiva flexibilidad estructural

Ademaés de garantizar que el edificio pueda resistir los efectos del
movimiento sismico, el disefio debe reducir la probabilidad de que los
desplazamientos laterales dafien componentes no estructurales como
juntas y escaleras. Los edificios con flexibilidad excesiva tienen mas
probabilidades de experimentar desplazamientos laterales significativos
entre niveles como resultado del movimiento de fuerzas sismicas. Estos
desplazamientos relativos, conocidos como “deriva”, deben gestionarse en
el disefio de acuerdo con los requisitos reglamentarios. (Grases et al. 1987;
Arnold & Reitherman, 1982).
Las causas de flexibilidad estructural mencionadas son factores criticos en
el disefio sismico de edificios. Cada una de ellas contribuye a la
vulnerabilidad de una estructura frente a cargas sismicas. Analicemos cada
causa en detalle:
a) Excesiva distancia libre entre elementos verticales (luces o vanos):
Cuando los elementos verticales (como columnas 0 muros) estan muy
separados, se crean grandes espacios abiertos en la estructura. Esto puede
resultar en:
- Mayor flexibilidad horizontal del edificio
- Aumento de los desplazamientos laterales durante un sismo
- Incremento de las fuerzas sismicas en los elementos estructurales
- Posible amplificacion de efectos de torsion
b) Altura libre entre niveles consecutivos:
Una altura excesiva entre pisos puede causar:
- Mayor esbeltez de las columnas, haciéndolas méas susceptibles al

pandeo
- Aumento de la flexibilidad global de la estructura
- Incremento de los momentos flectores en las columnas
- Posible formacion de un "piso blando™ si un nivel es significativamente
mas alto que los demas

c) Pocarigidez de elementos verticales:
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d)

Elementos verticales con baja rigidez (ya sea por su disefio o por los
materiales utilizados) pueden provocar:

Excesiva deformacion lateral de la estructura

Aumento de los dafios no estructurales durante un sismo

Mayor probabilidad de efectos P-Delta (efectos de segundo orden)
Reduccidn de la capacidad de disipacion de energia sismica
Discontinuidad de elementos verticales (Figuras 6 y 7):

La interrupcion o cambio brusco en la disposicion de elementos
verticales entre pisos puede resultar en:

Concentracion de esfuerzos en ciertos puntos de la estructura
Creacion de pisos déebiles o blandos

Irregularidad en la distribucién de rigidez y masa

Posible torsion excesiva debido a la excentricidad entre el centro de
masa y el centro de rigidez

r N ][ z
\ AN S

Figura 6 Ejemplos de discontinuidad vertical

Figura 7 Colapso de cornisa en Hotel Radisson. Terremoto de Quillahua Chile ( 2007)

(Fuente: https:/listas.us.es/mailman/listinfo/enciclo)
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d. Plantas de forma irregular y su posible solucién

PLANTA DE
POSIBLE
SOLUCION

¥
:

Figura 8 Ejemplos de plantas de forma irregular y sus correcciones
Fuente: Arnold & Reithrman 1982

Para abordar los desafios relacionados con el comportamiento
sismico de las edificaciones, se puede optar por integrar componentes
estructurales que incrementen la rigidez en cada nivel. Estos elementos,
disefiados con geometrias en "H" y "U" segun se muestra en la ilustracion,
cumplen una funcion crucial. Su disposicion particular permite una
distribucion mas eficiente de las cargas sismicas, contribuyendo asi a
optimizar la resistencia y estabilidad global de la estructura frente a

eventos sismicos.

e

Figura 9 Alternativas con rigizadores para plantas en formaHy U
Fuente: Grases et al 1987

Para optimizar el desempefio estructural, se puede implementar una
estrategia que implica ligeras alteraciones en el perfil del edificio. En
particular, se enfoca en la atenuacién de los angulos agudos en los puntos
de inflexion de la estructura, tal como se muestra en la figura adjunta. Esta
sutil modificacion geométrica tiene como objetivo disminuir la

acumulacion de tensiones en estas zonas criticas, lo que a su vez
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contribuye a mejorar la capacidad de la edificacion para resistir y distribuir

las fuerzas generadas durante eventos sismicos.

Figura 10 Angulo modificado en la zona de quiebre en plantas de forma irregular
Fuente: Arnold & Reitherman, 1982

La determinacion de la regularidad en planta de una estructura se
basa en una variedad de criterios establecidos por normativas
internacionales. Estos criterios pueden diferir entre paises, abarcando
aspectos como proporciones dimensionales, simetria y distribucién de
elementos estructurales. Sin embargo, la interpretacion y aplicacion de
estas normas recae en el ingeniero estructural, quien debe decidir el nivel

de conservadurismo a adoptar en el disefio.

El profesional a cargo debe considerar multiples factores al tomar
estas decisiones, incluyendo las caracteristicas especificas del proyecto, el
entorno local, y su propia experiencia. Elementos como el uso previsto del
edificio, los riesgos asociados a un posible fallo, la informacion sismica 'y
geotécnica disponible, asi como las limitaciones presupuestarias y de

disefio, influyen en el grado de conservadurismo aplicado.

Optar por un enfoque mas conservador puede incrementar la
seguridad estructural, pero también puede elevar los costos de
construccién. Por lo tanto, el ingeniero debe encontrar un equilibrio
Optimo entre seguridad, economia, funcionalidad y estética, sin dejar de

cumplir con las normativas vigentes.

Es importante tener en cuenta que los criterios de disefio sismico
estan en constante evolucion, influenciados por nuevas investigaciones, la
experiencia adquirida en terremotos recientes y los avances tecnologicos.

51



2.2.12.

Independientemente del enfoque elegido, es fundamental que el ingeniero
documente minuciosamente sus decisiones, justifique cualquier
desviacion de las normas y comunique claramente los riesgos y beneficios

asociados al cliente.

Torsion

Grases et al. (1987) sefialan que los efectos torsionales han sido
identificados como una causa principal de dafios severos y derrumbes en
edificaciones durante sismos de gran magnitud. Este fendmeno se atribuye
a la diferencia de posicién entre el centro de rigidez y el centro de masa de
la estructura. Se considera que existe simetria estructural 6ptima cuando
estos dos puntos coinciden. Una mayor simetria en el disefio reduce la
probabilidad de concentraciones de esfuerzos y efectos torsionales,
permitiendo un comportamiento mas predecible y analizable bajo cargas
sismicas. La simetria debe considerarse tanto en la geometria exterior
como en la disposicion interna de elementos estructurales y no
estructurales. La colocacion asimétrica de elementos como muros, nlcleos
de ascensores o divisiones internas altera la posicion del centro de rigidez,
lo que puede resultar en deformaciones no anticipadas en el analisis

estructural original.

O
0 0O 0O 0O
0 0O 0O O
0 0O 0O O

0 0O 0O QO
| .

Figura 11 Nucleo de muros excéntricos posible deformacion por torsion debida a la

excentricidad

La Figura 12, que se fundamenta en las investigaciones de Bachmann

(2003) y Grases et al. (1987), ofrece una serie de ilustraciones que
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demuestran situaciones tipicas en el disefio estructural y sus

correspondientes medidas correctivas.

PROBLEMA POSIBLE SOLUCION
| T T T
O [ ] O O
| | il |
Muro Simetria
5 I 1 0 B I
:.E:I oo ocC 0O I::I oo
e Y e I e O s O 0 N0 O n 0
Nicleo excéntrico Nucleo centrado
1 I Sy B 15 I I
i O R e B s R E] 0 O O O 0O E:j
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Niecleo excéntrico Junta total
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=] O O O O —] OO 0O 0O
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i o ﬁ_'u [ .
Excentricidad debida Tabiques separados
a la tabigueria de la estructura

Figura 12 Torsién: problema- posible solucion
Fuente: Bachmann, 2003- posible solucién

Esta representacion grafica sirve como una herramienta préctica para
comprender y resolver desafios frecuentes en la ingenieria sismica,
brindando orientacion visual para optimizar la resistencia de las estructuras

frente a eventos sismicos.

La figura 13 Representa Cumand, el edificio Miramar de Venezuela.
Rascacielos de hormigdn armado de ocho plantas con ascensor y escaleras
en un lateral del edificio y paredes extremadamente resistentes en el centro.

La figura 14 muestra el plano. El edificio se derrumbo durante la
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construccion debido a un efecto de torsion creado por la excentricidad
entre la rigidez y el centro de masa, lo que agravo otros problemas en la

estructura. Terremoto en Cariaco, 1997 (Figura 15), (Hernandez & Lépez,
2007).

~ |
~ |
.,.
-

Figura 13 Edificio Miramar-cumana antes del terremoto de 1997
Fuente Hernandez & Lépez 2007
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Figura 14 Planta del edificio miramar

Fuente del edificio Miramar, 2007
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Figura 15 Edificio Miramar-Cumana. Despueés del terremoto de 1997
Fuente Hernandez & L6pez, 2007

2.3. Definicion de términos:

Configuracion antisismica: Enfoque integral que va mas alla del mero
dimensionamiento, segun Bazan y Meli (2002).

Losas solidas: Elementos de concreto armado sin aligeramientos (NTE
E.030).

Losas reticulares: Estructuras con cavidades entre nervios, unificadas por
una capa superior delgada (NTE E.030).

Losas alivianadas: Version econdmica de losa reticular con elementos de
relleno (NTE E.030).

Pilares: Elementos verticales que soportan diversas fuerzas, principalmente
compresion.

Andlisis de respuesta sismica: Evaluacion del desempefio estructural ante
terremotos segin normas como NTE E.030.

Tipologias estructurales: En edificaciones de concreto armado, determinan
la capacidad de resistencia sismica (NTE E.030).

Sistemas de muros: Configuracion donde los muros resisten la mayor parte
del esfuerzo cortante.

Sistema mixto: Integra porticos y muros con distribucion especifica de

resistencia al corte.
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e Carga sismica de disefio: Suma de cargas permanentes y fraccion de

sobrecargas para calculos sismicos (NTE E.030).

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Un adecuado analisis de la estructura y cimentacién bajo la norma E.030

del RNE contribuird en la obra construccion de la infraestructura del

Laboratorio de Minerales Target - Rocks en la region Junin.

2.4.2. Hipotesis especificas

2.5. Variables

a)

b)

Un adecuado reforzamiento en la estructura y cimentacion bajo la
norma E.030 del RNE contribuiré en la obra construccion de la
infraestructura del Laboratorio de Minerales Target - Rocks en la

region de Junin.

Un adecuado analisis de la estructura reforzada bajo la norma
E.030 del RNE contribuird en la obra construccion de la

infraestructura del laboratorio de minerales en la region de Junin.

Un correcto andlisis de la cimentacion reforzada bajo la norma
E.030 del RNE contribuird en la obra construccion de la
infraestructura del Laboratorio de Minerales Target - Rocks en la

region de Junin.

2.5.1. Definicién conceptual de la variable

Variable: Reforzamiento de los elementos estructurales

Desemperio del edificio que tenga en cuenta en el disefio el dafio de los

componentes estructurales durante el terremoto, de modo que: (a) haya al

menos cierto margen antes de un colapso parcial o completo de la

estructura; y (b) pueden ocurrir lesiones, pero generalmente hay pocas

posibilidades de que se produzcan lesiones fatales como resultado de

danos estructurales.
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2.5.2. Definicion operacional de la variable

Variable: Reforzamiento de los elementos estructurales: el aumento de

seccién: Consiste en aumentar las dimensiones de un elemento estructural,

como incrementar el grosor de una pared o la seccidn transversal de una

viga, para mejorar su capacidad de carga, la adicion de refuerzos: Esto

puede incluir agregar refuerzos metalicos, como placas de acero o perfiles,

para aumentar la resistencia a la traccion o compresion de un elemento

estructural asi como la inyeccion de resinas: Se utiliza para rellenar grietas

0 huecos en elementos de concreto o mamposteria, mejorando asi su

integridad estructural y resistencia y el refuerzo de fibras: Consiste en

agregar fibras de materiales como fibra de vidrio, carbono o polimeros

reforzados con fibra para mejorar la resistencia y ductilidad de un material.

2.5.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de Reforzamiento de los elementos estructurales

Dimensiones Indicadores Instrumento
Capacidad del suelo Kg/cm2 Ensayo de laboratorio
Adobe
Materiales de Ladrillo d_e arcilla Esclerémetro
5 Lebrillo
construccion
Cemento
Agregado
Licencia de Resolucion y autorizacion Tiene 1
construccion para los niveles No tiene 3
. _— Capacidad del profesional Bueno:_l
Asesoramiento técnico L Regular: 2
(especialista) Malo: 3

Fuente propia
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Meétodo de investigacion
El enfoque metodoldgico de esta investigacion se basa en el método
cientifico, tal como lo describe Borja (2016). Este método se emplea para abordar
y resolver interrogantes relacionadas con fendmenos naturales y sociales
relevantes para el estudio en cuestion. Su aplicacion permite una aproximacion

sistematica y rigurosa a los problemas de investigacion planteados.

3.2. Tipo de investigacion

En cuanto a la tipologia del estudio, se clasifica como investigacion
aplicada, siguiendo la definicion propuesta por Sierra (2002). Este tipo de
investigacion se caracteriza por un proceso estructurado que comienza con la
identificacion y definicion precisa de las variables de estudio. Posteriormente, se
formulan hipoétesis que seran sometidas a prueba mediante calculos y procesos
iterativos. Los resultados obtenidos se organizan y presentan en formatos
estadisticos, trabajando con una muestra especificamente seleccionada. El proceso
culmina con la elaboracion de conclusiones basadas en el andlisis de los datos

recopilados y procesados.

Esta metodologia permite una aproximacion practica y orientada a
resultados, buscando aplicar el conocimiento tedrico a situaciones concretas y

generar soluciones o respuestas a problemas especificos en el campo de estudio.

3.3. Nivel de investigacion
La investigacion se enmarca en el nivel descriptivo. Este enfoque, como
lo explican Herndndez, Fernandez y Baptista (2010), se centra en detallar de
manera precisa las propiedades, caracteristicas y aspectos relevantes del objeto de

estudio. El objetivo principal es proporcionar una imagen clara y detallada del
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fendmeno investigado, sin necesariamente buscar explicaciones o relaciones
causales.
3.4. Disefio de investigacion

En cuanto al disefio, la investigacion se clasifica como no experimental,
siguiendo la definicion propuesta por Arias (2012). Este tipo de disefio se
caracteriza por la ausencia de manipulacion deliberada de las variables. En lugar
de intentar medir el impacto directo de una variable sobre otra, el estudio se enfoca
en observar y analizar la relacion existente entre las variables en su contexto
natural. Este enfoque permite examinar los fendmenos tal como se presentan en
la realidad, sin intervencion del investigador en las condiciones o circunstancias
del estudio.

Este disefio no experimental es particularmente util para estudiar
fendmenos que no pueden ser manipulados por razones éticas, practicas o
logisticas, y permite obtener una vision mas realista de las relaciones entre

variables en situaciones cotidianas o naturales.

3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacién
En el contexto de esta investigacion, la poblacion de estudio se define
como el conjunto completo de elementos que comparten caracteristicas
especificas relevantes para el estudio. Siguiendo la definicion de
Hernandez Sampieri (2014), la poblacion abarca todos los casos que
cumplen con ciertos criterios predefinidos. En este estudio particular, la
poblacién esta constituida por todas las estructuras destinadas a albergar
laboratorios de minerales ubicadas en la region de Junin. Esta delimitacién
geogréfica y funcional permite enfocar el estudio en un grupo especifico

de edificaciones con caracteristicas y propositos similares.

3.5.2. Muestra
La seleccidn de la muestra para este estudio se realizé mediante un método
no probabilistico, especificamente a través de un muestreo por

conveniencia. Este enfoque, como lo describe Carrasco (2005), permite al
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investigador elegir las unidades de andlisis basandose en su propio criterio
y juicio. En este caso concreto, la muestra seleccionada se compone de la
estructura del Laboratorio de Minerales Target - Rocks, ubicado en Jauja.
Esta eleccion se basa en la accesibilidad, relevancia y representatividad de
esta estructura particular dentro del conjunto méas amplio de laboratorios

de minerales en la region.

Este método de muestreo, aungue no permite generalizaciones estadisticas
a toda la poblacién, ofrece la ventaja de facilitar un estudio en profundidad
de un caso especifico que puede proporcionar insights valiosos sobre las

caracteristicas y desafios de estructuras similares en la region.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El enfoque metodoldgico para la recopilacion de informacion se disefio con el
propésito de obtener datos de manera eficiente y no intrusiva. Esta estrategia
permitio documentar caracteristicas relevantes y establecer los limites de las areas
de estudio para futuras investigaciones del suelo, manteniendo las variables en su
estado natural.

