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RESUMEN

El presente titulo denominado “Evaluacion Estructural de almacén encapsulado de
plomo existente, de la unidad logistica Callao de la compafiia Perubar, Callao, 2022” se
basa en la evaluacion estructural de las columnas de un Almacén de Plomo ubicado en
las instalaciones de Perubar en Lima, Callao para ello primero se hizo la inspeccion
estructural de las columnas mediante ensayos de los cuales se obtuvo la informacion
de la estructura para posteriormente realizar la evaluacién y propuesta de reparacion y
reforzamiento. Primero se realizé la inspeccidn visual y ensayos directos e indirectos los
cuales se realizaron in situ. Debido a las limitaciones de accesibilidad se evalu6 las
columnas que se encontraron libres C-3, C-4, C-5, C-12, C-17, C-20, C-21, C-23, C-25,
C-27,C-29,C-31 y C-C, ademas se enfoco a evaluar las columnas mas criticas. Para la
evaluacion estructural se evaluaron 3 casos; en el primer caso se consideraron cargas
actuantes reales sobre la estructura, para el segundo caso se emplearon todas las
cargas actuantes ademas de las cargas vivas normativas y las combinaciones de cargas
establecidas segun la normativa, para el caso 3 se evalu6 un evento extremo, finalmente
la categorizacion de las columnas segun ratios ayudo a la optimizacion del reforzamiento
y al ahorro de material. Finalmente se evalué el comportamiento estructural de las
columnas de la estructura del almacén encapsulado de plomo, llegando a las siguientes
conclusiones; las caracteristicas mecanicas de las columnas se encontraban con
patologias debido a la misma operacion de carga de concentrado de plomo, la
capacidad estructural de las columnas no actuaban correctamente y se tuvo que realizar
un redisefio para obtener valores adecuados estructurales, se identificaron las
patologias utilizando tecnologia de vanguardia logrando datos importantes para la

correcta evaluacion del almacén encapsulado de plomo.

Palabras clave: evaluacion; columnas; estructura; concreto; analisis; encapsulado;

inspeccion; reparacion; reforzamiento.
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ABSTRACT

This title called "Structural Evaluation of the existing encapsulated lead warehouse of
the Callao logistics unit of the Perubar company, Callao, 2022" is based on the structural
evaluation of the columns of a Lead Warehouse located at the Perubar facilities in Lima,
Callao for this, first the structural inspection of the columns was made through tests from
which the information of the structure was obtained to later carry out the evaluation and
proposal for repair and reinforcement. First, the visual inspection and direct and indirect
tests were carried out, which were carried out in situ. Due to accessibility limitations, the
columns that were found to be free were evaluated: C-3, C-4, C-5, C-12, C-17, C-20, C-
21, C-23, C-25, C-27,C-29, C-31 y C-C, also focused on evaluating the most critical
columns. For the structural evaluation, 3 cases were evaluated; In the first case, real
acting loads on the structure were considered, for the second case all the acting loads
were used in addition to the normative live loads and the combinations of loads
established according to the regulations, for case 3 an extreme event was evaluated,
finally the categorization of the columns according to the ratios helped to optimize the
reinforcement and save material. Finally, the structural behavior of the columns of the
encapsulated lead warehouse structure was evaluated, reaching the following
conclusions: The mechanical characteristics of the columns were found to have
pathologies due to the same lead concentrate loading operation, the structural capacity
of the columns did not act correctly and a redesign had to be carried out to obtain
adequate structural values, the pathologies were identified using technology cutting-
edge, achieving important data for the correct evaluation of the encapsulated lead

warehouse

Keywords: evaluation, columns, structure, concrete, analysis, encapsulation,

inspection, repair, reinforcement.



INTRODUCCION

Actualmente vivimos en un mundo lleno de eventos sismicos y estos a nivel mundial no
se dan de igual manera y esto se debe a que existen diferentes placas tectonicas. Los
acontecimientos sismicos forman parte de la naturaleza del planeta tierra que han

estado presente desde el pasado y estaran presentes en nuestro futuro.

El Peru se encuentra ubicado sobre una gran falla geolégica mas conocido como
el cinturon de fuego del pacifico, este origina el choque de las placas de Nazca y las
placas Sudamericanas originando movimientos teluricos, es importante saber que las
estructuras si no cuentan con un buen disefio antisismico sufren fallas estructurales y

en el peor de los casos podrian originar pérdidas humanas.

El motivo del presente estudio de investigacion tiene por finalidad la evaluacion
estructural de las columnas afectadas del almacén de plomo ubicado en las
instalaciones de Perubar. Redisefar los elementos estructurales en este caso las
columnas y asi definir un correcto disefio de las columnas, con el objetivo de

salvaguardar el bienestar de los trabajadores de la empresa Perubar.

La presente tesis esta desarrollada por cinco capitulos las cuales se describen a

continuacion:

El capitulo |, se presenta el planteamiento del problema, el cual abarca la
descripcion del problema, formulacion del problema, justificacién de la investigacion,
objetivos de la investigacion (objetivo general y los objetivos especificos) y finaliza con

la hipotesis de la investigacion.

El capitulo Il, se presenta el marco tedrico, empezando por los antecedentes de
la investigacion, ayudandonos a tener una base como referencia de estudios previos,

las bases tedricas y definicion de términos que seran mas utilizados en esta tesis.

El capitulo I, se presenta el Marco Metodoldgico, empezando por los aspectos
metodoldgicos que sustentan la presente tesis a desarrollar, especificando el tipo y nivel
de investigacion, acciones y actividades, materiales y/o instrumentos, poblacion y

muestra de estudio, tratamiento de datos y andlisis de la informacion.



El capitulo IV, se presenta los resultados de la investigaciéon, empezando por la
descripcion del proyecto, disefio de los elementos estructurales y el analisis

sismorresistente de la edificacion.
El capitulo V, presenta la discusion de este trabajo de investigacion.

Y para finalizar, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del Problema

En la unidad logistica callao referido mas adelante como Perubar, se encuentra el
almacén de plomo conformada por una estructura mixta, muros y columnas de concreto
armado en conjunto con un techo de estructura metalica y una cobertura o lona, que
viene operando desde el afio 2005. Estas columnas presentan dafios en su seccion
inferior, especificamente entre el nivel de piso y los 2 metros de altura. Mostrando
perdidas de grandes bloques de concreto que dejan expuesto el acero y en muchos
casos la perdida de la seccidn del acero, el motivo de la presente evaluacién estructural
surge a consecuencia de la preocupacion del personal que trabaja en las instalaciones
de la empresa Perubar. Debido a que las columnas que sostienen la estructura metalica
del techo presentan dafos en la parte inferior. Estas columnas aparte de ser el soporte
de la estructura metdlica, a su vez son elementos que en conjunto con los muros de

contencion sirven para el acopio de grandes volumenes de concentrado mineral.

Se pudo encontrar columnas que presentan desprendimiento de concreto
dejando expuesto el acero de refuerzo y este a su vez presenta una oxidacion, cortes y
perdida de seccién. Estos dafios corresponden, en su gran mayoria, al movimiento de
maquinaria pesada, ya que al realizar las tareas de carga y descarga de concentrado
de mineral la maquinaria encargada (cargador frontal) golpea constantemente las
columnas y los muros. Asi mismo, los dafios en el acero de refuerzo corresponden a

factores ambientales como la humedad, presencia de sales y sulfatos

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema General
¢,Coémo es el comportamiento estructural de las columnas de la estructura del

almacén encapsulado de plomo, para la Unidad Logistica Callao en la Compafiia

Perubar?



1.2.2 Problemas Especificos
a. ¢Cuales son las caracteristicas mecanicas de las columnas del almacén
encapsulado de plomo, para la Unidad Logistica Callao en la Compafiia
Perubar?
b. ¢Cual es la capacidad estructural de las columnas del almacén encapsulado
de plomo, para la Unidad Logistica Callao en la Compania Perubar?
c. ¢Cudles son las patologias de las columnas del almacén encapsulado de

plomo, para la Unidad Logistica Callao en la Companiia Perubar?

1.3 Justificacion de la investigacion

El Proyecto esta enfocado en evaluar estructuralmente las columnas del almacén
encapsulado de plomo, con lo cual los técnicos especializados de la unidad logistica
Callao en Perubar, podran realizar las actividades de carga y descarga de los minerales
de una forma segura, evitando un posible colapso de la estructura existente de esta
manera no se vera afectada la integridad del personal ni de las maquinarias, asi como

la capacidad de almacenaje.

Es necesario realizar la evaluacion estructural de las columnas del almacén
encapsulado de plomo ya que se necesita conocer el comportamiento que esta tendra
frente a un eventual evento sismico, sabiendo que se encuentra ubicada
geograficamente dentro del cinturén de fuego del pacifico, por lo cual lo hace estar

expuesto a eventos sismicos de gran magnitud.

Con la evaluacién estructural se podra conocer la condicion actual de la
estructura, y en base a ello se podran tomar decisiones para minimizar los dafios que

esta genere.

1.4  Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento estructural de las columnas de la estructura del almacén

encapsulado de plomo, para la Unidad Logistica Callao en la Compania Perubar.



1.4.2 Objetivos Especificos

a. Determinar las caracteristicas mecanicas de las columnas del almacén
encapsulado de plomo, para la Unidad Logistica Callao en la Compafiia
Perubar.

b. Evaluar la capacidad estructural las columnas del almacén encapsulado de
plomo, para la Unidad Logistica Callao en la Companiia Perubar, empleando la
NTE E.030 y NTE E.060.

c. ldentificar las patologias de las columnas del almacén encapsulado de plomo,
empleando la tecnologia adecuada para la Unidad Logistica Callao en la

Compainia Perubar.

1.5 Hipétesis de la investigacion

1.5.1 Hipétesis General

Las columnas del almacén encapsulado de plomo presentan un comportamiento

estructural deficiente.

1.5.2 Hipétesis Especificas

a. Al Determinar las caracteristicas mecanicas de las columnas del almacén
encapsulado de plomo, para la Unidad Logistica Callao en la Compafiia
Perubar, estas no cumplen las condiciones de servicio E.060 de concreto
armado.

b. Al evaluar estructuralmente las columnas del almacén encapsulado de plomo,
para la Unidad Logistica Callao en la Compafiia Perubar, se determinara que
las condiciones de servicio de la estructura son deficientes.

c. Se ldentificaran las patologias de las columnas del almacén encapsulado de
plomo, para la Unidad Logistica Callao en la Comparia Perubar como fisuras

y perdida del recubrimiento.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 A Nivel Internacional

Segun, Ledemas y Martinez (2018) desarrollaron la tesis titulada “Evaluacion por
desempeio del disefio estructural de viviendas en estado de vulnerabilidad alta en la
ciudad de Bogota — caso de estudio localidades de: Bosa, ciudad Bolivar, San Cristobal
y Usme”, tesis que tiene la finalidad de elaborar para las edificaciones en estado de alta
vulnerabilidad la evaluaciéon por desempefio de disefio estructural, ya que los eventos
sismicos suelen pasar eventualmente y con ello afectar las localidades de Bosa, Ciudad
Bolivar, San Cristébal y Usme en la ciudad de Bogota D.C., luego de escoger las
viviendas con la ayuda del programa SAP2000 se realizé el modelamiento, segun el
analisis pushover o también conocido como analisis estatico no lineal, el modelo
matematico en cuestion representa esencialmente la distribucién de la rigidez y las
masas del sistema estructural teniendo en cuenta la deformacién que excedan el limite

proporcional, segun lo indica la NSR-10 A-13.

Alvarado et al. (2008), presentan su tesis “Influencia de la estructuracion sismica
en el proceso del disefio estructural en edificios” de la Universidad de el Salvador. Este
pais esta marcado por desastres ocasionados por sismos, los cuales podrian haber sido
evitados mediante el uso adecuado de las normativas de disefio sismorresistente. El
presente estudio tiene por finalidad como influye la estructuracion sismica en el proceso
del disefio de estructuras de concreto reforzado. El grado de influencia se realizo
mediante un andlisis comparativo entre sistemas estructurales y sus propiedades,
partiendo desde el desarrollo los aspectos a tomar en cuenta para llevar a cabo el
desarrollo de un sistema determinado hasta una evaluacién comparativa entre la
correcta aplicacion de dichos parametros, mostrando ademas los efectos que la

estructura sufrira de acuerdo a las variaciones aplicadas.
2.1.2 A nivel Nacional

Ponte (2017), desarroll6 la tesis titulada “Analisis del disefio estructural de albanileria
confinada para la vida util de viviendas autoconstruidas en el distrito de Independencia,
Lima 20177, la cual tuvo por finalidad determinar el andlisis del disefio estructural de

albafileria confinada que mejorara la vida util de viviendas autoconstruidas en el distrito



de Independencia. Sobre la metodologia utilizada fue de tipo Aplicada. Sobre el disefio
es no experimental. Como resultado del modelado en el ETABS se obtuvo deficiencias
antes las autoconstrucciones sometidas al sismo, tratandose debido a un mal disefio
estructural, mala dosificacién del concreto y deficiente acero de refuerzo requerido
segun la norma vigente; por lo que se concluye formular un disefio de reforzamiento

estructural para una vida util de las viviendas autoconstruidas.

Segun, Tacza Zevallos (2019) desarroll6 la investigacion titulada “Evaluacion
estructural, propuesta de reforzamiento y viviendas autoconstruidas de albafileria
confinada, ubicadas en el distrito de Ate en la ciudad de Lima 2018, tesis que tiene la
finalidad de determinar en qué medida se relaciona la evaluacion estructural y propuesta
de reforzamiento en las viviendas autoconstruidas de albafiileria confinada, para ello se
evalud 150 viviendas de las cuales tuvieron fallas por columna corta, discontinuidad de
vigas y columnas, tabiqueria no arriostrada, muro portante con ladrillo pandereta, union

muro y techo, para lo cual se desarrollé una propuesta de reforzamiento

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Sismicidad en el Peru

La figura 1 muestra la geodinamica y geomorfologia de toda la superficie nacional y
comienza con el proceso de subduccion entre las placas de Nazca y la Sudamericana,
con velocidades que oscilan entre los 7 a 8 cm/afo (Villegas-Lanza et al., 2016).