El proceso de recoleccion de datos se organizo en tres etapas principales:

A. Excavacion de calicatas:

Tras identificar las ubicaciones dptimas, se realizo la excavacion de tres calicatas.
Esta técnica facilita la observacion directa de la estratigrafia del suelo y la obtencion
de muestras representativas a distintas profundidades.

B. Extraccion de muestras:

Se llev6 a cabo una extraccién minuciosa de muestras representativas de cada
estrato identificado en las excavaciones. Este paso es crucial para obtener material
que, al ser analizado en laboratorio, proporcionara datos detallados sobre la
composicion y propiedades del terreno.

C. Analisis de laboratorio:

Las muestras recolectadas fueron sometidos a una serie de pruebas estandarizadas,
incluyendo:

* Evaluacion del contenido hidrico (seguin ASTM D2216-71), que cuantifica la

presencia de agua en el suelo.
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 Calculo de la densidad especifica (conforme a ASTM D854), esencial para
comprender la compactacion y estructura del suelo.

* Estudio de la composicion granular (siguiendo ASTM D421-58 y ASTM D422-
63), que detalla la distribucion de tamafios de las particulas del suelo.

Estos analisis generan informacion cuantitativa precisa sobre las caracteristicas
fisicas y mecanicas del terreno, elementos fundamentales para el disefio y analisis

estructural del proyecto.

Esta metodologia integral de recoleccién de datos combina técnicas de campo y
laboratorio, asegurando una caracterizacion completa y precisa de las condiciones

del suelo en el area de estudio, sin alterar el estado natural del terreno.

3.7. Procesamiento de la informacion
En este estudio, el andlisis de los datos fue llevado a cabo siguiendo
métodos especificos para el disefio de pdrticos en estructuras metalicas. Para
facilitar este proceso, se empled software especializado en Excel, permitiendo un
manejo eficiente de la informacion recolectada. Los resultados obtenidos a través
de este procesamiento se presentan detalladamente en el capitulo correspondiente

del estudio.

El enfoque adoptado para el respectivo procesamiento tuvo como base la
aplicacion de relaciones matematicas especificas. Estas formulas permitieron
transformar los datos de entrada, registrados inicialmente en hojas de célculo, en
valores de deduccion cruciales para el analisis. Este método facilito el
procesamiento sistematico de los datos obtenidos a través de los diversos

instrumentos de recoleccion utilizados en el estudio.

Cabe destacar que todo el proceso de analisis se realizd desde una
perspectiva cuantitativa. Para organizar eficientemente la informacion recopilada,
se utilizaron matrices de tabulacion. Ademas, se complement6 el analisis con la
creacion de esquemas gréaficos, los cuales jugaron un papel fundamental en la

visualizacion y posterior interpretacion de los datos.
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Esta combinacion de herramientas analiticas y representaciones visuales
no solo permitio un procesamiento riguroso de la informacidn, sino que también
facilité una comprensién mas profunda y clara de los resultados obtenidos. Este
enfoque integral asegurd que los datos fueran analizados de manera exhaustiva y

presentados de forma accesible y significativa.

3.8. Técnicas y analisis de datos
Las técnicas utilizadas en este estudio constituyeron el fundamento para la
organizacion, descripcion y analisis sistematico de los datos recolectados

mediante los diversos instrumentos de investigacion.

Estadistica: Monje (2011) destaca la importancia de la estadistica como
una herramienta integral en el proceso de investigacion. Su aplicacion abarca
desde la recoleccion inicial de datos hasta su andlisis final, interpretacion y
presentacion. Este enfoque estadistico proporciona un marco metodolégico

robusto para manejar la informacién obtenida durante el estudio.

Un aspecto crucial del proceso es la evaluacion critica de los datos antes
de su utilizacion. Este paso, conocido como “critica del dato”, implica un examen
minucioso de cada conjunto de informacion recolectada. Se evallan aspectos
clave como la exactitud, precision y representatividad de los datos, asegurando asi

la calidad y fiabilidad de la informacidn que se utilizara en el analisis posterior.

Tras completar la fase de recoleccion, el siguiente paso implica la
organizacion y resumen de los datos. Este proceso es esencial para extraer
informacion significativa del conjunto de datos brutos. Para lograr este objetivo,
se emplea la estadistica descriptiva, que proporciona herramientas y métodos para

condensar y presentar los datos de manera clara y concisa.

La aplicacion de la estadistica descriptiva permite identificar patrones,
tendencias y caracteristicas relevantes en los datos. Este andlisis no solo facilita la
comprension de la informacién recolectada, sino que también sienta las bases para
interpretaciones mas profundas y la formulacion de conclusiones fundamentadas

en evidencia empirica.
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Asi, el uso de estas técnicas estadisticas asegura un tratamiento riguroso y
sistematico de los datos, desde su recoleccion inicial hasta su analisis final,

garantizando asi la solidez y confiabilidad de los resultados de la investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Generalidades:
4.1.1. Caracteristicas de la estructura existente:
» Uso actual: Almacén logistico del Laboratorio de Minerales Target -
Rocks.

» Edad de la edificacion: 8 afios.

» Numero de niveles: 1 nivel.

» Sistema estructural predominante: Porticos de concreto armado en el

eje X — X'y muros de albafileria confinada en el eje Y — .

4.1.2. Normas aplicadas:
Se considera en la evaluacion estructural los criterios sugeridos en:
» RNE - Capitulo E.020 (Norma de Cargas).
» RNE - Capitulo E.0.0 (Norma Sismo Resistente).
» RNE - Capitulo E.070 (Norma de Albafiileria).
» RNE - Capitulo E.060 (Norma de Concreto Armado).
» RNE - Capitulo E.090 (Norma de Estructuras Metalicas).
» ACI 318-08 (American Concrete Institute).
» ANSI/AISC 360-16 (American Institute of Steel Construction).

4.1.3. Criterios de la evaluacion estructural:

» La estructura del almacén logistico del laboratorio de minerales de la
empresa Target Rock Peru S.A sera evaluada mediante un analisis lineal
dinamico para determinar la capacidad de la estructura para resistir
fuerzas sismicas. Paralelamente, se examino el sistema de cimentacion,
con especial atencion a las zapatas, para verificar si sus dimensiones
son suficientes para soportar eficazmente las cargas impuestas. Estos
estudios son fundamentales para asegurar que la edificacion mantenga

su integridad estructural tanto en condiciones normales como durante

64



eventos sismicos, garantizando asi la seguridad de sus ocupantes y la
durabilidad de la construccion.

El método de analisis utilizado serd el modal espectral en el cual se
verificard que las derivas de piso no superen los maximos admisibles
de 0.007 y 0.005 para los ejes X — X e Y — Y respectivamente, de igual
manera realizaremos la evaluacion de la cimentacion mediante las
presiones, resistencia al corte y punzonamiento para la cual se tendra

en cuenta las especificaciones técnicas de las normas correspondientes.

4.1.4. Elementos estructurales existentes:

A. Columnas de concreto armado existentes:

La estructura del almacén logistico del laboratorio de minerales de la
empresa Target Rock Per( S.A cuenta con dos tipos de columnas los

cuales se pueden observar en la siguiente figura:

0.25
i 0
—1— 2@ 5/E .
—=0—-8—- @1/2
@=—201/2" &
=00~ 301/
P=———205/8
L2
o

@ 3/8",1@0.05, 9@, resto @0.250 @ 3/8", 1@0.05, 9@, resto @0.25

COLUMNA 1 COLUMNA C2

Figura 16 Dimensiones y refuerzo de columnas

Fuente: Elaboracion propia.

B. Vigas de concreto armado existentes:

La estructura del almacén logistico del laboratorio de minerales de la
empresa Target Rock Pert S.A cuenta con dos tipos de vigas tal como

se muestra a continuacion:
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Figura 17 Dimensiones y refuerzo de vigas

Fuente: Elaboracion propia.

C. Muros de albadileria existente:

Los muros de albafiileria confinada estan elaborados con ladrillos KK 'y

cuentan con un espesor de 15cm, asi, se observa en la figura siguiente:

HHHHHHHHK M HHHHHHMH

Figura 18 Muros de albafiileria confinada

Fuente: Elaboracion propia.

D. Acero estructural existente:

El arco de acero existente del almacén logistico del laboratorio de

minerales de la empresa Target Rock Perd S.A:
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DETALLE DE VIGA VA-1 (TIPICO)
fi—t—

TLEO RECT. 4060 mm

__,I' TLBO RECT 40xE0 mm
-
!

Figura 19 Detalle de acero estructural

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5. Propiedades de los materiales:

A. Propiedades del Concreto (f'c = 210 kg/cm?):
* Resistencia compresiva: 210 kg/cm?

* Elasticidad: 217,370.65 kg/cm?

* Densidad: 2,400 kg/m?

* Coeficiente de Poisson: 0.20

B. Caracteristicas del Acero (fy = 4,200 kg/cm?):
* Punto de fluencia: 4,200 kg/cm?

* Elasticidad: 2,100,000 kg/cm?

* Densidad: 78,450 kg/m?

* Coeficiente de Poisson: 0.30

C. Especificaciones de Albafileria (f'm = 65 kg/cm3):
* Resistencia del ladrillo: 65 kg/cm?

* Elasticidad: 32,500 kg/cm?

* Densidad: 1,800 kg/cm?

» Coeficiente de Poisson: 0.25
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4.1.6. Metrado de cargas:
A. Carga muerta (D):
» Peso de los acabados: 3.6Kg/m2

B. Cargas vivas (L):
» Peso de carga viva: 30Kg/m2

C. Cargas de viento (W):

» Eje X (barlovento): 30.47Kg/m2
» Eje X (sotavento): -30.47Kg/m2
» Eje Y (barlovento): -30.47Kg/m2
> Eje Y (sotavento): -30.47Kg/m2

D. Carga de granizo (S):
» Peso del granizo: 32.00Kg/m2

4.2. Analisis sismico dinamico de la estructura existente:

4.2.1. Consideraciones sismicas:

El enfoque adoptado para el analisis dinamico de la estructura se
basa en el método de superposicidn espectral, una técnica avanzada que se
fundamenta en el estudio de los movimientos de la edificacion utilizando
sus periodos naturales y modos de vibracidon caracteristicos. Para
determinar estos elementos cruciales, se emplea un procedimiento
analitico especifico que toma en consideracion dos aspectos
fundamentales de la estructura: las caracteristicas de rigidez y la
distribucion de las masas. El analisis de la rigidez implica evaluar como
los diferentes componentes de la estructura resisten la deformacion bajo
cargas dinamicas, mientras que el estudio de la distribucion de masas
examina como esta repartido el peso a lo largo de toda la estructura, un
factor que influye significativamente en su respuesta ante fuerzas sismicas.

Este enfoque permite una representacion mas precisa y realista del
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comportamiento dindmico de la estructura, capturando de manera mas
efectiva como la edificacion responderé a las complejas fuerzas generadas
durante un evento sismico. La superposicion espectral, como método de
analisis, ofrece la ventaja de combinar las respuestas de diferentes modos
de vibracidn, resultando en una evaluacion més completa de como la
estructura en su conjunto reaccionard ante un terremoto, considerando
multiples frecuencias de movimiento simultdneamente.

El Reglamento Nacional de Edificaciones, en su norma E.030,

define diversos criterios especificos para cada ubicacion:

A. Factor de zona (2):
Uno de los mas relevantes es el Factor de Zona, denominado Z.
Este parametro clasifica el territorio nacional en cuatro regiones
diferenciadas, tal como se puede observar en la representacion grafica
proporcionada. Esta categorizacion geografica tiene como objetivo
reflejar la variacion en la intensidad sismica esperada a lo largo de las
diferentes regiones del pais, permitiendo asi un disefio estructural mas

adecuado a las condiciones sismicas locales:

Figura 20 Zonas sismicas del territorio nacional

Fuente: Norma E.030 del RNE.
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El concepto de zonificacion sismica es un elemento crucial en
el disefio sismorresistente de estructuras. Esta zonificacion se

fundamenta en un analisis exhaustivo de tres factores principales:

Distribucion espacial de la sismicidad observada: La
distribucion espacial de la sismicidad observada es un tema
fundamental en el campo de la sismologia y la geofisica, que
proporciona informacion crucial sobre la actividad tecténica de la
Tierra y los patrones de liberacion de energia sismica. Este
fendmeno se refiere a cdmo los terremotos se distribuyen
geograficamente en la superficie terrestre y en profundidad,
revelando importantes caracteristicas sobre la estructura y
dinamica de la corteza y el manto superior. La mayoria de los
sismos se concentran en zonas bien definidas que coinciden con los
limites de las placas tectonicas, formando lo que se conoce como
el "Cinturon de Fuego del Pacifico™ y otras regiones sismicamente
activas. Estas areas incluyen zonas de subduccion, donde una placa
oceanica se hunde bajo otra placa, dorsales oceanicas, donde se
crea nueva corteza, y fallas transformantes, donde las placas se
deslizan lateralmente entre si. Sin embargo, también se observa
actividad sismica intraplaca, aunque generalmente de menor
intensidad y frecuencia. La profundidad de los focos sismicos varia
considerablemente, desde terremotos superficiales (0-70 km) hasta
sismos de profundidad intermedia (70-300 km) y profunda (300-
700 km), cada uno asociado con diferentes procesos geoldgicos y
tectdnicos. El estudio de esta distribucion espacial se ha visto
enormemente beneficiado por el desarrollo de redes sismicas
globales y regionales, que permiten una deteccion y localizacion
precisa de eventos sismicos. Estas observaciones han sido
fundamentales para el desarrollo de modelos tectonicos, la
evaluacion del riesgo sismico y la comprension de la dinamica

interna de nuestro planeta. Ademas, el analisis de la distribucion
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espacial de la sismicidad a lo largo del tiempo ha permitido
identificar patrones de migracion sismica, clusters de terremotos y
zonas de quietud sismica, proporcionando valiosas perspectivas
sobre el comportamiento a largo plazo de las fallas y los sistemas
tectonicos. Esta informacion es crucial para la planificacion
urbana, el disefio de estructuras resistentes a sismos y el desarrollo
de sistemas de alerta temprana, contribuyendo significativamente a
la mitigacion del riesgo sismico en poblaciones vulnerables

alrededor del mundo.

Caracteristicas generales de los movimientos sismicos: Los
movimientos sismicos son fendmenos naturales que se manifiestan
como vibraciones o sacudidas de la corteza terrestre, producto de
la liberacion subita de energia acumulada en el interior de la Tierra.
Estas perturbaciones se originan principalmente por la interaccién
entre las placas tectonicas, aunque también pueden ser causadas
por actividad volcanica, colapsos subterraneos o incluso por
actividades humanas como explosiones o la extraccion de recursos
naturales. La naturaleza de estos movimientos es compleja y
multifacética, caracterizandose por una serie de atributos
distintivos que influyen en su impacto y percepcion.

Una de las caracteristicas fundamentales de los movimientos
sismicos es su variabilidad en términos de intensidad y duracion.
Los sismos pueden oscilar desde imperceptibles microtremores
hasta devastadores megaterremotos, con duraciones que van desde
unos pocos segundos hasta varios minutos en casos extremos. La
intensidad se mide tipicamente en escalas como la de Richter o la
de magnitud de momento, mientras que los efectos observables se
cuantifican mediante escalas de intensidad como la de Mercalli
modificada.

Otro aspecto crucial es la propagacion de las ondas sismicas,

que se dividen principalmente en ondas de cuerpo (P y S) y ondas
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superficiales (Love y Rayleigh). Estas ondas viajan a diferentes
velocidades y tienen distintos patrones de movimiento, lo que
resulta en una secuencia caracteristica de sacudidas durante un
terremoto. Las ondas P, siendo las mas rapidas, son las primeras en
llegar, seguidas por las ondas S mas destructivas, y finalmente las
ondas superficiales de periodo mas largo.

La frecuencia de las ondas sismicas es otra caracteristica
importante, ya que afecta directamente cémo las estructuras y el
suelo responden al movimiento. Los sismos pueden generar una
amplia gama de frecuencias, desde vibraciones de alta frecuencia
que afectan principalmente a estructuras pequefias y rigidas, hasta
oscilaciones de baja frecuencia que pueden resonar con edificios
altos y puentes.

El contenido energético de un sismo es una caracteristica
fundamental que determina su potencial destructivo. Esta energia
se libera en forma de ondas sismicas y calor, y su magnitud puede
variar enormemente, desde el equivalente a unos pocos gramos de
TNT en microsismos hasta el equivalente a miles de bombas
atémicas en los terremotos mas grandes registrados.