La region costefia del Peru es de las zonas de toda Sudamérica con el mayor
peligro ante un evento sismico tal como se aprecia en la figura 2, los cuales son de
elevadas magnitudes que suceden con una frecuencia relativa, ya que, a lo largo de
estos ultimos 500 afos de historia, todas las ciudades que se ubicaban cerca de la zona
costera han sufrido dafios desde moderados a graves, sin mencionar de las pérdidas
humanas; también, debido a la morfologia de sus costas, las tsunamis en estas zonas
aledafnas a la costa se han presentado en zonas puntuales con una intensidad superior
(Tavera Huarache, 2020).

La forma y el movimiento de la corteza terrestre del territorio peruano se deriva
del proceso de subduccion entre las Placas de Nazca y la Sudamericana, con una

velocidad media de 7 a 8 cm/afio (Villegas, 2016).



Figura 1
Mapa Sismico del Pert
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Figura 2
Mapa de Zonas sismicas del Peru

Fuente: Imagen extraida de la (Norma E030 Disefio Sismorresistente,
2020)

2.2.2 Sismicidad en la Region del Callao

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEI (2018), realizé un Censo Nacional
en el 2017 cuyos resultados arrojaron que mas del 50 % de la poblacion del Peru se
concentra en la Costa. Ademas, se reporté que en Lima la tasa de crecimiento anual es
1,2 % y en la Provincia Constitucional del Callao la tasa de crecimiento anual es de 1,3
%. Este crecimiento poblacional ha generado un aumento de proyectos de viviendas
multifamiliares en Lima y el Callao con el fin de nivelar las condiciones habitacionales
del pais.
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Las zonas mas propensas ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, a
lo largo del borde occidental de Peru, se han documentado a través de una serie de
estudios efectuados por instituciones de investigacion nacional e internacional como el
Instituto Geofisico del Peru (IGP), Instituto de Investigacién de Francia (IRD), entre

otros.

La primera metodologia se basa en el analisis de las areas de ruptura de sismos
ocurridos en el pasado y sus consecuentes lagunas sismicas, las cuales se definen
como areas donde en el pasado han ocurrido eventos de gran magnitud y se espera la
ocurrencia de otro de similares caracteristicas. De acuerdo a Tavera (2014), se ha
identificado la presencia de una laguna sismica en la region central del Pert que vendria
acumulando energia sismica desde el afio 1746 (hace 270 anos). Los sismos que
ocurrieron en los afos 1940, 1966, 1970 y 1974, con magnitudes menores o iguales a

8.0 Mw, no habrian liberado el total de la energia sismica acumulada en dicha region.

La segunda metodologia se basa en calculos estadisticos, que utilizan como dato
de entrada un catalogo sismico homogéneo y una serie de algoritmos propuestos por
Wiemer y Zufiga (1994), en la figura 3 busca identificar las dreas de mayor o menor
probabilidad de ocurrencia de sismos de una determinada magnitud. Asi Condori y
Tavera (2012), hicieron uso del catalogo sismico del Peru para el periodo 1960 — 2012
e identificaron, en el borde occidental de Peru, la presencia de 5 areas que se interpretan

como asperezas, cuyas dimensiones permitieron estimar la magnitud de los sismos que

podrian generar cada una. Las asperezas identificadas frente a la costa de la region
central de Peru (A3 y A4), estarian asociadas al terremoto de 1746. De acuerdo a las

dimensiones de ambas asperezas, la liberacion de energia acumulada en esta zona
podria generar un sismo de magnitud 8.8 Mw. Segun esta metodologia se tendria una

probabilidad mayor a 70 % de producir sismos importantes en los proximos 75 afos.
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Figura 3
Mapa de Periodos de retorno en Pert
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Nota. Mapa de periodos de retorno para las asperezas identificadas en la
region occidental de Peru. Fuente. Imagen extraida de tesis, (Condori y
Tavera 2012)

La figura 4 se aprecia la tercera y mas reciente metodologia que se ha aplicado
en el Peru proviene del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), el cual permite
monitorear los movimientos de la superficie terrestre con nivel de precision inferior al
milimetro. Dichos movimientos estan directamente asociados al proceso de
acumulacion de energia y deformacion que se produce en la zona de contacto de las
placas tectonicas y que se propagan a la superficie de la corteza terrestre. Al medir la
deformacion de la superficie terrestre con GPS se puede identificar las zonas que

acumulan energia sismica y que daran lugar a los futuros terremotos. Asi, en un primer
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estudio Chlieh et al. (2011), haciendo uso de observaciones GPS recolectadas entre los
afos 1994 y 2005, lograron identificar la existencia de cuatro zonas de acumulacion de
energia o acoplamiento sismico (asperezas). Para la region central se ha identificado
dos areas de acoplamiento (A1) siendo la ubicada al norte, la de mayor tamafo. Ambas
parecen estar conectadas formando una zona con longitud, paralela a la costa, de 350
km. La magnitud del sismo ha sido estimada entre 8,5 - 8,7Mw. Estas areas estarian

asociadas al terremoto de 1746.

Figura 4
Mapa de acoplamiento Intersismico a partir de datos GPS

] | |
200 bt 204 208 Fal ]
~-ammiane  3-Plate Model with ~4 mmly
of subandean shortening -3

.*Q- Divuscitn de

Coanyergancia de placas

’k m::-m-umq

l m Campnafin GG
¢ 1812000

= Modelo Tedncs GPT

-22

Nota. En la zona del callao se detectd posibles sismos de 8.5 — 8.7 Mw Fuente. Imagen
extraida de tesis, (Chlieh et al., 2011)

En la figura 5 se observa la investigacion de mayor detalle y alcance, a escala
de todo el borde occidental de Peru, ha sido recientemente publicado por Villegas-Lanza
et al. (2016). Dichos autores realizaron observaciones geodésicas desde el afio 2008 al
2014 en todo el pais, logrando caracterizar en detalle la deformacién de la corteza
terrestre asociada a la acumulacion de energia sismica en la zona de contacto de placas

tectdnicas, lo que les permitio identificar las asperezas o zonas de mayor acoplamiento
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sismico y que representan un peligro latente para la ocurrencia de terremotos de gran
magnitud. De acuerdo a este estudio, la zona acoplada con mayor dimension se ubica
frente a la costa de la region central de Peru, abarcando una longitud de 470 km, la cual
de liberar toda la energia sismica acumulada hasta la fecha, podria generar un sismo

de magnitud entre 8,6 — 8,8Mw

Figura 5
Mapa de deformacioén de la corteza y Mapa de acoplamiento sismico
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Nota. a) Mapa de deformacién de la corteza terrestre medido con GPS para el Peru, y b)
Mapa de acoplamiento sismico para la zona de subduccion del Peri modelada a partir de
datos GPS. Fuente. Imagen extraida de tesis, (Villegas-Lanza et al., 2016)

En la figura 6 se evidencian de manera clara la existencia de una zona de
acumulacion de energia sismica frente a la region central de Peru, cuyas estimaciones
de magnitud, serian similares al terremoto de 1746. Siendo asi, este sismo ademas de
generar aceleraciones y/o sacudimientos del suelo del orden de 500 - 900 cm/s2 (Pulido
et al., 2015), produciria un tsunami cuyas olas presentarian varios metros de altura y
cientos metros de inundacién afectando de manera severa la zona costera de la regién
central del Peru. Este tsunami afectaria principalmente a las ciudades ubicadas en la

costa de las regiones de Lima, Ancash e Ica.
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Figura 6

Areas de intensidades sismicas ante un sismo de 8,8 Mw
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Nota. Areas de intensidades sismicas que produciria un sismo de 8,8
Mw, similares a las del terremoto de 1746. Fuente. Imagen extraida de
(INDECI, 2017)

Como se observa, gran parte de las provincias y distritos ubicados en la zona
occidental de la regién Lima se verian sometidas a intensidades > VIII (MM). En cuanto
a Lima Metropolitana y El Callao, evidentemente serian expuestas a las mas altas
intensidades debido a su cercania a la zona de ruptura, ademas se espera que ocurran

efectos de licuefaccion de suelos en la costa, efectos de subsidencia, asentamiento y
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otros peligros asociados como tsunami, movimientos en masa, derrame de sustancias

quimicas (puerto Callao), incendios, explosiones, entre otros.
2.2.3 Inspeccion visual de patologias

La inspeccion visual de los elementos de concreto proporciona importante informacion
histérica del desempefio y durabilidad del concreto. Esto resulta en la deteccion
temprana del envejecimiento y deterioro del concreto, con el cual la estructura puede

ser reparada sin la necesidad de ser reemplazada, influyendo en el costo del proyecto.

De acuerdo con el ACI 201 los principales defectos que se pueden identificar
visualmente en el concreto son las fisuras, el deterioro y los defectos relacionados a la
textura. El proceso de inspecciéon también puede ser complementado con ensayos no-

destructivos o destructivos.
2.2.4 Fisuras en las estructuras

Las fisuras estan formadas por una completa o incompleta separacion de dos o mas
partes del material que forma el concreto o la albanileria. Son caracterizadas por su
espesor, longitud y su tipo de fisura. Dentro de los principales patrones de fisuras

podemos encontrar lo siguiente:

o Fisuras diagonales: presente en elementos a flexion, la fisura es causada por
esfuerzos de corte en vigas y losas.

e Mapa de fisuras: se extiende en una superficie y es causado por la contraccion
durante el secado de la superficie del concreto. También puede ser causado
por la reaccion quimica entre los alcalis del cemento y minerales del agregado.

o Fisura plastica por contraccion: ocurre en la superficie del concreto fresco, justo
después del vaciado.

e Fisuras por temperatura: se produce debido a las fallas por tension ante
elevados gradientes de temperatura.

2.2.5 Envejecimiento de estructuras

El deterioro en el concreto es una manifestacion fisica de la falla del material, el cual
puede ser causado por condiciones ambientales o descomposicion del material. Los

principales signos de envejecimiento se evidencian en las siguientes condiciones.

e Deformacion: se evidencia en un cambio de dimension o forma del concreto, el

cual puede ser causado por la corrosion del refuerzo



16

o Delaminacion: es una separacion de la superficie del concreto, el cual puede
ser causado por la corrosion del acero de refuerzo o los esfuerzos del ciclo
hielo-deshielo.

o Desintegracion: el material se reduce a fragmentos y luego a particulas. Sus
causas pueden ser por los ataques quimicos y/o fisicos.

o Eflorescencia: las manchas por eflorescencia son depdsitos de sal que se
forman en la superficie, pueden presentarse en superficies de concreto o muros

de albanileria
2.2.6 Problemas de textura

Estos tipos de problemas no es independiente a los dos tipos mencionados
anteriormente, sino que se centra en aquellos que fueron causado por el proceso de
colocaciéon del concreto. Los principales deterioros de este tipo se describen a

continuacion.

o Juntas frias: es una discontinuidad producida por la colocacion del concreto en
el elemento en dos etapas diferentes, esto causa que no se produzca una fuerte
adherencia entre los concretos de diferentes edades.

e Cangrejera: son los vacios en el concreto debido a que el mortero no cubre
completamente las particulas del agregad, se produce por la segregacion del
concreto.

o Segregacion: es la concentracion no uniforme de los componentes del
concreto, el cual resulta en la disminucion de las propiedades superficiales. La

segregacion puede causar cangrejeras en los elementos estructurales.
2.2.7 Ensayos destructivos

Las pruebas destructivas de los materiales son ensayos incluidos dentro de la rama de
la ingenieria forense que se aplican sobre diferentes compuestos para determinar cuales
son sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. El objetivo es verificar si cumplen
los estandares de calidad necesarios para garantizar su fiabilidad.

A diferencia de las pruebas no destructivas, los ensayos destructivos modifican
las propiedades, estructura o geometria de las piezas examinadas, generando dafos
como deformaciones o roturas que los invalidan para su uso posterior. Por este motivo,
los estudios se hacen sobre una muestra representativa del material denominada
probeta, la cual puede tener diversas formas (esfera, cilindro, cubo, etc.). (Infinita

industrial consulting,2023)
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En la mayoria de los casos, las pruebas destructivas se ejecutan sobre

compuestos metalicos como el acero, pero también se realizan sobre otra clase de

sustancias como el hormigén. Se suelen efectuar en los laboratorios de quimica o fisica

con los siguientes fines: (Infinita industrial consulting,2023)

2.2.71

Comprobar que los materiales reunen los requisitos basicos de calidad antes
de incorporarlos a la cadena de produccion.

Definir las propiedades y la composicion de los materiales para establecer qué
funciones pueden desempenar y calcular su vida util.

Realizar controles de calidad de las estructuras durante los procesos de
fabricacion.

Comparar diferentes materiales y elegir cual es el mas idoneo para cada
aplicacion.

Verificar |a fiabilidad de las soldaduras y los adhesivos entre distintas piezas.
Revisar las caracteristicas de los materiales de forma peridédica para constatar
que se conservan en buen estado.

Analizar los fallos para descubrir por qué se han producido y evitar futuros
accidentes.

Disefiar nuevos materiales con procesos de fabricacion optimizados para

ofrecer mejores prestaciones durante mas tiempo.