La directividad es otra caracteristica notable de los
movimientos sismicos, donde la energia se propaga de manera no
uniforme desde la fuente, resultando en patrones de dafio
asimétricos en la superficie. Este fendbmeno puede amplificar
significativamente los efectos del terremoto en ciertas direcciones.

Los efectos de sitio son también una caracteristica importante,
donde las condiciones geoldgicas locales pueden amplificar o
atenuar las ondas sismicas. Suelos blandos o saturados pueden
amplificar las vibraciones, mientras que los afloramientos rocosos
tienden a experimentar menos amplificacién. Finalmente, los
movimientos sismicos a menudo vienen acompafiados de
fendmenos  secundarios como licuefaccion del suelo,

deslizamientos de tierra, tsunamis en zonas costeras, y réplicas que
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pueden extenderse por dias o incluso meses después del evento
principal. Comprender estas caracteristicas generales es crucial
para el disefio de estructuras resistentes a sismos, la planificacion
urbana, y el desarrollo de sistemas de alerta temprana,
contribuyendo asi a la mitigacion del riesgo sismico y la proteccion
de vidas y propiedades en regiones propensas a terremotos.

Atenuacion de los movimientos sismicos con la distancia
epicentral: La atenuacién de los movimientos sismicos con la
distancia epicentral es un fendmeno crucial en la sismologia y la
ingenieria sismica, que describe como la intensidad de las ondas
sismicas disminuye a medida que se alejan de su punto de origen.
Este proceso es fundamental para comprender y predecir los
efectos de los terremotos en diferentes ubicaciones geogréaficas, asi
como para el disefio de estructuras resistentes a sismos y la
evaluacion del riesgo sismico.

Cuando ocurre un terremoto, la energia liberada se propaga en
forma de ondas sismicas a través de la corteza terrestre. A medida
gue estas ondas viajan, experimentan una reduccion gradual en su
amplitud y energia debido a varios factores. El principal
mecanismo de atenuacion es la expansion geométrica de las ondas.
A medida que el frente de onda se expande desde la fuente, la
energia se distribuye sobre un area cada vez mayor, resultando en
una disminucion de la intensidad proporcional al cuadrado de la
distancia en el caso de ondas de cuerpo, y proporcional a la
distancia para ondas superficiales.

Ademas de la expansion geométrica, la atenuacion también se debe
a la absorcidn de energia por el medio a través del cual se propagan
las ondas. Este fendmeno, conocido como atenuacion aneldstica,
ocurre cuando parte de la energia sismica se convierte en calor
debido a la friccion interna y otros procesos de disipacion en los

materiales de la corteza y el manto. La magnitud de esta atenuacién
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depende de las propiedades fisicas de las rocas y sedimentos, como
su composicion, temperatura, presion y contenido de fluidos.

La tasa de atenuacidn no es uniforme para todas las frecuencias de
las ondas sismicas. Generalmente, las ondas de alta frecuencia se
atendan mas rapidamente que las de baja frecuencia. Esto resulta
en un cambio en el contenido espectral de la sefial sismica a medida
que se propaga, con las frecuencias mas altas desapareciendo mas
rapidamente con la distancia. Este fendmeno tiene implicaciones
importantes para el disefio sismico, ya que diferentes estructuras
son sensibles a diferentes rangos de frecuencia.

La heterogeneidad de la corteza terrestre también juega un papel
importante en la atenuacion. Las ondas sismicas pueden encontrar
discontinuidades, fallas, o cambios en las propiedades del material
que causan reflexiones, refracciones y dispersion de la energia.
Estos efectos pueden resultar en patrones de atenuacién complejos
y no uniformes, especialmente en regiones con geologia
complicada.

Los sismélogos e ingenieros utilizan modelos matematicos,
conocidos como relaciones de atenuacién o ecuaciones de
prediccién del movimiento del suelo, para describir como la
amplitud del movimiento sismico disminuye con la distancia. Estos
modelos tipicamente incluyen términos que representan la
magnitud del terremoto, la distancia epicentral, y factores que
describen las condiciones del sitio y las caracteristicas de la fuente
sismica.

Es importante notar que la atenuacion no siempre resulta en una
disminucion monotona de la intensidad con la distancia.
Fendmenos como la focalizacion de ondas debido a estructuras
geoldgicas profundas, efectos de sitio locales, o la directividad de
la ruptura pueden causar amplificaciones localizadas del
movimiento del suelo, incluso a distancias considerables del

epicentro.
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El estudio de la atenuacion sismica es un campo activo de
investigacion, con implicaciones significativas para la evaluacion
del peligro sismico y el disefio de infraestructuras criticas. Los
avances en la instrumentacion sismica y las técnicas de modelado
numérico continlan mejorando nuestra comprension de este
fendmeno complejo, permitiendo predicciones més precisas de los
movimientos del suelo y contribuyendo a estrategias mas efectivas
de mitigacion del riesgo sismico en regiones propensas a
terremotos.

Asi, basandose en estos criterios, el territorio se divide en
diferentes zonas sismicas. Cada zona se caracteriza por un nivel
especifico de peligro sismico, que se cuantifica mediante un factor
denominado Z. El factor Z constituye un elemento cuantitativo
crucial en el andlisis y disefio sismorresistente, representando de
manera precisa la maxima aceleracion horizontal que se espera
experimente el suelo rigido en una ubicacion especifica. Este
pardmetro se determina mediante un riguroso analisis
probabilistico, estableciendo un umbral de riesgo aceptable que se
define como una probabilidad del 10% de que dicha aceleracion
sea superada en un periodo de 50 afios. Esta definicidén implica un
equilibrio cuidadosamente considerado entre la seguridad
estructural y la viabilidad econémica de las construcciones (ver
Tabla 2):

Tabla 2
Factores de zona Z
FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA FACTOR “Z”

4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E.030 del RNE.
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El almacén logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target
Rock Per S.A., se localiza en la tercera zona del territorio nacional, por

lo tanto, se le asigna un factor de zona (Z) de 0.35.

Factor de ampliacion de suelo:

La propuesta de zonificacion sismica se fundamenta en un anélisis
meticuloso y exhaustivo de tres componentes fundamentales cruciales
para comprender y cuantificar el riesgo sismico en diversas regiones
geogréficas. Estos componentes son la distribucion espacial de la
actividad sismica observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos, y la atenuacion de estos movimientos con la
distancia epicentral. EI primer factor considera la ubicacién, frecuencia
e intensidad de los eventos sismicos registrados histéricamente en
diferentes areas, proporcionando una imagen clara de las zonas méas
propensas a experimentar terremotos. El segundo aspecto abarca la
naturaleza de las ondas sismicas, incluyendo sus tipos, frecuencias
predominantes, y cdmo estas caracteristicas pueden variar segun la
geologia local y regional. El tercer elemento analiza como la intensidad
de las ondas sismicas disminuye a medida que se alejan de su punto de
origen, considerando factores como la expansién geométrica de las
ondas y la absorcion de energia por el medio de propagacion. La
integracién de estos tres elementos permite una categorizacion mas
precisa y matizada del riesgo sismico en diferentes areas geogréaficas,
reconociendo que el peligro sismico no es uniforme y varia
significativamente segln la ubicacién geogréfica y las condiciones
geoldgicas locales. En este sistema de zonificacion, cada zona
identificada se caracteriza por un factor Z especifico, detallado
meticulosamente en una tabla de referencia. Este factor Z es de vital
importancia en los céalculos de disefio sismorresistente, ya que
proporciona una cuantificacion numérica del nivel de peligro sismico en
cada zona, actuando como un coeficiente que modula las fuerzas

sismicas de disefio. La importancia de esta zonificacion trasciende el
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ambito del disefio estructural individual, siendo un componente critico
en la planificacion urbana a gran escala, influyendo en decisiones sobre
el uso del suelo, la ubicacion de infraestructuras criticas y el desarrollo
de planes de evacuacion y respuesta a emergencias. A nivel regional y
nacional, la zonificacion sismica es fundamental para la gestion integral
del riesgo, informando politicas de desarrollo, asignacion de recursos
para la mitigacion de riesgos y estrategias de resiliencia ante desastres.
Complementando la zonificacion sismica, la clasificacion del perfil del
suelo segln la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones
afiade otra capa de complejidad y precision al analisis del riesgo sismico.
Esta clasificacion se basa en tres parametros principales: la velocidad
promedio de propagacién de las ondas cortantes (VS), el promedio
ponderado de los N60 obtenidos mediante pruebas estandar de
penetracion (SPT) para suelos granulares, y el promedio ponderado de
la resistencia al corte en condiciones no drenadas (Su) para suelos
cohesivos. Estos parametros proporcionan informacion crucial sobre la
rigidez del suelo, su densidad y resistencia, y su comportamiento durante
un evento sismico. La clasificacion resultante es fundamental para
determinar como el tipo de suelo puede amplificar o atenuar las ondas
sismicas, influyendo significativamente en el comportamiento
estructural durante un terremoto. Esta informacion sobre el perfil del
suelo permite que las estructuras se disefien no solo considerando la
intensidad sismica de la zona, sino también las caracteristicas
especificas del suelo en el que se construiran, lo que puede implicar
ajustes en el disefio de las cimentaciones, la eleccion de sistemas
estructurales mas apropiados, o la implementacion de técnicas de
mejoramiento del suelo. La consideracion minuciosa de todos estos
factores - zonificacion sismica, factor Z, y clasificacion del perfil del
suelo - permite un disefio mas preciso y adaptado a las condiciones
especificas del sitio de construccion, mejorando significativamente la
resiliencia sismica de las estructuras y, por extension, la seguridad de las

comunidades en areas propensas a terremotos. La tabla que resume los
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valores tipicos para los diferentes tipos de perfiles del suelo es una
herramienta valiosa para ingenieros y disefiadores, proporcionando una
referencia rapida para clasificar el suelo basandose en sus propiedades
medidas y facilitando la toma de decisiones iniciales en el proceso de
disefio. Sin embargo, es importante recordar que esta tabla es una guia
general, y en proyectos criticos o en situaciones geoldgicas complejas,
pueden ser necesarios estudios de sitio mas detallados y especificos. En
conclusion, este enfoque multifacético para la evaluacion del riesgo
sismico, que combina la zonificacion a gran escala con el analisis
detallado de las condiciones locales del suelo, representa un avance
significativo en la ingenieria sismica y la planificacion urbana,
proporcionando una base solida para el disefio de estructuras mas

seguras y resilientes en regiones sismicamente activas.

Tabla 3
Clasificacion de los perfiles de suelo
Perfil Vs (m/s) N60 Su (kPa)
SO > 1500 - -
S1 500 a 1500 > 50 > 100
S2 180 a 500 15a50 50 a 100
S3 <180 <15 25a50
Clasificacion basada

S4 en el EMS - -

Fuente: Norma E.030 del RNE.

Una vez clasificado el tipo de suelo, se procede a determinar el

factor de suelo:
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Tabla 4
Factor de suelo (S)

Tipo de Suelo| Tipo de

Clasificacion | Tipode |Rocao Suelos| Suelo Tipo de
de Zona Suelo Roca | Muy Rigidos |Intermedio|  Suelo
Sismica Dura (S0) (S1) (S2) Blando (S3)

Zona de Alto

Riesgo (Z4) 0.8 1.0 1.05 1.1

Zona de Riesgo
Elevado (Z3) 0.8 1.0 1.15 1.2

Zona de Riesgo
Moderado (Z2) 0.8 1.0 1.2 14

Zona de Bajo
Riesgo (Z1) 0.8 1.0 1.6 2.0

Fuente: Adaptado de la Norma E.030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE)

En el proceso de disefio sismorresistente para el almacén logistico
del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Per S.A., se
han seguido rigurosamente los procedimientos establecidos por la
normativa vigente. Los resultados del estudio de mecanica de suelos han
sido fundamentales para determinar los parametros de disefio sismico.

El anélisis geotécnico revel6 una capacidad portante del suelo de
2.30 kg/cmz2. Este valor es significativo, ya que indica un suelo con
buena resistencia. Basandose en esta caracteristica, y siguiendo los
criterios de clasificacion de la norma E.030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, se ha determinado que el perfil de suelo corresponde a la
categoria S1. Esta clasificacion tipicamente se asocia con suelos rigidos,
lo cual es favorable para el comportamiento sismico de la estructura.

En cuanto a la ubicacion geogréfica, el almacén se encuentra en la
zona 3 del mapa de zonificacion sismica del Peru. Esta zona se
caracteriza por tener un nivel de sismicidad considerable, lo que implica
la necesidad de un disefio estructural cuidadoso y adaptado a estas
condiciones.

Considerando tanto el perfil de suelo S1 como la ubicacion en la
zona sismica 3, se ha determinado que el factor de suelo (S) aplicable es

1.00. Este factor es un parametro crucial en los calculos de disefio
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sismico, ya que influye directamente en la magnitud de las fuerzas
sismicas que se consideraran para el disefio de la estructura.

El valor de S=1.00 indica que no se requiere una amplificacion
adicional de las fuerzas sismicas debido a las condiciones del suelo. Esto
sugiere que el suelo en el sitio de construccién no tiende a amplificar
significativamente las ondas sismicas, lo cual es generalmente favorable

para el comportamiento de la estructura durante un terremoto.

. Periodo largo (TL) y periodo de plataforma (Tp):
Los determinamos aplicando la siguiente figura:

Tabla 5
Periodos “Tp” y “TL”

Perfil de suelo

SO S1 S2 S3
Tp (S) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL (S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: Norma E.030 del RNE.

El almacén logistico del laboratorio de minerales de la empresa
Target Rock Pert S.A., va disponer de un periodo de plataforma y

periodo largo sera igual a 0.40 y 2.50 respectivamente.

. Factor de ampliacién sismica (C):
El coeficiente en cuestion se calcula mediante la aplicacion de
férmulas especificas. Estas ecuaciones se presentan de manera visual

en el siguiente diagrama:

T<T, C=25

Te<T<T C=2,5-(T—Tp)

T=1. €=25- (T”T'f)

Figura 21 Factor de ampliacién sismica

Fuente: La informacién gréfica proviene de la normativa E.030 del Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE).
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El célculo del factor de ampliacion sismica es un paso crucial en el
andlisis sismico de una estructura, y depende fundamentalmente del
periodo fundamental de vibracién (T) de la misma. Este periodo es una
caracteristica intrinseca de la estructura que refleja como respondera
ante movimientos sismicos.

Para determinar el espectro de respuesta, que es una representacion
grafica de la respuesta maxima de un sistema de un grado de libertad a
una excitacion sismica, se adopta un enfoque sistematico y exhaustivo.
Este método implica realizar un proceso iterativo de calculos para un
amplio rango de periodos de vibracion.

El procedimiento consiste en:

Establecer un rango de periodos: En este caso, se ha decidido abarcar
desde 0.020 segundos hasta 10.00 segundos. Este rango es bastante
amplio y cubre la mayoria de las estructuras tipicas, desde las méas
rigidas (periodos cortos) hasta las mas flexibles (periodos largos).
Realizar célculos iterativos: Para cada valor de periodo dentro de este
rango, se calcula el factor de ampliacion sismica correspondiente. Esto
implica aplicar las formulas y criterios establecidos en la norma sismica
pertinente.

Generar el espectro de respuesta: Con los resultados obtenidos para cada
periodo, se construye una grafica que muestra como varia la respuesta
sismica (generalmente en términos de aceleracién) en funcién del
periodo de vibracion.

Este enfoque de "tanteo" o iteracion permite:

Obtener una vision completa del comportamiento sismico potencial de
la estructura para diferentes periodos de vibracion.

Identificar los periodos criticos donde la amplificacion sismica es
maxima.

Proporcionar datos para el disefio de estructuras con diferentes
caracteristicas dinamicas.

La generacion de este espectro de respuesta es fundamental para el

disefio sismorresistente, ya que permite:
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« Determinar las fuerzas sismicas de disefio para la estructura especifica.
o Evaluar larespuesta de la estructura para diferentes modos de vibracion.
o Realizar andlisis dinamicos mas precisos, como el analisis modal
espectral.
E. Factor de uso (U):
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias

indicadas en la siguiente tabla.

Tabla 6
Categoria de la edificaciones y factor U
Nivel de
Importancia Caracterizacion Coeficiente U

Infraestructuras criticas: centros medicos,
nodos de transporte, sedes gubernamentales
locales, centros de comunicacion, estaciones
de emergencia, instalaciones militares y
Primordial |policiales. Plantas energéticas, sistemas de 1.5
tratamiento de agua. Estructuras potenciales
para refugio post desastre como
instituciones educativas de todos los niveles.