Tipos de ensayos Destructivos

Las pruebas destructivas de los materiales pretenden poner en practica una simulacion

de las condiciones que deben soportar las muestras en la vida real. En funcién de la

propiedad que se quiera analizar, se pueden distinguir varias modalidades:

Ensayos destructivos quimicos: En este tipo de ensayos se desarrollan
procedimientos como el andlisis quimico de los componentes o las pruebas de
corrosion, en las que se estima la degradacién de los metales por oxidacion
(cesion de carga eléctrica) cuando entran en contacto con agentes ambientales
como el aire, la humedad o los gases contaminantes presentes en las ciudades.
Ensayos destructivos fisicos: Son las pruebas destructivas de materiales en las
que se aplican fendmenos fisicos como el calor, la luz o la electricidad. El
proposito es llevar a cabo la medicion de variables como el punto de fusion y
ebullicién, el grado de conductividad térmica y eléctrica o el nivel de

magnetismo.
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e Ensayos destructivos mecanicos: Se trata de test en los que se somete a la
probeta a fuerzas de naturaleza mecanica de una determinada carga. Incluyen
un amplio abanico de experimentos, tales como pruebas de fatiga, dureza,
rotura, resiliencia, compresion, traccion, torsion o flexion.

e Sea cual sea su naturaleza, los distintos tipos de ensayos destructivos cumplen
una funcién basica en cualquier obra de ingenieria: asegurar la fiabilidad de los
materiales que se van a emplear para construir estructuras, ya sean
arquitectonicas, automouvilisticas, navales o de cualquier otra indole. De ahi la
importancia de que se ejecuten de forma profesional, siguiendo los protocolos
de actuacion marcados por la normativa ISO correspondiente a cada ambito.

(Infinita industrial consulting,2023)
2.2.7.2 Extraccion de Nucleos y Ensayo de Resistencia a la compresion

El ensayo de extraccion de nucleos de concreto es un ensayo destructivo que permite
determinar la resistencia a la compresion de los elementos estructurales de concreto
simple o armado. En este ensayo es necesario el uso de una perforadora diamantina y
un detector de acero para la extraccion de las muestras de concreto y la deteccion de
las barras de acero de refuerzo y estribos, respectivamente. Este procedimiento es
empleado cuando ha ocurrido anomalias en el desarrollo de la construccién, incendios,

estructuras antiguas o no se cuenta con registros de resistencia en la edificacion.

En la figura 7 se observa el proceso de la extraccion, debe evitarse perforar las
barras transversales de acero con el fin de no dafar los refuerzos y evitar
sobreestimaciones de resistencia en el concreto. Durante la extraccién, la perforadora
diamantina debe ser colocada perpendicularmente a la superficie analizada y como
minimo a 15 cm alejados de las juntas de union de los elementos estructurales con la
finalidad de conseguir muestras mas representativas. Asimismo, la relaciéon longitud
didmetro de los nucleos debe ser al menos de 1 o en casos que se pueda obtener

relaciones mayores la norma ASTM C42 sugiere valores de 1,9 a 2,1.
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Figura 7

Extraccion de Nucleos de Concreto

Nota. Se tomaron las muestras con mucho cuidado
Fuente. Foto, tomada el dia de la extraccion de
muestras realizadas in situ.

2.2.7.3 Carbonatacion

Este ensayo tiene por objeto determinar la profundidad de carbonatacion en concretos
endurecidos y puestos en servicio, de esta forma se puede conocer si dicha profundidad

ha superado o no el recubrimiento del acero de refuerzo.

El método se basa en determinar la reduccion de la alcalinidad del hormigon
debida a la carbonatacion, la cual se manifiesta por cambios de coloracién con un

indicador de pH (generalmente solucién de fenolftaleina).
El indicador puede tomar las siguientes coloraciones:

¢ Rojo - purpura para valores de pH > 10 (concreto no carbonatado).

¢ Rosa para valores de pH entre 9y 10 (concreto con indicios de carbonatacion).
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¢ Incolora para valores de pH < 9 (concreto carbonatado).
El procedimiento del ensayo se resume a continuacion en los siguientes pasos:

i. La superficie que se desea realizar el ensayo debe estas seca y limpia de
particulas sueltas, aplicar la disolucion de fenolftaleina mediante pulverizacion
tipo aerosol. Esperar de 10 a 30 minutos y observar si se aprecia coloracion.

ii.  Cuando no se aprecie coloracion, como resultado de la prueba se indicara la
profundidad que no llego a colorar, el cual indica hasta que el nivel llego la
carbonatacion (recubrimiento carbonatado). Para conocer la profundidad del
frente carbonatado, se debe seguir profundizando hasta que se aprecie
coloracién. Si se supera el doble del espesor de recubrimiento de la armadura
y no se aprecia coloracion, no sera necesario seguir profundizando, pues en
este caso es muy probable que el concreto tenga un proceso de carbonatacion
avanzado.

iii. Cuando se aprecie coloracion se indicara el color que adquiere la superficie
(rojo-purpura o rosado) y se aplicara el indicador sobre varias secciones del
recubrimiento para determinar la profundidad del frente de carbonatacion,

esperar 15 min. y medir en mm la profundidad media.

En la figura 8 se observa el ensayo de carbonatacién, en cualquier caso, se
recomienda aplicar el indicador sobre superficies limpias de particulas sueltas y
recientemente fracturadas; preferentemente en zonas donde el agregado sea de menor
tamafo y evitando zonas donde el recubrimiento se encuentre suelto o existan fisuras,
salvo que expresamente interese comprobar si estas zonas se han carbonatado. Es
recomendable realizar este ensayo acompafiado de un ensayo de resistencia a la

compresion.
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Figura 8
Ensayo de Carbonatacion

Nota. La muestra se torna un color rosa Fuente. Foto, tomada el dia de
la extraccion de muestras realizadas in situ.

2.2.8 Ensayos no destructivos

Se denomina ensayo no destructivo (END) a cualquier tipo de prueba practicada a un
material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas o dimensionales. Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se
basan en la aplicaciéon de fenémenos fisicos tales como ondas electromagnéticas,
acusticas, elasticas, emisiéon de particulas subatdémicas, capilaridad, absorcion y

cualquier tipo de prueba que no implique un dafio considerable a la muestra examinada.

En general los ensayos no destructivos proveen datos menos exactos acerca del
estado de la variable a medir que los ensayos destructivos. Sin embargo, puesto que no
implican la destruccion de la pieza a inspeccionar, en muchas ocasiones es la uUnica
posibilidad de inspeccién, por ejemplo, en sectores como el de automocién donde se
necesita inspeccionar el 100% de las piezas producidas, o la inspeccién de soldaduras
o tuberias en servicio en sectores como el petroquimico. (Ricardo Ferrer-Dalmau,2019)

Los tres grandes grupos de END
Pruebas no destructivas superficiales

Estas pruebas proporcionan informacion acerca del estado superficial de los
materiales inspeccionados. Los principales métodos son:

VT — Inspeccion Visual,
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PT — Liquidos Penetrantes
MT — Particulas Magnéticas
EC — Eddy Current o Corrientes inducidas

En el caso de utilizar VT y PT sirven para detectar unicamente discontinuidades
superficiales (abiertas a la superficie); mientras que con MT y EC se tiene la posibilidad

de detectar tanto.
2.2.8.1 Pruebas no destructivas Volumétricas

Estas pruebas proporcionan informacién acerca del interior de los materiales

inspeccionados. Los principales métodos son:

RT — Radiografia Industrial
UT — Ultrasonido Industrial
AE — Emision Acustica

Termografia Activa

Estos métodos permiten la deteccion de discontinuidades internas y
subsuperficiales, asi como bajo ciertas condiciones, la detecciéon de discontinuidades
superficiales. discontinuidades superficiales como subsuperficiales (las que se

encuentran justo debajo de la superficie). (Ricardo Ferrer-Dalmau,2019)
2.2.8.2 Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico (upv)

El ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasonico (UPV) es un método de ensayo no
destructivo que se basa en el uso de una onda acustica de alta frecuencia, no
perceptible por el oido humano, que se transmite a través de un medio fisico para la
deteccién de discontinuidades internas y superficiales o para medir el espesor de

paredes y otras aplicaciones.