Estructuras de alta ocupacién: espacios de
entretenimiento masivo, complejos
Significativo|deportivos, centros comerciales, terminales
de transporte, instituciones penitenciarias.
También incluye edificios que albergan 1.3
patrimonio cultural valioso.

Edificaciones de uso comdn: residencias,
espacios de oficinas, establecimientos de
hospedaje y restauracion, almacenes e
instalaciones industriales cuyo fallo no
implique  riesgos  secundarios  como 1.0
Estandar |incendios o contaminacion.

Estructuras no permanentes: almacenes
provisionales, casetas Yy construcciones| Segun criterio
Temporal [similares de carécter transitorio. profesional

Fuente: Norma E.030 del RNE.
El factor de uso o importancia (U), definido en la tabla se usara

segun la clasificacion que se haga.
Debido a que la estructura del almacén logistico del laboratorio de

minerales de la empresa Target Rock Per( S.A., es de tipo industrial, la
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norma establece un factor de importancia U igual a 1.00, que es el que

se tomara para esta evaluacion.

F. Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R):

El Para calcular el factor que disminuye la intensidad de las

fuerzas generadas por un sismo, se emplea la siguiente expresion

matematica;
R=Rox I, %1, ... (Ecuacion 1)

En esta formula:

R representa el factor de mitigacion de las fuerzas sismicas.

Ro es el valor fundamental de reduccion sismica.

L. indica el coeficiente de irregularidad vertical en la estructura.

I, denota el coeficiente de irregularidad horizontal en la

edificacion.

Para establecer el valor fundamental de reduccion sismica (Ro) y

los coeficientes de irregularidad vertical y horizontal, es necesario

consultar las tablas de referencia que se presentan a continuacion:

Tabla 7
Coeficiente basico de reduccion sismica

Sistemas Estructurales

Coeficiente
reduccion
Ro

Acero:

Porticos especiales resistentes a momentos (SMF)

Pérticos intermedios resistentes a momentos (IMF)

Porticos ordinarios resistentes a momentos (OMF)

Pdrticos especiales concéntricamente arriostrados (SCBF)

Porticos ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF)

Pdrticos excéntricamente arriostrados (EBF)

O |OH|00 (O ||

Concreto armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albadfileria armada o confinada

Wb OO0

Madera

7

Fuente: Adaptado de la Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
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La edificacion del almacén logistico del laboratorio de minerales

de la compafila Target Rock Perl S.A. incorpora dos sistemas

estructurales distintos. A lo largo del eje X-X, el sistema esta compuesto

por marcos estructurales, los cuales tienen asignado un factor de

reduccion sismica Ro de 8.00. Por otro lado, a lo largo del eje Y-Y, el

sistema estructural estd formado por mamposteria confinada, con un

factor de reduccion sismica Ro de 3.00.

Tabla 8
Irregularidad estructural en altura

Anomalias Estructurales Verticales

Coeficiente de
Irregularidad la

Variacion de Rigidez - Nivel Flexible

Ocurre cuando el desplazamiento relativo de un piso excede en 1.4
veces al del piso superior inmediato, o supera en 1.25 veces el
promedio de los tres niveles superiores contiguos. El desplazamiento
relativo se calcula como la media de los desplazamientos en los
extremos del piso.

Variacion de Resistencia - Nivel Débil 0.75
Se presenta cuando la capacidad de resistencia a fuerzas cortantes de

un piso es menor al 80% de la del piso inmediatamente superior, en

cualquier direccion de analisis.

Variacidon Critica de Rigidez

Se considera cuando el desplazamiento relativo de un piso supera en

1.6 veces al del piso superior inmediato, 0 excede en 1.4 veces el

promedio de los tres niveles superiores contiguos, en cualquier

direccion de analisis.

El desplazamiento relativo se calcula como la media de los
desplazamientos en los extremos del piso. 0.50
Variacion Critica de Resistencia

Ocurre cuando la capacidad de resistencia a fuerzas cortantes de un

piso es inferior al 65% de la del piso inmediatamente superior, en

cualquier direccion de analisis.

Variacion de Masa o Peso

Se presenta cuando la masa de un piso, determinada segun la seccion

4.3, excede en 1.5 veces la de un piso adyacente. No aplica a azoteas

ni s6tanos. 0.90
Asimetria Geométrica Vertical

Existe cuando la dimensién en planta de la estructura resistente a

cargas laterales en una direccién supera en 1.3 veces la dimensién
correspondiente en un piso adyacente. No aplica a azoteas ni sétanos. 0.90
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Anomalias Estructurales Verticales

Coeficiente de
Irregularidad la

Discontinuidad en Sistemas de Resistencia

Se considera cuando cualquier elemento que resiste mas del 10% de
la fuerza cortante presenta un desalineamiento vertical, ya sea por
cambio de orientacion o por desplazamiento del eje, superior al 25%

de la dimensién del elemento.

0.80

Discontinuidad Critica en Sistemas de Resistencia

Ocurre cuando la fuerza cortante soportada por los elementos
discontinuos, como se describe anteriormente, supera el 25% de la

fuerza cortante total.

0.60

Fuente: Norma E.030 del RNE.

Tabla 9
Irregularidad estructural en planta

Anomalias Estructurales Horizontales

Coeficiente de
Irregularidad I,

Asimetria Rotacional

Se presenta cuando, en cualquier direccion de analisis, el
desplazamiento relativo maximo de un piso en un extremo del
edificio (Amax), incluyendo excentricidad no intencional, supera en
1.2 veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
piso (ACM), bajo idénticas condiciones de carga.

0.75

Asimetria Rotacional Critica

Ocurre cuando, en cualquier direccion de analisis, el
desplazamiento relativo méximo de un piso en un extremo del
edificio (Amax), incluyendo excentricidad no intencional, excede en
1.5 veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
piso (ACM), bajo idénticas condiciones de carga.

0.60

Retranqueos

La estructura se considera irregular cuando presenta retranqueos
cuyas dimensiones en ambas direcciones superan el 20% de la
dimension total correspondiente en planta.

0.90

Interrupcion del Diafragma

Se califica como irregular cuando los diafragmas presentan
discontinuidades abruptas o variaciones significativas en rigidez,
incluyendo aberturas que superan el 50% del &rea bruta del
diafragma.

También se considera irregular si, en cualquier piso y direccion
de andlisis, existe alguna seccion transversal del diafragma con un
area neta resistente inferior al 25% del area de la seccion transversal
total en la misma direccion, calculada con las dimensiones totales
de la planta.

0.85
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Anomalias Estructurales Horizontales

Coeficiente de
Irregularidad I,

Elementos No Alineados

Se considera irregular cuando, en cualquier direccion de analisis,
los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No
aplica si los ejes de los pérticos o0 muros forman angulos menores a
30° o cuando los elementos no paralelos resisten menos del 10% de

la fuerza cortante del piso.

0.90

Fuente: Norma E.030 del RNE.

De las tablas de irregularidades se pudo determinar que la estructura de

la estructura del almacén logistico del laboratorio de minerales de la

empresa Target Rock Perl S.A., no cuenta con ningln tipo de

irregularidad mostrado en las tablas anteriores, por lo tanto, los

coeficientes de reduccion de fuerzas sismicas son iguales a 8.00 y 3.00

parael eje X — X e Y —Y respectivamente.

G. Resumen de los parametros de disefio:

Los parametros de disefio se pueden observar de forma reducida

en la siguiente tabla:

Tabla 10
Parametros de disefio de la estructura
Criterios de Disefio Estructural Magnitud

Coeficiente de Zonificacion Sismica (Z) 0.35
Coeficiente de Importancia Estructural (U) 1.00
Coeficiente de Amplificacion del Terreno (S) 1.00
Periodo de Vibracion de Larga Duracion (TL) 2.50
Periodo de Vibracion del Suelo (Tp) 0.40
Factor de Mitigacion Sismica en Direccion X 8.00
Factor de Mitigacion Sismica en Direccion Y 3.00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Espectro pseudo — aceleraciones:
Para construir el espectro de respuesta, empleamos los pardmetros de
disefio previamente establecidos y aplicamos la siguiente formula:

Sa=(ZxUxCxS)/(Rxg)... (Ecuacion 2)

En esta expresion:
Sa representa la aceleracion espectral.
g denota la aceleracion gravitacional.
El espectro de pseudo aceleraciones se generd utilizando una hoja de
calculo en Excel. En este proceso, se realizaron iteraciones del periodo
fundamental de vibracion (T), abarcando un rango desde 0.020 segundos
hasta 10.00 segundos.
Esta metodologia permite obtener una representacion grafica de como la
estructura responde a diferentes frecuencias de excitacion sismica,
proporcionando informacion crucial para el disefio sismico de la

edificacion.

ESPECTRO PSEUDO-ACELERACIONES X - X

0.120 -H
0.100

0.080

0.060 f{{{f]

0.040 !
0.020 B

ACELERACION ESPECTRAL

0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

PERIODO

Figura 22 Espectro pseudo — aceleraciones en X — X

Fuente: Elaboracion propia.
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ESPECTRO PSEUDO-ACELERACIONES Y - Y
0.350
0.300
0.250 1‘
0.200 N

0.150 X‘

0.100

0.050 iiin:

ACELERACION ESPECTRAL

0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

PERIODO

Figura 23 Espectro pseudo — aceleracionesenY — Y
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Modelamiento de la estructura existente en el software sap2000:
La estructura del almacén logistico del laboratorio de minerales de la
empresa Target Rock Perd S.A., fue modulada en el software sap2000
teniendo en consideracion las normas mencionadas en el item 4.1.2., y los

datos determinados anteriormente.

A. Definicion de materiales:

Para el disefio estructural del almacén logistico destinado al
laboratorio de minerales de la compafiia Target Rock Pert S.A., se
seleccionaron diversos materiales de construccion. Entre estos se
incluy6 concreto con una resistencia a la compresion de 210 kg/cm?,
acero con un limite de fluencia de 4200 kg/cm?, mamposteria con una
resistencia a la compresién de 65 kg/cm?, y tejas para el techado. La
eleccion y especificacion de estos materiales se puede apreciar
visualmente en las imagenes que acompafian esta descripcion, las
cuales ilustran como estos elementos se integran en el modelamiento de

la estructura, tal como se ve a continuacion:
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Figura 24 Definiendo el concreto F’c=210Kg/cm2
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 25 Definiendo el refuerzo Fy= 4200Kg/cm2
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26 Definiendo la albafiileria Fm= 65K g/cm2”

Fuente: Elaboracion propia.

B. Definicion de elementos estructurales:
Los elementos estructurales seran definidos son columna C1 —
25x35, columnas C2 — 25x25, V1 — 25x35, V2 — 25x25, tubos
circulares de 1 %27, tubo circular de %”, RHS 100x50x30, muros de

albafiileria de 15cm y cubierta liviana de 0.50cm.

Figura 27 Definiendo la columna C1 — 25x35cm
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28 Definiendo la Columna C2 — 25x25cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29 Definiendo la viga V1 — 25x35cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30 Definiendo la viga V2 — 25x25cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31 Definiendo el tubo circular de 1 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32 el tubo circular de %

Fuente: Elaboracién propia

Figura 33 Definiendo el RHS de 100x50x30

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 34 Definiendo el muro de albafiileria de 15cm

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35 Definiendo la cubierta liviana

Fuente: Elaboracion propia.

C. Definiendo los casos de carga:

En la definicion de los escenarios de carga para el analisis
estructural, se consideraron diversos tipos. ElI programa SAP2000
incorpora automaticamente la carga muerta asociada a los elementos
estructurales. Para la carga viva, se aplicé un valor de 30 kg/m?2
conforme a lo estipulado en la norma E.020 del Reglamento
Nacional de Edificaciones. En cuanto a los acabados, se estim6 una
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carga adicional de 3.60 kg/m2 basandose en las especificaciones
proporcionadas por fabricantes nacionales. La presion del viento se
establecio en 30.47 kg/mz2 para todas las direcciones consideradas.
Finalmente, se incluy6 una carga de granizo calculada en 32 kg/m2.
Estos parametros de carga fueron integrados en el modelo para

realizar un analisis estructural comprehensivo.

Anf e Lzad Fetwe

Dwiwm L Fpte—

Srow Lt Fetee howe

o

Camcmw

Figura 36 Definiendo de los casos de carga

Fuente: Elaboracion propia.

D. Definicion de las masas:

Segun la clasificacion establecida en la norma E.030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones, el almacén logistico destinado
al laboratorio de minerales de la compafiia Target Rock Pert S.A. se
encuadra dentro de la categoria C, que corresponde a edificaciones de
uso comun. En consecuencia, para el analisis estructural se aplica la
totalidad de la carga muerta (100%) junto con una fraccion del 25% de
la carga viva. Esta distribuciéon de cargas se ilustra claramente en la
imagen adjunta, que muestra la aplicacion de estos criterios en el disefio

estructural del edificio:
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Figura 37 Definiendo las masas

Fuente: Elaboracion propia.

E. Asignacién de brazo rigido:

El brazo rigido fue asignado a las vigas de la estructura del almacén

logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Peru

S.A., con un factor igual a 75% por estar ubicado en la zona 3 del

territorio nacional.

Options for End Offcat Along Length
(@) Automatic from Connectivity
) User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-l
User Defined Length Offset at End-)
Rigid Zone Factor

| ResetForm to Defoult Values |

[ ok | [ coe | [ aey |

Figura 38 Asignando el brazo rigido a las vigas

Fuente: Elaboracion propia.
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F. Asignacion de cargas:
Se asigno una carga de acabados igual a 3.60Kg/m2, carga de
viento igual a 30.47Kg/m2, carga de granizo igual a 32.00Kg/m2 y carga
viva igual a 30Kg/m2.

Figura 39 Asignacion de la carga de acabados

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 40 Asignacion de la carga de viento

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41 Asignacion de la carga de granizo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 42 Asignacion de la carga viva

Fuente: Elaboracion propia.

G. Definiendo el espectro Pseudo — Aceleraciones:
Los espectros Pseudo — Aceleraciones la estructura del almacén

logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Peru
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S.A., fueron determinados en el item 4.1.9, los cuales fueron asignados
directamente al software sap2000.

ok | [lcoma ]

Figura 43 Asignacion del Espectro en el gje X - X

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44 Asignacion del EspectroenelejeY -Y
Fuente: Elaboracion propia.
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H. Definiendo cargas sismicas:

De acuerdo con las especificaciones de la norma E.030, se
establecen los siguientes parametros para el analisis sismico: El
coeficiente de amortiguamiento se fija en 0.05, representando el 5% del
amortiguamiento critico, valor tipico para estructuras convencionales.
La excentricidad accidental minima se establece en 0.05, equivalente al
5% de la dimension del edificio perpendicular a la direccion de analisis,
considerando las incertidumbres en la ubicacion del centro de masa.
Para el analisis en direccion vertical, se utiliza un espectro equivalente
a 2/3 del espectro empleado en las direcciones horizontales, reflejando
la menor intensidad tipica de los movimientos verticales en comparacion
con los horizontales durante un sismo. Se aplica un factor de escala de
9.81 m/s?, correspondiente a la aceleracion de la gravedad, debido a que
el espectro de respuesta original no incorporaba este valor en su
elaboracion. Estos pardmetros son fundamentales para realizar un
analisis sismico preciso y conforme a la normativa, asegurando que se
consideren adecuadamente los efectos de amortiguamiento,
excentricidad y componentes verticales del movimiento sismico en el

disefo estructural.

e s s Pl Baeprceies St =

Figura 45 Carga sismica en el eje X - X

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46 Carga sismicaenel eje Y - Y
Fuente: Elaboracion propia.

Restriccion de desplazamientos en columnas:

Se asigno apoyos fijos en la base de la estructura del almacén
logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Peru
S.A., con la finalidad de restringir los desplazamientos de las columnas.

Figura 47 Restringiendo desplazamiento en columnas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48 Estructura del almacén logistico del laboratorio de minerales de la empresa

Target Rock Perd S.A., en 3D

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4. Resultados del analisis sismico de la estructura existente:
A. Peso del edificio:

El peso de la estructura del almacén logistico del laboratorio de
minerales de la empresa Target Rock Perl S.A, existente se puede

observar en la siguiente tabla:

Tabla 11
Peso de la estructura existente
Masa en Masa en
Nivel Diafragmaldireccion X (Tn)| direccion Y (Tn)
Planta baja D1 62.53 62.53
Masa total de la
edificacién (Tn) | 613.42

Fuente: Elaboracién propia.

Como podemos observar el peso de estructura del almacén
logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Peru

S.A., esigual a 613.42Tn.




B. Modos y periodo fundamental de vibracion:
Debido a la altura con la que cuenta la estructura del almacén
logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Peru
S.A., se optd por asignar un total de 6 modos de vibracion los cuales

se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 12
Modos y periodos de vibracidn de la estructura existente
CASO MODO PERIODO UXx Uy
(seg)

MODAL 1 0.39 0.95 83.79
MODAL 2 0.37 54.57 1.47
MODAL 3 0.27 32.30 1.48
MODAL 4 0.14 0.95 11.37
MODAL 5 0.13 6.78 0.95
MODAL 6 0.10 4.46 0.95

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos presentados en la tabla revelan que en la direccién X-X,
la masa que participa en el movimiento sismico alcanza un 54.57%,
asociada a un periodo de vibracién de 0.37 segundos. Por otro lado, en
la direccion Y-Y, se observa una participacion de masa
significativamente mayor, llegando al 83.79%, con un periodo de
vibraciéon ligeramente mas largo, de 0.39 segundos. Estos valores
indican diferencias notables en el comportamiento dindmico de la

estructura segun la direccion considerada.

C. Analisis de las derivas de piso:
Segun la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones,
las derivas de piso maximas son iguales a 0.007 y 0.005 para estructuras
de concreto armado y albafileria respectivamente. En la siguiente tabla

se muestran los resultados del analisis:
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Tabla 13
Deriva de piso en el eje X — X de la estructura existente

N°DE | ¢ (om | DERIVAS |AETERAT DERIVAS
PLANTA ELASTICAS PLANTA INELASTICAS
1° PLANTA 1.02 6.12 600 0.010
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 14
Deriva de piso en el eje Y — Y de la estructura existente
N° DE UY (cm) DERIVAS AL'[I;LéRA DERIVAS
PLANTA ELASTICAS PLANTA INELASTICAS
1° PLANTA 1.58 3.56 600 0.006

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de los datos presentados en las tablas previas revela una
situacion preocupante en cuanto a la estabilidad estructural del edificio.
Los desplazamientos laterales relativos entre pisos, conocidos como
derivas, exceden los limites de seguridad establecidos tanto en la
direccion X como en la Y. Estos valores superan los umbrales maximos
permitidos de 0.007 y 0.005 respectivamente. Esta condicion indica que
la estructura posee una flexibilidad excesiva, lo cual la hace vulnerable.
En consecuencia, existe un riesgo significativo de que la edificacién no
pueda resistir adecuadamente las fuerzas generadas durante un evento

sismico, lo que podria resultar en un colapso estructural.

4.3. Andlisis de la cimentacion existente:
4.3.1. Consideraciones especificas:
La estructura del almacén logistico del laboratorio de minerales de

la empresa Target Rock Peru S.A., cuenta con la siguiente cimentacion:

Tabla 15
Cimentacion de la estructura existente
DESCRIPCION DIMENSIONES ALTURA CANTIDAD
(Cm) (Cm)
Zapata Z1 1.20x0.80 0.60 19
Zapata Z2 1.00x1.00 0.60 13

Fuente: Elaboracion propia.
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El andlisis de la cimentacion se realizo en el software Safe teniendo
en consideracion la norma E.050 del Reglamento Nacional de

Edificaciones y los datos obtenidos del analisis simico dinamico.

Tabla 16

Datos para la Zapata Z1 existente
DESCRIPCION VALOR
Carga muerta (Tn) 8.75
Carga viva (Tn) 3.92
Capacidad portante (Kg/cm?2) 2.30
Peso especifico (Kg/cm3) 1.80
Maodulo de balasto Kg/cm3) 4.60
Carga muerta de relleno (Tn/m2 1.08
Carga viva de relleno (Tn/m2) 0.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17

Datos para la Zapata Z2 existente
DESCRIPCION VALOR
Carga muerta (Tn) 3.55
Carga viva (Tn) 1.52
Capacidad portante (Kg/cm2) 2.30
Peso especifico (Kg/cm3) 1.80
Maodulo de balasto Kg/cm3) 4.60
Carga muerta de relleno (Tn/m2 1.08
Carga viva de relleno (Tn/m2) 0.50

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Modelamiento en el software Safe:
A. Definicion de los materiales:
Los materiales definidos son el concreto de F’c=210Kg/cm?2 y el

refuerzo Fy=4200Kg/cm2.
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Figura 49 Definiendo el concreto Fc=210Kg/cm2

Tl

Tordisd

Fuente: Elaboracion propia.

B. Definicion de la losa 'y columna:

Figura 50 Definiendo el refuerzo Fy=4200Kg/cm2

Se definio la losa de la zapata y las columnas con una altura de

0.60m.
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Figura 51 Definiendo la zapata Z1 existente de 0.60m

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52 Definiendo la columna de 0.60m

Fuente: Elaboracidn propia.

C. Definicion del reforzamiento:

Se definio las varillas de acero segun los didmetros comerciales

en nuestro pais.
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Figura 53 Definiendo las varillas de acero comerciales

Fuente: Elaboracion propia.

D. Definicién del suelo:

Como se menciond anteriormente, la capacidad portante del terreno

es igual a 2.30Kg/cm2 el cual es igual a un médulo de balasto de

4.60Kg/cma3.
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Figura 54 Definiendo el suelo de 4.60Kg/cm3

Fuente: Elaboracion propia.
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E. Combinacién de cargas:
Se definié de la carga de servicio que serd utilizado para la
verificacion de las presiones, cortante y punzonamiento, mientras que
la carga de disefio se utilizara para el calculo del reforzamiento.

L] Swrgh Umage) W Sarice -Nomet
] Servce e (] Servee - Long Teen

Figura 55 Definiendo la carga de servicio

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56 Definiendo la carga de disefio
Fuente: Elaboracion propia.

109



F. Definicion de codigos de disefio:
Se adapto el cddigo ACI 318 — 08 a nuestra norma peruana con

los factores que se muestran a continuacion:
-] S — YEX

wett | M Covw Sake | B Cowm Bunen | T Sowes Chard

Chwmgrs Code

Remdancs Factes
Pry Temmon Corpriled o 00g
Py, Covnpresrme Cortonied i

P S 0 ESG

Fane Tt Defauts

Figura 57 Definiendo los codigos de disefio

Fuente: Elaboracion propia.

G. Modelamiento de la zapata y columna:
Se realizo el modelamiento de las zapata excéntrica y columna

como se muestra en la siguiente figura:

‘

Figura 58 Modelamiento de la zapata Z1 y columna existente

Fuente: Elaboracion propia.
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H. Asignacion del suelo:

J.

La zapata y la columna fueron apoyadas en el suelo que se definid

anteriormente:

1

] SUELO + SUELO + 1

Figura 59 Asignando el suelo en la zapata Z1 y columna existente

Fuente: Elaboracion propia.

Restringiendo desplazamientos:
Se restringio el desplazamiento en el eje X — X, el desplazamiento

enelejeY -, larotaciéon en el eje Z - Z.

o Point Restraints ? KN

Restrairts in Gobal Drections
V| Trarslation X Rotation sbout X
V) Transistion Y Rotation about Y

Transistion Z v Rotation sbout Z

Fast Restraints
L & @

OK Cancal

Figura 60 Restringiendo los desplazamientos

Fuente: Elaboracion propia.

Asignacion de cargas de relleno:
La carga muerta de lleno es igual a 1.08 Tn/m2 el cual es el producto

del peso especifico de 1.80Tn/m3 vy la altura de relleno de 0.60m. La
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de Edificaciones el cual es de 500Kg/m2.
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Figura 61 Asignando la carga muerta de relleno

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62 Asignando la carga viva de relleno

Fuente: Elaboracion propia.

K. Asignacion de cargas actuantes:
Como se menciond anteriormente, las cargas actuantes son

iguales a 8.75Tn de carga muerta y 3.92Tn de carga viva.

carga viva se define segin la norma E.020 del Reglamento Nacional
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Figura 63 Asignando las cargas actuantes
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3. Resultados del anélisis de la cimentacién existente:

A. Verificacién de las presiones:

Para determinar la capacidad maxima de carga que el suelo puede
soportar, se utiliza una formula especifica. Esta ecuacion se expresa
como:

Presion maxima = 1.20 * Capacidad portante
En esta formula:

La presién maxima se mide en kg/cm?
La capacidad portante también se expresa en kg/cm?

Al aplicar esta ecuacion con los datos disponibles, se obtiene un
resultado que indica que la presion maxima que el terreno puede
resistir de manera segura es de 27.60 toneladas por metro cuadrado.
Este valor representa el limite de carga que se puede aplicar al suelo

sin comprometer su estabilidad o causar deformaciones excesivas.
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Figura 64 Presiones sobre la zapata Z1 existente

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar en la figura anterior, la presion maxima
que actla sobre la zapata es igual a 31.74Tn/m2 el cual es mayor a la
presion maxima admisible de 27.60Tn/m2, por lo tanto, la zapata no
cuenta con las dimensiones adecuadas para soportar las cargas

asignadas.

4.4. Analisis sismico dinamico de la estructura reforzada:

Debido a que las derivas de piso de ambos ejes superan los maximos admisibles,
es necesario realizar un reforzamiento estructural con la finalidad de rigidizar la
estructura del almaceén logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target
Rock Pert S.A.

4.4.1. Propuesta de reforzamiento:

Teniendo en consideracion el analisis sismico realizado
anteriormente, se considerd aumentar las dimensiones de la columna C1ly
de la viga V1 debido a que ambos portan mayor rigidez a la estructura del
almaceén logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock
Per( S.A.
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Tabla 18
Elementos estructurales reforzados

DESCRIPCION DIMENSIONES
Columna C1 25x50cm
Columna C2 25x25cm
Viga V1 25x45cm
Viga V2 25x25cm
Tubo circular de 1 %2” 1%”

Tubo circular de %4” /%

RHS 100x50x30
Muros de albafiileria 15cm
Cubierta liviana 0.50cm

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Modelamiento de la estructura reforzada en el software Sap2000:
En el archivo del software Sap2000 realizo anteriormente, se
procedio a cambiar las dimensiones de la columna C1y de laviga V1 como

se muestra en las siguientes imagenes:

] Rrtmngs dar Section E3

Secton Rams 0. Tl Cotiosds §0dt | ]

Tl TN Vet iraa ftdd

Figura 65 Definiendo la columna C1 — 25x50cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 66 Definiendo la columna V1 — 25x45cm

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3. Resultados del analisis sismico de la estructura reforzada:
A. Peso del edificio:
El peso de la estructura del almacén logistico del laboratorio de
minerales de la empresa Target Rock Per( S.A., reforzado se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 19
Peso de la estructura reforzada
Nivel Diafragma | Masaen "'x"" | Masa en "'y""
Primer nivel D1 68.56 68.56
Masa total del edificio (Tn) 672.57

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar en la tabla anterior, el peso de la
estructura del almacén logistico del laboratorio de minerales de la

empresa Target Rock Per( S.A., reforzado es igual a 672.57Tn.

B. Modos y periodo fundamental de vibracion:
Los 6 modos y periodos de vibracion se pueden observar en la

siguiente tabla:
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Tabla 20
Modos y periodo fundamental de vibracidn de la estructura reforzada

Modo de Periodo | Participacién de | Participacion

Anélisis | vibracién | (segundos) masa X (%) |demasaY (%)
Modal | Primero 0.45 0.95 83.79
Modal | Segundo 0.43 54.57 1.47
Modal | Tercero 0.27 32.30 1.48
Modal Cuarto 0.14 0.95 11.37
Modal Quinto 0.13 6.78 0.95
Modal Sexto 0.10 4.46 0.95

Fuente Elaboracion propia.

Los datos presentados en la tabla revelan caracteristicas
importantes del comportamiento dinamico de la estructura. En la
direccion X-X, se observa que el 54.57% de la masa total participa en
el movimiento sismico, asociado a un periodo de vibracion de 0.43
segundos. Por otro lado, en la direccidn Y-Y, la participacion de masa
es significativamente mayor, alcanzando el 83.79%, con un periodo de
vibracion ligeramente mas largo de 0.45 segundos. Estas diferencias
en la participacion de masa y periodos de vibracién entre ambas
direcciones indican una respuesta dindmica distinta de la estructura

segun el eje considerado.

. Analisis de las derivas de piso:
Las derivas de piso de la estructura del almacén logistico del
laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Perl S.A.,

reforzado se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 21
Deriva de piso en el eje X — X de la estructura reforzada
N°DE | ux | DERIVA |ARTIRAT pERIVA
PLANTA | (cm) |[ELASTICO PLANTA INELASTICO
1° PLANTA | 0.63 3.78 600 0.006

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 22
Deriva de piso en el eje Y — Y de la estructura reforzada

. Uy Deriva Altura de Deriva
Nivel . . .
(cm) elastico planta inelastico
ler nivel 1.19 2.68 600 0.004

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de los datos presentados en las tablas previas revela un
resultado favorable en cuanto a la estabilidad estructural del edificio.
Los desplazamientos laterales relativos entre pisos, conocidos como
derivas, se mantienen dentro de los limites de seguridad establecidos
tanto para la direccién X como para la Y. Estos valores no superan los
umbrales maximos permitidos de 0.007 para estructuras de concreto
armado y 0.005 para estructuras de albafileria confinada. Esta
condicion indica que la estructura posee una rigidez adecuada, lo cual
es beneficioso para su desempefio. En consecuencia, se puede anticipar
que la edificacion tendrd una respuesta satisfactoria y resistird de
manera efectiva las fuerzas generadas durante un evento sismico,
reduciendo significativamente el riesgo de dafios estructurales severos

0 colapso.

. Analisis de la cortante basal:

De acuerdo con las disposiciones establecidas en la norma E.030
del Reglamento Nacional de Edificaciones, en el caso de edificaciones
con configuracién regular, se establece un criterio especifico para el
analisis sismico. Este criterio indica que la fuerza cortante en la base
obtenida del andlisis dinamico no debe ser inferior al 80% del valor
calculado para la fuerza cortante basal mediante el método estatico.
Esta disposicion busca asegurar que el analisis dinamico no subestime
significativamente las fuerzas sismicas en comparacion con el método
estatico simplificado, proporcionando asi un nivel minimo de

seguridad en el disefio sismico de la estructura.
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Tabla 23
Parametros para el calculo de la cortante basal estatica
Aqui tienes la tabla parafraseada:

Criterios para la Determinacion de la Fuerza

Cortante Basal Estatica Valor
Coeficiente de Zonificacion Sismica "Z" 0.35
Coeficiente de Importancia Estructural "U" 1.00
Coeficiente de Amplificacion del Terreno "S" 1.00
Periodo de Vibracion de Larga Duracion "TL" 2.50
Periodo de Vibracion del Suelo "Tp" 0.40
Coeficiente de Amplificacion Sismica en X "Cx" 2.33

Coeficiente de Amplificacion Sismicaen Y "Cy" 2.22

Factor de Mitigacion Sismica Inicial en X 8.00
Factor de Mitigacion Sismica Inicial en Y 3.00
Coeficiente de Irregularidad en Altura "la" 1.00
Coeficiente de Irregularidad en Planta "Ip" 1.00
Factor de Mitigacion Sismica Final en X "Rx" 8.00
Factor de Mitigacion Sismica Final en Y "Ry" 3.00
Masa Total de la Edificacion 672.57

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

El calculo de la fuerza cortante en la base mediante el método
estatico se realiza utilizando una férmula especifica que incorpora
varios parametros sismicos. Esta ecuacion se expresa como:

Cortante estatico = (Z * U * C * S/ R) * Peso del edificio

Donde:

Vs representa el cortante estatico

P es el peso total de la edificacién

Al aplicar esta formula con los valores correspondientes a los

parametros sismicos del proyecto, se obtienen resultados diferentes
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para cada direccion principal de la estructura. En la direccion X-X, el
cortante estatico calculado es de 68.43 toneladas, mientras que en la
direccion Y-Y, el valor asciende a 174.37 toneladas. Esta diferencia
significativa entre ambas direcciones sugiere una variacion importante
en la respuesta sismica de la estructura segun el eje considerado,
posiblemente debido a diferencias en la configuracion estructural o en

los parametros sismicos aplicados en cada direccion.