Para llevarlo a cabo se utiliza un material piezoeléctrico insertado dentro de un
transductor. Ese cristal piezoeléctrico transmite al elemento en estudio una onda
ultrasénica que se propaga a través de este y que es detectada por un transductor
receptor, originando una sefial eléctrica que es amplificada e interpretada por el equipo

de procesamiento.

Los parametros que caracterizan los ultrasonidos son los mismos que para las
ondas electromagnéticas. Solo detallar que la velocidad de propagacion (Vp): Es la
velocidad de propagacién de la onda. La velocidad de propagacién de los ultrasonidos

en el aire a la temperatura ambiental es igual a la de los sonidos audibles,
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considerandose un valor del orden de 343 m/s, en tanto que su velocidad de
propagacion en un medio liquido como es el agua es mayor, pudiéndose considerar
aproximadamente un valor de 1.500 m/s, mientras que para elemento de concreto

usualmente se puede obtener valores entre 3000 m/s y 5000 m/s.

Por otro lado, durante la realizacion del ensayo UPV se debera controlar algunos
factores que pudieran afectar las mediciones, entre los que se pueden mencionar los

siguientes:

e Contacto entre superficies del concreto y transductores. Debe haber un
contacto directo y en toda la superficie de los transductores; las superficies
moldeadas, en general no presentan problemas y si presentan alguna
rugosidad, se puede eliminar frotando con piedra de pulir. Los transductores
deben apretarse contra el elemento de concreto y, para mejorar el contacto,
se suele colocar una base de gel acoplante, pudiendo también aplicarse
vaselina y jabon en gel entre la superficie del concreto y los transductores.

e Longitud del recorrido. Debido a la heterogeneidad del concreto y, para evitar
sus efectos, es conveniente que el recorrido sea suficientemente extenso.
Para un mismo concreto es posible medir diferentes velocidades de
propagacion de onda al medir distintos espesores. Generalmente se
recomienda que para concretos con un agregado de hasta 1/2" se tenga un
espesor minimo de 10cm y para agregados hasta de 3/4” un espesor minimo
de 15cm.

e Humedad del Concreto. En general, la velocidad de propagacion del sonido
en el hormigén aumenta a medida que su contenido de humedad es mayor,
ya que la velocidad del sonido en el agua es mayor que en el aire.

e Acero de Refuerzo. EI refuerzo presente en el concreto afecta
considerablemente las medidas de velocidad, debido a que, en el acero la
velocidad de propagacion puede ser hasta 2 veces mayor que en el concreto.
Es necesario verificar la ubicaciéon de las varillas de refuerzo del concreto

antes de realizar el ensayo UPV.

En este estudio en particular, para realizar los ensayos de UPV se empleo el
equipo PUNDIT PL-200 de la marca PROCEQ. Este es un equipo moderno que tiene
facilidad de uso con una interfaz intuitiva y entre las posibles aplicaciones que se le
puede dar estan la medicion de tiempo de viaje de una onda, calculo de espesor de

elementos, medicion de profundidad de fisuras, exploracion por lineas y areas en
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superficies de concreto, calculo de resistencia a la compresion y el calculo de mdédulo

de elasticidad dinamico.

En la figura 9 se observa el ensayo Pundit PL-200, explicitamente nos referimos
a la primera inspeccion de reconocimiento en donde se observo la limitacion de acceso
hacia algunas columnas, por lo que algunas de estas se tuvieron que estudiar por el
exterior. En la figura 10 observamos las 3 posibles configuraciones para los
transductores durante la evaluacion, por lo que, segun las condiciones de accesibilidad

se dispuso 2 tipos de evaluaciones.

e Evaluacion con la configuracion de transmisién directa (evaluacion
volumétrica del concreto)
e Evaluacion con la configuracién de transmisién indirecta (evaluacion

superficial del concreto)

Figura 9
Equipo de ultrasonido PUNDIT PL - 200

Nota. Se configuro el ensayo UPV de manera directa Fuente. Foto,
tomada el dia de la realizacion del ensayo in situ.
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Figura 10

Configuraciones del Ensayo UPV

direct semi-direct indirect (surface)

Nota. a) Directa b) Semidirecta c) Indirecta Fuente. Imagen extraida de (COTECNO,2023).

La clasificacion del concreto segun su velocidad ultrasénica puede proporcionar

informacion sobre la calidad y la integridad del material. La velocidad ultrasénica del

sonido a través del concreto esta relacionada con sus propiedades fisicas y mecanicas.

Aqui hay una clasificacion general basada en la velocidad ultrasonica:

1.

Condicion Excelente:
Velocidad Ultrasénica: > 4575 m/s

Caracteristicas: Indica un concreto de alta densidad y resistencia.

Generalmente, se asocia con una baja porosidad y una buena calidad.
Condicién Bueno:
Velocidad Ultrasonica: <V < 4575m/s

Caracteristicas: Representa un concreto de calidad aceptable con propiedades

mecanicas y estructurales tipicas.
Condicion Cuestionable:
Velocidad Ultrasénica: 3050 <V < 3660

Caracteristicas: La descripcibn de un concreto como "cuestionable"
generalmente indica que hay dudas o preocupaciones sobre su calidad o
integridad. Pueden existir diversas razones para considerar que el concreto es

cuestionable.
Condicion Pobre:

Velocidad Ultrasénica: 2125 < V< 3050
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Caracteristicas: Puede indicar problemas como baja resistencia, alta

porosidad, presencia de grietas, o deterioro del material.
5. Condicién Muy Pobre:
Velocidad Ultrasonica: < 2125

Caracteristicas: Cuando se describe el concreto como "muy pobre",
generalmente se hace referencia a un material que no cumple con los
estandares aceptables en términos de resistencia, durabilidad u otras
propiedades esenciales. Aqui hay algunas razones por las cuales el concreto
podria considerarse muy pobre.

Es importante destacar que la interpretacién de la velocidad ultrasénica debe
hacerse considerando factores como el tipo de agregados, la relacién agua-cemento, la
cura del concreto y otros aspectos de la mezcla y la colocacion. Ademas, se deben
realizar pruebas ultrasoénicas en diferentes ubicaciones de la estructura para obtener

una evaluacion mas completa.