. Cortante basal dindmica en el eje X — X:
La cortante basal dindmica para el eje X — X es obtenida
directamente del software Sap2000 la cual se puede observar en la

siguiente tabla:

Tabla 24
Cortante basal dinamico en el Eje X - X
Nivel Tipo de analisis | Cortante basal (Tn)

Planta baja | Dinédmico en X 55.22

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de los resultados presentados en la tabla previa revela
informacidn crucial sobre el comportamiento sismico de la estructura.
Se observa que la fuerza cortante basal obtenida del analisis dinamico
alcanza un valor de 55.22 toneladas. Este valor es significativo porque
supera el umbral minimo establecido por la norma, que corresponde
al 80% de la fuerza cortante estatica. Como consecuencia de esta
relacion favorable, se determina un factor de escala de 0.9914. Este
factor cercano a la unidad indica que las fuerzas sismicas dinamicas y
estaticas estan en un equilibrio adecuado. Dado que se cumple este
requisito normativo, se considera que el analisis sismico es valido y

representativo.
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b. Cortante basal dinamicaenelejeY -Y:
La cortante basal dindmica para el eje Y — Y es obtenida
directamente del software Sap2000 la cual se puede observar en la

siguiente tabla:

Tabla 25
Cortante basal dinamicoeneleje Y - Y
Nivel Tipo de analisis | Cortante basal (Tn)
Planta baja Dindmicoen Y 140.13

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla anterior indica que la fuerza cortante basal obtenida a
través del andlisis dindmico es de 140.13 toneladas. Este valor es
superior al 80% de la fuerza cortante calculada mediante el método
estatico, resultando en un factor de escala de 0.9955. Esto sugiere que
las cargas estdn adecuadamente equilibradas, permitiendo avanzar

con confianza en el disefio de los elementos estructurales.

4.4.4. Disefo de los elementos estructurales reforzados:
A. Disefio de la columna C1 — 25x50cm:
La columna que experimenta la mayor carga, considerada como la
mas critica, se encuentra en la interseccion del eje A con el eje 5.
a. Disefio por flexo — compresion:
En el disefio original, la columna C1 estaba reforzada con
una configuracién de acero que sumaba un area total de 10.46cmz2.
Este refuerzo consistia en seis varillas de 5/8" de didmetro,
complementadas con dos varillas adicionales de 1/2". No obstante,
al revisar las especificaciones de la norma E.060, se identificd que
esta configuracion no cumplia con los requisitos minimos
establecidos. Segun esta normativa, el area de refuerzo de acero
debe ser al menos el 1% del area de la seccion transversal de la
columna. Considerando las dimensiones de la columna C1, que son

25cm por 50cm, el célculo indica que se requiere un area minima
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de acero de 12.50cmz. Por lo tanto, el disefio inicial no satisfacia

este criterio normativo y necesitaba ser ajustado para cumplir con

las exigencias de seguridad estructural.

Para cumplir con este requisito normativo, se procedié a

aumentar el refuerzo. Se afiadieron dos barras adicionales de 5/8"

de diametro, modificando la configuracién del refuerzo de la

siguiente manera:

.
o
e
e

——

2@ 5/8"

2@ 1/2"

2@ 5/8"

2 5/8"

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 67 Reforzamiento de la columna C1

El reforzamiento plantea se analizara mediante los

diagramas de interaccion para cual se determind las siguientes

combinaciones de cargas:

Tabla 26

Carga positiva y negativa en el eje X — X de la columna C1
COMBOS P M2 | M3
COMBINACIONES 1.4CM+1.7CV 37.491-0.19( 1.13
1.25(CM+CV)+SISXX | 36.70 | 0.97 | 3.68
1.25(CM+CV)-SISXX 2758 |-1.29 | -1.77
SISMO POSITIVO 0.9CM+SISXX 2321 | 1.04 | 3.24
0.9CM-SISXX 14.09 | -1.22 | -2.21
1.25(CM+CV)+SISXX 36.70 | -0.97 | -3.68
SISMO 1.25(CM+CV)-SISXX 2758 | 1.29 | 1.77
NEGATIVO 0.9CM+SISXX 23.21(-1.04]-3.24
0.9CM-SISXX 1409 | 1.22 | 2.21

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27

Carga positiva y negativa en el eje Y — Y de la columna C1

COMBOS P | M2 [ M3
COMBINACIONES 1ACM+1.7CV 37.49 | 019 | 1.13
1.25(CM+CV)+SISYY | 35.98 | 1.68 | 1.49

1.25(CM+CV)SISYY | 28.30 | -2.00 | 0.42

SISMO POSITIVO 0.9CM+SISYY 2249 | 1.75 | 1.05
0.9CM-SISYY 14.81 | -1.93 | -0.02

1.25(CM+CV)+SISYY | 35.98 | -1.68 | -1.49

SISMO 1.25(CM+CV)-SISYY | 28.30 | 2.00 | -0.42
NEGATIVO 0.9CM+SISYY 22.49 | -1.75 | -1.05
0.9CM-SISYY 1481 | 1.93 | 0.02

Fuente: Elaboracion propia.

e COMBIOS

e COMBOS

g =

A r—
P TG
:f'

-

N f1Y

—51

Figura 68 Diagrama de interaccion en el eje X — X de la columna C1
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 69 Diagrama de interaccion en el eje Y — Y de la columna C1

Fuente: Elaboracion propia.
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El andlisis de los diagramas de interaccion presentados en las figuras

previas revela informacion crucial sobre el

desemperfio estructural

del

reforzamiento propuesto. Se observa que los puntos que representan las cargas
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calculadas para la estructura se ubican dentro de los limites establecidos por estos
diagramas. Esta posicion favorable indica que el disefio de reforzamiento
planteado es capaz de resistir adecuadamente las solicitaciones impuestas por las
cargas de la edificacion. En consecuencia, se puede concluir que la estrategia de
reforzamiento adoptada es apropiada y suficiente para garantizar la estabilidad y
seguridad del almacén logistico destinado al laboratorio de minerales de la
empresa Target Rock Per( S.A. Este resultado valida la efectividad de las medidas

de reforzamiento implementadas en la estructura.

b. Disefio por cortante:
El andlisis realizado mediante el software SAP2000 indica que la
Columna C1 requiere un éarea de acero por cortante de
0.029cm?/cm. Basandonos en este resultado, se calcularon las areas

de refuerzo necesarias para diferentes espaciamientos:

. Para un espaciamiento de 5 cm: area requerida = 0.17 cm?
. Para un espaciamiento de 10 cm: area requerida = 0.33 cm?
. Para un espaciamiento de 20 cm: &rea requerida = 0.66 cm?

Se opto por utilizar estribos de 3/8" de diametro en configuracion
de dos ramales, lo que proporciona un area de acero de 1.42 cmz.
Este valor supera las éareas requeridas para los diferentes
espaciamientos analizados.

Considerando estos célculos y las practicas recomendadas de
disefio, se determind la siguiente distribucion del refuerzo
transversal para la columna:

Estribos de 3/8" de diametro, distribuidos de la siguiente manera:

. El primer estribo a 5 cm del inicio de la columna
. Los siguientes 5 estribos espaciados a 10 cm
. El resto de los estribos espaciados a 20 cm

Esta configuracion se aplicara en ambas direcciones de la seccion
transversal de la columna, asegurando una adecuada resistencia al
cortante y confinamiento del concreto en toda la altura de la

columna.
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B. Disefio de la viga V1 — 25x45cm:
La viga V1 existente cuenta con un area de acero igual a 7.92cm2
distribuido en 4 varillas de 5/8”.
a. Disefio por flexion:
El software sap2000 determino que la viga V1 reforzada
requiere un acero minimo de 11.15cm2, por lo tanto, se determiné
aumentar 2 varillas de 5/8” lo cual sumaria un area de acero total

de 11.88cm2 quedando de la siguiente manera:
+ 0.25 +
——

. 20 5/8"

0.45

| — e 2@ 5/8"

e 2@ 5/8"

+

Figura 70 Reforzamiento de la viga V1

Fuente: Elaboracion propia.

b. Disefio por corte:

El anélisis efectuado mediante el software SAP2000 indica
que se requiere un refuerzo por cortante de 0.045 cmz/cm.
Baséndose en este resultado, se calcularon las areas de refuerzo
necesarias para diferentes intervalos de espaciamiento:

o Para un espaciamiento de 5 cm: area requerida = 0.23 cm?
e Para un espaciamiento de 10 cm: area requerida = 0.45 cm?
e Para un espaciamiento de 20 cm: area requerida = 0.90 cm?

Para determinar el area de acero a utilizar, se empleo la
siguiente formula:

Ab =n*di
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Donde:

Ab: Area de acero (cm?)

n: Numero de ramas del estribo

di: Diametro de la varilla (cm)Se opto por utilizar estribos de 3/8"
de diametro en configuracion de dos ramas. Aplicando la formula,
se obtiene un &rea de acero de 1.42 cm2,

Este valor supera las areas requeridas para los diferentes
espaciamientos analizados.

Considerando estos célculos y las practicas recomendadas
de disefio, se establecid la siguiente distribucion del refuerzo
transversal:

Estribos de 3/8" de didmetro, distribuidos de la siguiente
manera:

e El primer estribo a 5 cm del inicio del elemento
e Los siguientes 5 estribos espaciados a 10 cm
o El resto de los estribos espaciados a 20 cm

Esta configuracion se aplicara en ambas direcciones de la
seccion transversal del elemento, asegurando una adecuada
resistencia al cortante y confinamiento del concreto en toda su

longitud.

4.5. Andlisis de la cimentacion reforzada:
Anteriormente se determind que la cimentacién actual de la estructura del
almacén logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Peru
S.A., no cuenta con las dimensiones adecuadas debido a que las presiones
actuantes son mayores a la méaxima admisible de 27.60Tn/m2, por lo tanto, es

necesario realizar un reforzamiento.

4.5.1. Consideraciones especificas:
En el analisis de la cimentacion existente se pudo determinar que
las zapatas Z1 son las mas criticas y soportan la mayor carga de estructura

del almacén logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target
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Rock Peru S.A., por lo tanto, se debe ampliar sus dimensiones y area de

acero de refuerzo, mientras que las zapatas Z2 solo cumplen la funcién de

soportar los muros de albafiileria y no requieren ningun tipo de

reforzamiento.

A continuacion, se muestra la propuesta de reforzamiento de las zapatas:

Tabla 28
Cimentacién de la estructura reforzada
DESCRIPCION DIMENSIONES ALTURA CANTIDAD
(Cm) (Cm)
Zapata Z1 1.50x1.20 0.60 19
Zapata Z2 1.00x1.00 0.60 13

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que anteriormente se realizo el reforzamiento de vigas y

columnas, las cargas que soportan las zapatas Z1 aumentaron, por lo tanto,

debemos realizar el anélisis de la cimentacion reforzada con los siguientes

datos:

Tabla 29

Datos para la Zapata Z1 reforzada
DESCRIPCION VALOR
Carga muerta (Tn) 10.14
Carga viva (Tn) 5.20
Capacidad portante (Kg/cm2) 2.30
Peso especifico (Kg/cm3) 1.80
Maodulo de balasto Kg/cm3) 4.60
Carga muerta de relleno (Tn/m2 1.08
Carga viva de relleno (Tn/m2) 0.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 30

Datos para la Zapata Z2 reforzada
DESCRIPCION VALOR
Carga muerta (Tn) 5.62
Carga viva (Tn) 2.84
Capacidad portante (Kg/cm?2) 2.30
Peso especifico (Kg/cm3) 1.80
Modulo de balasto Kg/cm3) 4.60
Carga muerta de relleno (Tn/m2 1.08
Carga viva de relleno (Tn/m2) 0.50

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2. Modelamiento en el software Safe:
Con la finalidad de comprobar que la cimentacidon propuesta sea la
adecuada para soportar las cargas de la estructura del almacén logistico del
laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Pert S.A., se realizo

el modelamiento respectivo en el software SAFE.

A. Definicion de la zapata Z1 reforzada:

En la siguiente figura se puede observar la zapata Z1 con las

dimensiones propuestas:

Figura 71 Definicion de la zapata Z1 reforzada

Fuente: Elaboracion propia.
B. Asignacion de cargas:
Como se menciono anteriormente, debido a que las columnas C1y
vigas V1 fueron reforzadas, las cargas actuantes aumentaron, por lo

tanto, se procedio a asignarlas como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 72 Definicion de la zapata Z1 reforzada

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3. Resultados del andlisis de la cimentacién reforzada:

Para determinar que la cimentacion reforzada sea la adecuada para

soportar las cargas de la de la estructura del almacén logistico del

laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Per( S.A., se analizara

las presiones actuantes, el esfuerzo cortante y el esfuerzo por

punzonamiento antes de realizar el disefio.

A. Verificaciones de las presiones:

Como se menciond anteriormente, la presion méxima admisible

que pueden soportar las zapatas es igual a 27.60Tn/m2.
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Figura 73 Presiones sobre la zapata Z1 reforzada

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de la figura previa revela informacion crucial sobre el
desempefio estructural de las zapatas Z1 reforzadas. Se observa que la
presion méxima ejercida sobre el suelo alcanza un valor de 23.94
toneladas por metro cuadrado. Este valor es significativo porque se
mantiene por debajo del limite maximo admisible establecido para el
terreno. Esta relacion favorable indica que las dimensiones asignadas
a las zapatas Z1 después del reforzamiento son apropiadas y
suficientes. En consecuencia, se puede concluir que estas zapatas
estan correctamente disefiadas para distribuir y soportar eficazmente
las cargas transmitidas por la estructura del almacén logistico
destinado al laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Perd
S.A. Este resultado valida la efectividad del disefio y reforzamiento

implementado en los cimientos de la estructura.

Verificacion de las fuerzas cortantes:
Para determinar la capacidad maxima de resistencia al corte de la
zapata Z1 reforzada, se utiliza una formula especifica. Esta ecuacion
se expresa como:
Ve=0.53+VFcxS*d...... 4)
Donde:
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Vc: La cortante maxima admisible se mide en kilogramos
S: El ancho de la zapata se expresa en centimetros

D: El peralte efectivo también se mide en centimetros

Reemplazando datos en la ecuacién n°® 04 y aplicando un peralte
efectivo (d) igual a 50cm, obtenemos una cortante maxima admisible
igual a 46.08Tn.

ACI 318-08 Punching Shear Check & Design

Geometric Properties

Combination = DISERNO
Paoint Label =9

Column Shape = Rectangular
Column Location = Caorner
Global ¥-Coordinate =0 m
Global ¥-Coordinate =0 m

Load Punching Check

Avy. Eff Slab Thickness = 048095 m
Eff Punching Perimeter = 1. 25645 m
Cover=011905 m

Conc. Comp. Strength = 2100 Tonfim2
Reinforcement Ratio = 0.0000

Section Inertia 122 = 0.055252 md
Section Inertia 133 = 0.012514 md
Section Inertia 123 =0 md Column Punching Perimeter
Gamma_v2 = 0.456667
Gamma_¥3=0.4

Moment Mu2 = -1.94893 Tonfm

nbalanced Moment Mud = -0 94848 Tonfm
Unbalanced Moment Mu3= -0.75344 Tonfm
Max Design Shear Stress = 48 32 Tont/m2
Conc. Shear Stress Capacity = 130 64 Tonf'm2
Punching Shear Ratio =037

Figura 74 Fuerza cortante sobre la zapata Z1 reforzada

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de la figura previa revela informacién crucial sobre el
comportamiento estructural de la zapata Z1. Se observa que la fuerza
cortante actuante en esta zapata alcanza un valor de 13.66 toneladas.
Este valor es significativamente menor que el limite maximo
admisible de 46.08 toneladas establecido para este elemento
estructural. Esta relacion favorable entre la fuerza actuante y la
capacidad resistente indica que la altura asignada a la zapata Z1 es
adecuada y suficiente. En consecuencia, se puede concluir que el

disefio de la cimentacién es apropiado desde el punto de vista de la
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C.

resistencia al corte. Esta situacién garantiza que la zapata no
experimentara fallas por esfuerzos cortantes bajo las cargas de disefio
consideradas, lo que contribuye a la estabilidad y seguridad global de

la estructura.

Verificacion del esfuerzo por punzonamiento:

Un criterio crucial en el disefio de zapatas es la evaluacion de su
resistencia al punzonamiento. Este fendmeno ocurre cuando una carga
concentrada o una reaccion actda sobre un area relativamente pequefia
de una losa o zapata, potencialmente causando una falla por
penetracion alrededor del perimetro de la carga.

Para garantizar un comportamiento estructural adecuado durante
eventos sismicos, se establece un pardmetro de control: la relacién de
punzonamiento. Esta relacion debe mantenerse por debajo de 1.00.
Este limite asegura que la zapata tenga suficiente resistencia para
distribuir las cargas sin sufrir una falla por punzonamiento.

En el caso especifico de la zapata Z1, se ha realizado un analisis
detallado de punzonamiento. Los resultados de este analisis se
presentan visualmente en una figura (que se menciona, pero no se
incluye en el texto proporcionado). Esta representacion grafica
probablemente muestra la distribucion de esfuerzos de punzonamiento
en la zapata, permitiendo una evaluacion visual rapida de las areas
criticas.

La importancia de mantener la relacion de punzonamiento por
debajo de 1.00 radica en que:

e Asegura que la zapata pueda distribuir efectivamente las cargas de
la columna al suelo.

e Previene fallas localizadas que podrian comprometer la integridad
estructural de toda la cimentacion.

e Contribuye a la estabilidad general de la estructura durante eventos

sismicos.
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Este analisis forma parte integral del proceso de disefio de
cimentaciones, especialmente en zonas sismicamente activas, donde
las cargas dindmicas pueden amplificar los esfuerzos en las zapatas.

Asi, se observa en la siguiente figura:

03640

Figura 75 Esfuerzo por punzonamiento sobre la zapata Z1 reforzada

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura anterior, el punzonamiento de la zapata Z1 es
menor a 1.00, por lo tanto, la altura planteada de 0.60m es el adecuado

para evitar las fallas por corte y punzonamiento.

4.5.4. Disefio de la cimentacion reforzada:
Para el disefio de las zapatas, se utilizé el método de Elementos
Finitos, enfocandose en el punto mas critico. El calculo del area de acero

necesaria se realizard mediante la siguiente formula:

Donde:
As: Area de acero requerido (cm2).

p: Cuantilla de disefio.
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L: Longitud de zapata (cm).

Tras el reforzamiento, la zapata Z1 presenta unas medidas de 1.50
metros por 1.20 metros. Los célculos de disefio estructural determinaron
gue se requiere una cuantia de acero de refuerzo de 0.1049 centimetros
cuadrados por cada centimetro lineal. Esta cantidad de refuerzo es
uniforme y se aplica en ambas direcciones principales de la zapata,
asegurando una distribucion equilibrada de la resistencia en toda su

extension.

 —
Figura 76 Cuantilla de disefio en el eje X — X de la zapata Z1 reforzada
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 77 Cuantilla de disefio en el eje Y — Y de la zapata Z1 reforzada

Fuente: Elaboracion propia.
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Utilizando la ecuacion nimero 2, se determind el area de acero requerida
para la zapata Z1. Los célculos arrojaron resultados diferentes para cada
direccion principal: en el eje X-X se requiere un area de 15.74 cmz,
mientras que en el eje Y-Y se necesita 12.59 cm2. En cuanto al refuerzo
existente, la zapata Z1 cuenta actualmente con un érea de acero de 11.43
cmz2 en el eje X-X, compuesta por 9 varillas de 1/2" de didametro. En el eje
Y-Y, el area existente es de 7.62 cmz?, formada por 6 varillas de 1/2" de
didmetro.

Para calcular el area adicional de acero necesaria para el reforzamiento, se

empleara una formula especifica:

Ar = As —Ae......... (6)
Donde:
Ar: Area de acero de refuerzo (cm2).
As: Area de acero requerido (cm2).
Ae: Area de acero existente (cm2).

Aplicando la ecuacion n° 06 determinar el area de acero de refuerzo los
cuales son igual a 4.31cm2 y 4.97cm2 para los ejes X — X e Y - Y

respectivamente.

La distribucidn de acero se calcula con la siguiente ecuacion:
__ L=2xr—@acero
D=—rr—.... (7)
Donde:
D: Distribucidn de acero (cm).
L: Longitud de zapata (cm).
@acero: Diametro del acero (cm).

Aplicando la ecuacién n° 7, la distribucién de acero queda de la

siguiente manera:
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Usareneleje X-X:3¢ 12" @ 8cm
UsarenelejeY-Y:4¢ 12" @ S5cm
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Anadlisis de la estructura existente:
5.1.1. Analisis de las derivas de piso:
Las derivas de piso maximas son iguales a 0.007 y 0.005 para
estructuras de concreto armado y albafileria respectivamente. En la
siguiente tabla se muestra la comprobacion con la norma E.030 del

Reglamento Nacional de Edificaciones:

Tabla 31
Comprobacion de la deriva de piso en el eje X — X de la estructura existente
N° DE DERIVAS DERIVA ,
; COMPROBACION
PLANTA | INELASTICAS [ ADMISIBLE
1° PLANTA 0.010 0.007 No cumple

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32
Comprobacion de la deriva de piso en el eje Y — Y de la estructura existente
N° DE DERIVAS DERIVA 3
, COMPROBACION
PLANTA | INELASTICAS [ ADMISIBLE
1° PLANTA 0.006 0.005 Sin cumplimiento

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de los datos presentados en las tablas previas revela una
situacion preocupante en cuanto a la estabilidad estructural del edificio.
Los desplazamientos laterales relativos entre pisos, conocidos como
derivas, exceden los limites de seguridad establecidos tanto en la direccion
X como en la Y. Estos valores superan los umbrales maximos permitidos
de 0.007 y 0.005 respectivamente. Esta condicion indica que la estructura
existente posee una flexibilidad excesiva, lo cual la hace vulnerable. En

consecuencia, se identifica la necesidad de implementar medidas de
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reforzamiento estructural, especificamente en la columna C1y la viga V1.
Estas intervenciones son necesarias para mejorar la rigidez global de la
edificacion y asegurar su comportamiento adecuado ante cargas laterales,

como las generadas durante un evento sismico.

5.2. Andlisis de la cimentacion existente:
5.2.1. Verificacion de las presiones:
La presion maxima admisible es igual a 27.60Tn/m2, en la

siguiente tabla se muestra la comprobacion respectiva:

Tabla 33
Comprobacion de las presiones de la zapata Z1 existente
PRESION PRESION
ACTUANTE ADMISIBLE COMPROBACION
(Tn/m2) (Tn/m2)
31.74 27.60 No cumple

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar en la tabla anterior, la presion maxima que actla
sobre la zapata es igual a 31.74Tn/m2 el cual es mayor a la presion maxima
admisible de 27.60Tn/m2, por lo tanto, la zapata no cuenta con las
dimensiones adecuadas para soportar las cargas asignadas y requiere un

reforzamiento.

5.3. Propuesta de reforzamiento de la estructura y cimentacion:
5.3.1. Reforzamiento de la estructura:
Teniendo en consideracion el analisis sismico realizado anteriormente, se
determinG aumentar las dimensiones de la columna C1 y de la viga V1
debido a que ambos portan mayor rigidez a la estructura del almacén

logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Pert S.A.

Tabla 34
Propuesta de reforzamiento de la columna C1 y viga V1
DESCRIPCION DIMENSIONES (Cm)
Columna C1 25x50
Viga V1 25x45

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2. Reforzamiento de la cimentacion:

En el analisis de la cimentacion existente se pudo determinar que
las zapatas Z1 son las mas criticas y soportan la mayor carga de estructura
del almacén logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target
Rock Pert S.A., por lo tanto, se debe ampliar sus dimensiones y area de

acero de refuerzo.

Tabla 35
Propuesta de reforzamiento de la zapata Z1

i DIMENSIONES | ALTURA
DESCRIPCION
(Cm) (Cm)
Zapata Z1 1.50x1.20 0.60

Fuente: Elaboracion propia.

5.4. Anélisis de la estructura reforzada:
5.4.1. Analisis de las derivas de piso:
Las derivas de piso de la estructura reforzada del almacén logistico
del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Perl S.A., se

muestran en las siguientes tablas:

Tabla 36
Comprobacién de la deriva de piso en el eje X — X de la estructura reforzada
N° DE DERIVAS DERIVA 2
PLANTA | INELASTICAS | ADMISIBLE COMPROBACION
1° PLANTA 0.006 0.007 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37
Comprobacion de la deriva de piso en el eje Y — Y de la estructura reforzada
N° DE DERIVAS DERIVA -
PLANTA | INELASTICAS | ADMISIBLE COMPROBACION
1° PLANTA 0.004 0.005 Cumple

Fuente: Elaboracidn propia.
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5.4.2.

El analisis de los datos presentados en las tablas previas revela
resultados favorables en cuanto a la estabilidad estructural del edificio. Los
desplazamientos laterales relativos entre pisos, conocidos como derivas,
se mantienen dentro de los limites de seguridad establecidos tanto para
estructuras de concreto armado como para albafiileria confinada.
Especificamente, estos valores no superan los umbrales maximos
permitidos de 0.007 para concreto armado y 0.005 para albafileria
confinada. Esta condicién indica que la estructura posee una rigidez
adecuada, lo cual es beneficioso para su desempefio. En consecuencia, se
puede anticipar que la edificacién tendra una respuesta satisfactoria y
resistira de manera efectiva las fuerzas generadas durante un evento
sismico, reduciendo significativamente el riesgo de dafios estructurales

SEVEros.

Anélisis de la cortante basal:

De acuerdo con las disposiciones establecidas en la norma E.030
del Reglamento Nacional de Edificaciones, en el caso de edificaciones con
configuracion regular, se establece un criterio especifico para el andlisis
sismico. Este criterio indica que la fuerza cortante en la base obtenida del
analisis dindmico no debe ser inferior al 80% del valor calculado para la
fuerza cortante basal mediante el método estatico. Esta disposicion busca
asegurar que el analisis dindmico no subestime significativamente las
fuerzas sismicas en comparacion con el método estatico simplificado,
proporcionando asi un nivel minimo de seguridad en el disefio sismico de

la estructura.

Tabla 38
Comprobacion de la cortante basal en el eje X — X de la estructura reforzada
o 80%
ol anra | CORTANTE | SORTANTE | COMPROBACION
ESTATICA
1° PLANTA 54.74 55.22 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39

Comprobacion de la cortante basal en el eje Y — Y de la estructura reforzada

80%
N° DE CORTANTE ,
CORTANTE i COMPROBACION
PLANTA . DINAMICA
ESTATICA
1° PLANTA 139.50 140.13 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas anteriores podemos observar que el 80% de las

cortantes estaticas en ambos ejes son menores a las cortantes dinamicas,

por lo tanto, las cargas estan equilibradas y podemos pasar a disefiar los

elementos estructurales.

5.4.3. Disefio de los elementos estructurales reforzados:
C. Disefno de la columna C1 — 25x50:
El &rea de acero de refuerzo de la columna C1 del almacén logistico

del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Peru S.A., se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 40
Calculo del acero de refuerzo de la columna C1
ACERO ACERO DE
ACERO
REQUERIDO REFUERZO
EXISTENTE (Cm2) (sz) (sz)
10.46 12.50 3.96

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se puede observar que el acero de refuerzo es

igual a 3.96cm?2 para lo cual se reforzo con 2 varillas de 5/8” quedando de

la siguiente manera:

6058 +201/2"

D. Disefio de la viga V1 — 25x45:

El area de acero de refuerzo de la viga V1 del almacén logistico del

laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Pert S.A., se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 41
Célculo del acero de refuerzo de la viga V1

ACERO ACERO DE
ACERO
EXISTENTE (Cmz2) (RCE”(]QZL)JERI DO (RCErEZU)ERZO
7.92 11.15 3.23

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se puede observar que el acero de refuerzo es igual a
3.23cm?2 para lo cual se reforzo con 2 varillas de 5/8” quedando de la siguiente
manera:

60 5/8”

5.5. Andlisis de la cimentacion reforzada:
5.5.1. Verificaciones de las presiones:
Las presiones de la cimentacion reforzada del almacen logistico del
laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Per( S.A., se muestran

en las siguientes tablas:

Tabla 42
Comprobacidn de las presiones de la zapata Z1 reforzada
PRESION PRESION
ACTUANTE ADMISIBLE COMPROBACION
(Tn/m2) (Tn/m2)
23.94 27.60 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de los datos presentados en la tabla previa revela
informacion importante sobre el desempefio de las zapatas Z1 reforzadas.
Se observa que la presién maxima ejercida sobre el suelo alcanza un valor
de 23.94 toneladas por metro cuadrado. Este valor es significativo porque
se mantiene por debajo del limite maximo permisible establecido para el
terreno. Esta relacion favorable indica que las dimensiones asignadas a las
zapatas Z1 después del reforzamiento son apropiadas y suficientes. En
consecuencia, se puede concluir que estas zapatas estan correctamente

dimensionadas para distribuir y soportar eficazmente las cargas
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5.5.2.

5.5.38.

transmitidas por la estructura, cumpliendo asi con los requisitos de disefio

y seguridad establecidos.

Verificacion de las fuerzas cortantes:
Las fuerzas cortantes de la cimentacion reforzada del almacén
logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Peru S.A.,

se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 43
Comprobacion de las fuerzas cortantes de la zapata Z1 reforzada
FUERZA FUERZA
CORTANTE CORTANTE COMPROBACION
ACTUANTE (TN) MAXIMA (TN)
13.66 46.08 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de los datos presentados en la tabla previa revela
informacién crucial sobre el comportamiento estructural de la zapata Z1.
Se observa que la fuerza cortante actuante en esta zapata alcanza un valor
de 13.66 toneladas. Este valor es significativamente menor que el limite
maximo admisible de 46.08 toneladas establecido para este elemento
estructural. Esta relacion favorable entre la fuerza actuante y la capacidad
resistente indica que la altura asignada a la zapata Z1 es adecuada y

suficiente.

Verificacién del esfuerzo por punzonamiento:
Los esfuerzos por punzonamiento de la cimentacion reforzada del
almacén logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock

Pert S.A., se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 44
Comprobacién de los esfuerzos por punzonamiento de la zapata Z1 reforzada

ESFUERZO POR
PUNZONAMIENTO
ACTUANTE (TN)

ESFUERZO POR
PUNZONAMIENTO
MAXIMA (TN)

COMPROBACION

0.37

1.00

Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.4.

El andlisis de los datos presentados en la tabla previa revela
informacion crucial sobre la resistencia al punzonamiento de la zapata. Se
observa que el valor de la relacion de punzonamiento calculado es de 0.37.
Este valor es significativamente menor que el limite critico de 1.00, lo cual
es un indicador positivo. Esta relacion favorable sugiere que la altura
propuesta de 0.60 metros para la zapata es adecuada y suficiente.

Disefio de la cimentacion reforzada:
El &rea de acero de refuerzo de la cimentacion del almacén logistico
del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Perl S.A., se

muestran en las siguientes tablas:

Tabla 45
Calculo del acero de refuerzo de la zapata Z1 en el eje X - X
ACERO ACERO DE
ACERO
REQUERIDO REFUERZO
EXISTENTE (Cm2) (Cm2) (Cm2)
11.43 15.74 431
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 46
Calculo del acero de refuerzo de la zapata Zleneleje Y - Y
ACERO ACERO DE
ACERO
REQUERIDO REFUERZO
EXISTENTE (Cm2) (Cm2) (Cm2)
7.62 12.59 4.97

Fuente: Elaboracion propia.
En las tablas anteriores podemos observar que los aceros de
refuerzo son iguales a 4.31cm2 y 4.97cm2 para los ejes X — XeY - Y

respectivamente, los cuales seran distribuidos de la siguiente manera:

Usareneleje X - X:3 ¢ 1/2" @ 8cm
UsarenelejeY -Y:4¢1/2" @ 5cm
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CONCLUSIONES

Se analizo la estructura y cimentacion existente bajo la norma E.030 del RNE de la
obra construccidon de la infraestructura del laboratorio de minerales Target - Rocks
sede Jauja, de la cual se concluye que requieren reforzamiento en la columna Cly
viga V1 debido a que las derivas de piso en ambos ejes superan los maximos
admisibles, de igual manera requiere reforzamiento la zapata Z1 debido a que la

presion méxima actuante es mayor a la presién maxima admisible.

Se propuso un reforzamiento en la estructura y cimentacién bajo la norma E.030 del
RNE de la obra construccion de la infraestructura del laboratorio de minerales Target
- Rocks sede Jauja, de la cual se concluye que la columna C1 debe contar con las
dimensiones de 25x50cm, la viga V1 debe contar con las dimensiones de 25x45cm

y la zapata Z1 debe contar con las dimensiones de 150x120cm.

La evaluacion de la estructura reforzada se llevé a cabo siguiendo los lineamientos
de la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, especificamente para
el proyecto de construccion del laboratorio de minerales Target - Rocks en Jauja. Los
resultados del andlisis indican que las modificaciones estructurales son apropiadas.
Esta conclusion se basa en que los desplazamientos laterales relativos entre pisos
(derivas) se mantienen por debajo de los limites maximos permitidos en ambas
direcciones principales. Esta caracteristica confiere a la estructura la rigidez
necesaria para responder adecuadamente ante eventos sismicos. Ademas, se verifico
que la fuerza cortante basal obtenida del analisis dinamico supera el 80% de la fuerza
cortante basal calculada mediante el método estatico, lo que indica una distribucion
equilibrada de las cargas sismicas. En cuanto al refuerzo, se determiné que la adicion
de dos varillas de 5/8" de diametro es suficiente para cumplir con los requisitos de

resistencia.