Esta clasificacion es solo una guia general, y los valores especificos pueden
variar segun el tipo de estructura y los estandares utilizados en la industria de la
construccion. La evaluacion de la velocidad ultrasénica es una herramienta valiosa para
la evaluacién no destructiva de la calidad del concreto y la deteccion de posibles

problemas estructurales.
2.2.8.3 Escaneo de Columnas con Escaner

El trabajo de la evaluacion estructural del Encapsulado de Plomo aborda el
levantamiento estructural y/o geométrico de las columnas, para este propésito se aplico
el método de escaneo 3D con el equipo Faro Focus. Este método se basa en el
levantamiento de una densa nube de puntos a 360° en la horizontal desde un punto fijo.
Estos puntos de escaneo se repartieron en las columnas definidas para levantar su

geometria.

En la figura 11 vemos el resultado del escaneo 3d y el levantamiento de la
geometria estructural de las columnas el cual es generar un modelo digital tridimensional
de su forma actual para realizar las verificaciones necesarias para la evaluacion de la

subestructura del Encapsulado de Plomo.
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Figura 11

Levantamiento de columnas 3D

Nota. Levantamiento en 3D con FARO FOCUS. Fuente. Tomada el dia
de la realizacién del ensayo in situ y el software RECAP.

2.2.8.4 Ensayos END son una mejor opcion

La tendencia en la industria es utilizar cada vez mas este tipo de ensayo, ya no solo
como control final de piezas fabricadas, sino también para control de procesos de
produccion. Un ejemplo de ello lo encontramos en el sector automocion, concretamente
en el control de puntos de soldadura, donde se suele inspeccionar los puntos de
soldaduras por ultrasonidos en linea. Asi se consigue verificar si el punto ha sido
soldado correctamente. En caso contrario, permite modificar los parametros de
soldadura del robot y evitar que éste siga soldando incorrectamente y reducir asi las
unidades con este defecto. (Ricardo Ferrer-Dalmau,2019)
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2.2.9 Principales propiedades Mecanicas del Concreto

El concreto pasa por 3 etapas: En la primera etapa el concreto es un material blando y
manejable, luego pasa a una segunda etapa que es el fraguado, aqui el concreto va
adquiriendo una rigidez, y en su tercera y Ultima etapa que es el endurecimiento
adquiere sus propiedades mecanicas en donde se manifiesta su resistencia a la

compresion.
Concreto Fresco

e Trabajabilidad: capacidad del concreto que tiene para ser manipulado,
ademas de la facilidad que presenta para llenar espacios vacios. Esta
consistencia del concreto en ese estado puede ser medido por un ensayo
de asentamiento por medio del cono de Abrahams.

e Segregacion: Separacion de los materiales que constituyen el concreto
fresco.

e Exudacion: Cuando el agua de la mezcla fluye a la superficie, debido a la
segregacion que sufren los agregados.

e Peso unitario: usado principalmente para corroborar el rendimiento de la
mezcla, a su vez también poder precisar el contenido de materiales como
cemento, arena, piedra y agua, cantidad expresada por metro cubico de

concreto, asi como contenido de aire. (Nemocon, 2016).
Concreto Endurecido

e Enlafigura 12 se observa el ensayo de resistencia a la compresion: Donde
la mayoria de los elementos disefiados a concreto, suponen solo esfuerzos
a compresion. El valor maximo de la compresiéon del concreto es
alcanzando a los 28 dias de vaciado el concreto en estructuras; se muestra

el ensayo de la resistencia a la compresion (NTP 339.034).
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Figura 12

Ensayo de resistencia a la comprension

Nota. Podemos apreciar un testigo de concreto que
ha sido sometido a un ensayo de resistencia a la
compresiéon que ha sufrido su rotura debido a la
fuerza que ha sido sometida.Fuente. Foto extraida
de (Cansuas ingenieria, 2023).

Modulo de elasticidad lo podemos observar en la figura 13, Propiedad
mecanica que guarda relacion entre el esfuerzo a la que sometida el material y
su deformacion unitaria; importante porque interviene en las deformaciones,

derivas y consistencia de la estructura. (360 en concreto, 2020).



30

Figura 13

Curva tipica Esfuerzo - Deformacion

Resistencia
f'C \
0.40f 'c B
A
r -
50 2,000 6

Deformacion Unitaria, 10

Nota. Curva Tipica Esfuerzo-Deformacion para el Concreto Bajo Compresion, y
Puntos para Definir el Médulo de Elasticidad segun ASTM C-469. Fuente. Imagen
extraida del (ASTM C-469, 1996).

2.2.10 Cédigos, Estandares y Referencias

Las publicaciones abajo mencionadas forman parte de estas especificaciones y deben
ser usadas para los propositos. Cada publicacién debe contener la dltima revision y los
adendum efectuados en el dia. Excepto por lo modificado por los requerimientos
especificados aqui o los detalles mostrados en los planos, el trabajo incluido en esta
especificacion debe estar conforme a las partes aplicables de estas publicaciones:

En caso de discrepancia entre cualquiera de los codigos y normas indicadas,

regira la de mayor nivel de exigencia.
2.2.10.1 Normas Nacionales
Las normas nacionales aplicadas para la evaluacion estructural son los siguientes:

o RNE E.020 — Cargas

¢ RNE E.030 — Disefio Sismorresistente
o RNE E.050 — Suelos y Cimentaciones
¢ RNE E.060 — Concreto Armado
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2.2.10.2 Normas Internacionales

Las normas internacionales consideradas para la evaluacién estructural del presente

proyecto son los siguientes:

e FEMA P420 - Engineering Guidelines for Incremental Seismic
Rehabilitation

e FEurocode 8 — 1998 — Part 3 — Assessment and retrofitting of buildings

e ASCE/SEI 41 — Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

e ASCE 7 - Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures

e BS 8110-2 — Structural use of concrete - Part 2: Code of practice for special

circumstances
2.2.10.3 Sistema de Unidades

El sistema de unidades empleado para la primera etapa del proyecto sera el Sistema
Técnico de Unidades el cual se describe con sus multiplos en la tabla 1, con excepcion
de la dimension y la denominacion de pernos de anclaje y acero de refuerzo que se

designaran en el Sistema de Unidades Inglés.

Tabla 1
Sistema de Unidades

Descripcion Unidad
Distancia m
Fuerza Kgf
Tiempo S
Temperatura °C

Fuente: Tabla de unidades sistema métrico
2.2.10.4 Condiciones Sismicas

Para evaluar las condiciones sismicas de la zona del proyecto, se ha revisado la norma
de disefio sismorresistente E030 (2018). En esta normativa se especifica los niveles de
demanda sismica los cuales se muestran en la tabla 2 y 3, a los que estan sometidos
todos los departamentos del Peru. Para el caso particular del proyecto que se ubica en
la provincia del Callao, se determindé que el sitio pertenece a una zona sismica 4, la cual

corresponde a un nivel de demanda de 0.45g.
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a) Condiciones de Zona

Tabla 2
Zonificacion por Distritos (E030, 2018)

Region Provincia Distrito mea. Ambito
Sismica

Bellavista
Callao
Carmen de la Legua-
Callao Callao Reynoso 4
La Perla
La Punta
Ventanilla