Se analizo la cimentacion reforzada bajo la norma E.030 del RNE de la obra

construccién de la infraestructura del laboratorio de minerales Target - Rocks sede
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Jauja, de la cual se concluye que cuentan con las dimensiones adecuadas debido a
que las presion méxima actuante es menor a la presion méaxima admisible, su altura
de 0.60m evitara las fallas por corte y punzonamiento, su acero de refuerzo es igual
a 3 varillas de 1/2" a cada 8cm en el eje X — X'y 4 varillas de 1/2" a cada 5cm en el
ejeY-Y.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el reforzamiento en la estructura y cimentacion del del
almacén logistico del laboratorio de minerales de la empresa Target Rock Pert S.A
de la sede jauja, teniendo en consideracion el calculo realizado en esta investigacion
debido a que se pudo comprobar su eficiencia en el analisis sismico y analisis de

cimentacion.

Para futuros proyectos de construccion de instalaciones de almacenamiento
destinadas a laboratorios de minerales, se sugiere la integracién de sistemas de
disipacion de energia en el disefio estructural. Esta medida tiene como objetivo
principal aumentar la seguridad y resistencia sismica de la edificacion. La
implementacién de estos dispositivos ayudaria a prevenir el colapso de la estructura
sobre si misma durante un evento sismico. Esta recomendacion se basa en la
observacién de que la estructura actual cumple con las especificaciones requeridas,
pero la adiciéon de disipadores de energia proporcionaria un nivel adicional de
proteccion y resiliencia ante eventos sismicos. Esta mejora en el disefio contribuiria
significativamente a la seguridad general de las instalaciones y la preservacion de los

equipos y materiales almacenados en el laboratorio.

Se recomienda realizar el andlisis sismico y analisis de cimentacion de almacenes
existentes en nuestro pais debido a que en los Gltimos afios se han producido eventos
sismicos los cuales podrian causar dafios e incluso el colapso de la estructura al no
contar con la rigidez adecuada en sus elementos estructurales y al asentamiento de la

edificacidn debido a que sus zapatas no cuenten con las dimensiones adecuadas.
Se recomienda aplicar el método del encamisado para realizar el reforzamiento de la

estructura y cimentacion debido a que por sus antecedentes nos brinda mejores

resultados a un menor presupuesto.
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Anexo 02: Matriz de operacionalizacion de variables
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Dimensiones Indicadores Instrumento
Capacidad del suelo Kg/cm2 Ensayo de laboratorio
e Adobe
Materiales de : tgg::::g de arcilla Esclerometro
construccion
e Cemento
e Agregado
. : . Resolucion y autorizacion para Tiene 1
Licencia de construccion - .
los niveles No tiene 3
. o Capacidad del profesional * Bueno: 1
Asesoramiento técnico - e Regular: 2
(especialista)
e Malo: 3
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Anexo 03: Panel fotogréafico
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Vista 01.- En la vista se verifica el proceso del ensayo de corte directo en el laboratorio de suelos.

Vista 02.- En la vista se verifica el proceso del ensayo de corte directo en el laboratorio de suelos.
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Vista 04.- En la vista se observa la verificacion de la altura de zapatas.
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Anexo 04: Ensayos
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E I
= - __",: : 8
& 200 = ;
o .t 3
150 g
13 18 23 2 KX]
N° DE GOLPES
Referencizs Hormativas:

- ASTM D4312-17e1 Standerd Test Methads for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Indax of Sails.

LARDR AlC‘i =
- NTP 339.129:1908 {revisada el 2018): SUELOS. Método de ensayo para detsrminer el limite fiquido, imite plistioo, e indice de plasticidad de suelos. 1* Edicidn @ |
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GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RUC:20568764995

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTCE 107-2016

TESIS : ANALISIS SISMORRESISTENTE DE UNA ESTRUCTURA DESTINADA PARA LABORATORIO DE MINERALES Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UBICACION : DISTRITO DE SAN AGUSTIN DE CAJAS KM 8 PROVINCIA DE HUANCAYO REGION JUNIN
PETICIONARIO  : BACHILLER. BUENO CORDOVA KOKI HENDERSON
Calicata :CS - 001 Fecha de recepcitr : 04 DE MARZO DEL 2022
Muestra ‘M-1 Fecha de ensayo : 06 DE MARZO DEL 2022
Profundidad :0.00-3.00m Fecha de emisién : 11 DE MARZO DEL 2022
TAMICES PESO RETENIDO | RETENIDO | PORCENTAJE
ig i RETENIDO PARCIAL |ACUMULADO| QUEPASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
i 5 (@ (%) (%) (%)
_— 7620 | Muestra Total 1666.0 g
21 63.50 | Tamafio Maximo 12
Z 50.80 ‘ % Gravas 339
112" 38.10 , o 100.0 % Arenas 25
1" 2540 135.0 8.1 8.1 91.9 MF. 3.30
e 19.05 120.0 7.2 15.3 84.7 - ,
12 1270 150.0 9.0 243 75.7 Pasa N° 200 (MTC E 137) 36.5%
38" 9.53 1100 66 309 69.1 -
N°4 4.75 50.2 3.0 339 66.1 % Humedad (MTC E 108) 70%
N8 | 23 45.80 27 %.7 633 | ,
N° 10 ‘ 2.00 5450 33 399 60.1 | Limite Liquido (MTC E 110) 26%
N6 118 75.20 45 4“5 55.5 Limite Pidstico (MTCE111)  22%
N° 20 0.85 70.20 42 48.7 51.3 Indice Plastico (MTC E 111) 4%
N° 30 0.60 64.20 39 52.5 475 Clasificacion SUCS
N 40 ° 042 3840 23 548 152 (ASTM D 2487-11) = Grwexlmons
N° 50 0.30 20.30 1.2 56.1 439 CLASIFIC. AASHTO A-4(0)
N° 60 0.25 810 | 14 57.4 426 (ASTM D 3282-09)
N° 80 0.18 | 33.50 2.0 594 40.6
N° 100 015 | 1520 09 60.4 396 DI0  :0.02mm Cu :9830
N® 140 0.10 ‘ 36.20 22 825 375 D30 : 0.06 mm Ce :0.09
N°200 | 0074 1530 09 635 3%.5 D60  :199mm
Fondo 608.90 %5 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
1000 T o |
80.0 s = {
» S
800 | -—
@ 700 == gl
i : r___...--‘""'
Z 600 —m e T
. = LA
é 50.0 e i_‘;:_'r,ara{._..-:
& 40.0 ___,..«-v-".'.? Ao e
:G, s S =
e %00
20.0
100 —
0.0 = e —
T2 22 g8 ¢ 8 8 2 88 = B8R 8% 22828
g S O O O © © v NN - s o o 8 3 3RS
ABERTURA {mm) \
Referencias Normativas:

- ASTM D 422: Standard Test Method for Particie-size Analysis of Sois.
-~ ASTM D2487-17¢1 Standard Practice for Classification of Scis for Engineering Pumoses (Unified Sok Classification System),
- ASTM D3282-15 Standard Practic for Classification of Soils and Soi-Aggregats Mixtures for Highway Construction Purposes.

- NTP 339.126:1939 {revisada el 2019): SUELOS, Método de ensayo para el andiisis granulométrico. 1* Edicién.
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GEOLUMAS SAC RUC:20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETOQ Y PAVIMENTOS

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE

Aplicando la Teoria de la Capacidad Portante de Terzaghi

CALICATA 3 Cc1
Angulo de Friccion (°) 35.12
Cohesién : 0.011

Determinando los valores de Nc, Ng y Ny en funcion de @:

Nc = 23.54
Ng= 11.27
Ny = 6.64
PARA Df=3.00

Densidad Seca (ys) 1.845
Prof. Cimiento (Df) 3.00
Ancho Cimiento (B) 1.00

.Nc Factor de Capacidad 23.54

"Nq Factor de Capacidad 11.27
Ny Factor de Capacidad 6.64
Altura de Napa Freatica 0.00
Usando factores de carga Modificada
FORMULA PARA ZAPATA CUADRADA
Quit = 0.867xCxNc+qxNg+0.4xyxNyxB
Reemplezando valores
Quit Df 3.00= 59.79 tn/m2
Factor de Seguridad Fs=2.5 Capacidad Portante 2.39 kg/cm2
Factor de Seguridad Fs=3.0 Capacidad Portante 1.99 kg/cm2
Factor de Seguridad Fs=3.5 Capacidad Portante 1.71 kg/cm2
Factor de Seguridad Fs=4.0 Capacidad Portante 1.49 kg/em2

@ gfa a:%w.
f;&#:fxwm%w‘
DIRECCION: . : 429 EL TAMBO CAYO(AL
és;GoLu;s DE?AE&A“]CA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO CEL: 999526400, RPM: #999526400

RUC:20568764995 CEL: 999526400, RPM: #999526400
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MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y PAVIMENTOS

Il. ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM 3080

Estado :ALTERADO

Calicata :C-1

Muestra :M-1

Profundidad de la cimentacion :3M

Profundidad de la calicata :3M

Especimen N° I H i
Lado de la caja (cm) 6.00 6.00 6.00
Densidad Hameda Inicial (gr/cm3) 1.845 1.845 1.845
Densidad Seca Inicial (gr/cm3) 1.617 1.617 1.617
Contenido Humedad Inicial (%) 14.13 14.25 14.61
Densidad Himeda Final (gr/cm3) 2.014 2.012 2.016
Densidad Seca Final (gr/cm3) 1.718 1.716 1.718
Contenido Humedad Final (%) 17.21 17.24 17.34
Esfuerzo Normal (kg/cm?) 0.28 0.56 By i
Esfuerzo de Corte Maximo (kg/cm’) 0.201 0.408 0.787
Angulo de Friccion Interna : 3512

Cohesién (kg/cmz) : 0.011

Muestras remitidas e identificadas por el peticionario

aﬁﬁﬁ&\*’&“%“

&
] wﬂ Edwm Pcnaﬁ;lcﬁﬂ
“%’ Lp. E£SOR | FECNICT c&k e o8
_yr_.:mu.m EM MECAM A o
CONCRETO GFOTFOHA

ESTUDIOS DE MECMHCA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO CEL: 999526400, RPM: #999526400
RUC:20568764895 CEL: 999526400, RPM: #999526400
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MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

GEOLUMAS SAC RUC:20568764995

v" Recomendando el factor de seguridad de 3.0 con capacidad portante de

1.99Kg/cm2 para el CORTE DIRECTO DE LA CALICATA N°1
3.00 m.

a una profundidad de

v No debera cimentarse sobre turba, suelos organicos, tierra vegetal, desmonte o
relleno sanitario, antes de empezar con la cimentacién deberan ser removidos en
su totalidad, antes de construir la edificacién y remplazados con materiales
seleccionados generalmente suelos del tipo granular. Los métodos empleados en
su conformacién, compactacién y control, dependen principalmente de las
propiedades fisicas del material. Los suelos seleccionados que se construyen sobre

rellenos deberan ser compactados, sin elementos extrafios

v" Los Resultados del Presente Informe, solo son validos para la zona de Estudio

Investigada.

T IN)
ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
RUC:20568764895

o il Edwin Pena Duefias
5 ¥ SESOR IECNICO CHP 145416
SPECIALISTA EN MEGANICA DE
COMCRETO GEQVECHA Y CEOL

CEL: 999526400, RPM: #999526400
CEL: 999526400, RPM: #999526400
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MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
Corte Directo ASTMD3080
Limite Liquido y Limite Plastico ASTMD4318
1.5.- Nivel de Napa Freatica

Segiin el informe el técnico de laboratorio en el lugar explorado NO se encontré Napa

Freatica:

NUMERO DE CALICATA ALTURADENAPA |  OBSERVACION
FREATICA

CORTE DIRECTO CALICATAN®1 REN— NO Presenta N.F.
1.6.- Analisis de Cimentacién

La capacidad admisible del terreno es:

PROFUNDIDA CAPACIDAD
FACTOR DE
DESCRIPCION DE CALICATA DE LA ADMISIBLE DEL
CALICATA | SEGURIDAD TERRENO |
CORTE DIRECTO CALICATAN®1 3.00 m. 3.0 1.99kg/cm2 J

2.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

w/ La Zona de Estudio se encuentra ubicado en el distrito de San Agustin de Cajas
km 8 de la provincia de Huancayo Regién Junin. La tesis consistira en el

ANALISIS SISMORRESISTENTE DE UNA ESTRUCTURA
DESTINADA PARA LABORATORIO DE MINERALES Y
PROPUESTA REFORZAMIENTO " La cohesién y Angulo de friccién

ademds de la capacidad portante y su respectivo factor de seguridad se detallan
en los siguientes cuadros:

CORTE CALICATAN®1 —
COHESION 0.011 kg/cm2
ANGULO DE FRICCION 35.12° ]
Factor de Seguridad Fs=2.5 Capacidad Portante 2.39 kg/cm2
Factor de Seguridad Fs=3.0 Capacidad Portante 1.99 kg/cm2
Factor de Seguridad Fs=3.5 Capacidad Portante 1.71 kgfcm2
Factor de Seguridad Fs=4.0 Capacidad Portante 1.49 kg/cm2
TUF : _J'_‘ o = j‘ S i MRATNK M I.H..CB
ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO CEL: 99952 5264
RUC:20568764985 CEL: 999526
g uui L. lm 1 I'ena chnd*

Ak SR TECHICD CP s
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MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

1.- Memoria Descriptiva

1.1.- Resumen de las Condiciones de Cimentacion

Las condiciones para la cimentacion encontrada en las calicatas se describen en el

siguiente cuadro:

PROFUNDIDA | [, 0 CAPACIDAD
DESCRIPCION DE CALICATA DELA SEGURIDAD | ADMISIBLE DEL
CALICATA TERRENO
CALICATA 1 300m. | 3.0 1.99 kg/cm?

1.2.- Informacioén Previa

La tesis: " ANALISIS SISMORRESISTENTE DE UNA ESTRUCTURA
DESTINADA PARA LABORATORIO DE MINERALES Y

PROPUESTA REFORZAMIENTO " se encuentra ubicado en el distrito de
San Agustin de Cajas km 8 de la provincia de Huancayo Regi6n Junin

1.3.- Exploracién de Campo:

El Método de Exploracién de Campo fue realizado mediante Pozo o Calicatas las cuales

fueron provistas por el peticionario.

PROFUNDIDA
DESCRIPCION DE CALICATA DELA
CALICATA
CORTE DIRECTO CALICATAN® 1 3.00 m
1.4.- Ensayos de Laboratorio
e Ensayos en el Laboratorio
Andlisis Granulométrico ASTM D 422
Contenido de Humedad ASTMD2216
Clasificacién Unificada de Suelos SUCS ASTMD2488 .
TU :sz'-'.'.‘*.'"'f,_'.. l"‘ N"429 EL TAMBO HUANCAYO(AL s 2] LABDR 9 CMAS SaC
ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO CEL: 999526 'T 1__ Mw?g)%“ Selon
RUC:20568764995 CEL: 9995264000 #99932400 |1

Hg. Cwil Edwin Pena Duefias
(o ESURTECHICO €W 145418 )
SPECIALISIA EN MECANICADE SLELOS
TONCRETO GFOTFANIA Y FEOL OGle
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MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

MTCE 108
PROYECTO : ANALISIS SISMORRESISTENTE DE UNA ESTRUCTURA DESTINADA PARA LABORATORIO DE MINERALES Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UBICACION : DISTRITO DE SAN AGUSTIN DE CAJAS KM 8 PROVINCIA DE HUANCAYQ REGION JUNIN

PETICIONARIO : BACHILLER. BUENO CORDOVA KOKI HENDERSON

Calicata :CS-001 Fecha de recepcion : 04 DE MARZO DEL 2022
Muestra ‘M-1 Fecha de ensayo : 06 DE MARZO DEL 2022
Profundidad :0.00-3.00m Fecha de emision - 11 DE MARZO DEL 2022
Racipiente j T-15 . i
Peso de! reciplente (g) 456
Peso de suelo himedo +ecip. o) %17 S
Peso de suslo seco + recipiente (g) | 1.0
Peso del agua (g) | 207 .
Peso del suelo seco (g) _ 2854
Humedad (w%) | 70 S I
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10%
Referencias Normathvas:

- ASTM D 2216 Stendard Test Mathod of Laboratory Determination of Water (Mosture) Content ofSoll and Rock.
- NTP 339,127:1998 (revisada ef 2018): SUELOS. Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un sueko. 1* Edicion
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ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO CEL: 999526400, RPM: #999526400
RUC.20568764995 CEL: 999526400, RPM; #999526400




Anexo 05: Planos
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