Todos los
distritos

Fuente: Norma E030 Disefio Sismorresistente

Tabla 3
Factores de Zona
ZONA V4
4 0,45
0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Norma E030 Disefio Sismorresistente

b) Condiciones Geotécnicas

Los perfiles de suelo se clasifican por tipo de perfil tal como se observa en la

tabla 4 tomando en cuenta la velocidad
promedio. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

o Perfil Tipo SO: Roca Dura

e Perfil Tipo S1: Roca o Suelos muy Rigidez
o Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios

o Perfil Tipo S3: Suelos Blandos

o Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales
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Tabla 4
Clasificacion de los Perfiles de Suelo

Perfil 1% Ngo 5.
Sy >1500 m/s - -
S 500m/s a 1500 m/s =50 =100 kPa
Sa 180m/s a 500 m/s 15a 50 50kPa a 100 kPa
53 < 180m/s <15 25kPa a 50 kPa
Sa Clasificacion basada en el EMS

Nota. Donde los valores significan lo siguiente.
V. Velocidad Promedio de Propagacién de ondas de corte
Neo:Promedio ponderado de los ensayos de penetracion estandar

S,-Promedio Ponderado de la resistencia al corteen condicién no drenada

Fuente: Norma E030 Disefio Sismorresistente

c) Parametros de Sitio (S, TPy TL)

Se considera el tipo de perfil y sus periodos en las tablas 5 y 6, describen mejor

las condiciones locales (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Tabla 5
Factor de Suelo
So S S: S3
Z; 0,80 1,00 1,60 2,00
Z> 0,80 1,00 1,20 1,40
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Zs 0,80 1,00 1,05 1,10

Fuente: Norma E030 Disefio Sismorresistente.

Tabla 6
Periodos TPy TL
So S S, S;
Te 0,30 0,40 0,60 1,00
To 3,00 2,50 2,00 1,60

Fuente: Norma E030 Disefio Sismorresistente.



34

d) Factor de amplificacion Sismica

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién

sismica usando las férmulas 1, 2 y 3, donde T es el periodo fundamental (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

T<T, C=25

T, <T<T, C=25x>2
X Ty

T>T, C=25x—"0

e) Categoria de las Edificaciones y Factor de uso

Cada estructura esta clasificada de acuerdo con la categoria de importancia que
esta tiene. El factor de uso o importancia, definido en la tabla 7 se usa segun la

clasificacién que se haga (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2018).
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Tabla 7
Categoria de las edificaciones y factor “U”

Categoria Descnpcion Factor U
Al: Establecimientos del sector salud (plblicos v privados) del
segundo y tercer nivel, s2glin lo normado por &l Ministerio de Ver nota 1
Salud.

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

*Establecimientos de salud no comprendidos en |a categoria A1.

*Puertos, aeropuertos, estaciones ferrovianias de pasajeros,
sigtemas masivos de transporte, locales municipales, centrales de

A COMUNICACIONES.

Edificaciones

; *Estaciones de bomberos. cuarteles de las fuerzas armadas v
Ezenciales

policia. 15
*Instalaciones de generacién y transformacion de electncidad.

resenvorios v plantas de fratamiento de agua.

*Instituciones educathvas, institutos superiores tecnolégicos v

univerzidades.

*Edificaciones cuyo colapso puede representar un nesgo adicional,

tales como grandes homos, fabricas v depdsitos de materiales

inflamables o toxicos.

stdificios que almacenen archivos e informacion esencial del
Estado.

Edificaciones donde se relnen gran cantidad de personas tales
B como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales.
terminales de buses de pasajeros, establecimientos pentencianos.

Edificaciones ) : . i 1.3
| e o gue guardan patrimonios valiosos como museaos v biblictecas.
ks ®  También se consideran depésitos de grancs v otrtbs almacenes
importantes para el abastecimiento.
c Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
: 3 restaurantes, depdsitos e instalaciones industnales cuya falla no
Edificaciones : G ; . 1.0
Co acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
MUNes  contaminantes.
D Construcciones provisionales para depdsitos, casetas v otras
Edificaciones . . Ver nota 2
gimilares.
Temporales

Nota 1. Tienen aislamiento sismico en la base cuando se encuentren en las zonas
sismicas 4 y 3. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de
U es como minimo 1,5.

Nota 2. En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales, a criterio del proyectista. Fuente: Norma E030 Disefio sismorresistente.

f) Sistemas Estructurales

Los sistemas estructurales se clasifican en la tabla 8 segun los materiales usados

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).
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Tabla 8
Sistemas Estructurales

Reducciéon
Ro

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)

Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pdrticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albaiiileria Armada o Confinada 3
Madera 7(%)

Nota. (**) Para disefios por esfuerzos admisibles. Fuente: Norma E030 disefo sismorresistente.

N B~ OV

oo

A O N

g) Desplazamientos y Distorsiones

Los desplazamientos laterales se calculan multiplicando 0,75*R los resultados
obtenidos del analisis lineal elastico cuando la estructura es regular, y por 0,85*R
cuando son estructuras irregulares (Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento, 2018). Las distorsiones maximas permisibles por entrepiso se ven la tabla
9 (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Tabla 9

Limites de distorsion del entrepiso
Material Predominante (A'.l

hei)

Concreto armado 0,007
Acero 0,01
Albanileria 0,005
Madera 0,01
Edificios de concreto
armado con muros de 0.005

ductilidad limitada

Fuente: Norma EO030 disefo sismorresistente.
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h) Cortante basal

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccién
considerada, se determina por la expresion 4 (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2018).

__ ZXUXCXS
R

1% X P (4)

Z = Factor de zona sismica
U = Factor de categoria de Edificacion
C = Factor de Amplificacion Sismica
S = Factor de Suelo
R = Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas
P = Peso Sismico
i) Fuerza Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza cortante
dindmica en el primer piso del edificio no puede ser menor que el 80% que la cortante
estatica para estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

2.3 Definicion de Términos

2.3.1 Sismos

Son oscilaciones de la corteza terrestre provocada por ondas sismicas que se generan
por subita liberacion de energia elastica acumulada en la corteza y parte superior del
manto terrestre, debido a las corrientes de conveccién de calor por el gradiente de
temperatura (Alva et al., 2017).

2.3.2 Subduccion

Proceso en el cual una placa tectonica de la litosfera con mayor densidad y velocidad
se introduce por debajo de otra placa de menor densidad hasta ser absorbida totalmente

por el manto (Tavera Huarache, 1993).
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2.3.3 Patologia

Estudio sistematico de los procesos y caracteristicas de las enfermedades y dafios que

puede sufrir el concreto (Concreto BH., 2018).
2.3.4 Fallo

La finalizacién de la capacidad de un elemento para desempeniar la funcion requerida.
(Sepulveda, 2017).

2.3.5 Rigidez

Es la propiedad por la cual un elemento estructural es capaz de resistir la deformacién
0, en otras palabras, su capacidad para soportar cargas sin deformacion o

desplazamiento excesivos. (Claros, 2020)
2.3.6 Carga Sismica

Movimiento desordenado del suelo durante un sismo, el cual genera un movimiento
complejo de la cimentacién en el tiempo, desplazandose por una determinada ley

variable en el tiempo (Villarreal Castro, 2016).
2.3.7 Taladro Extractor de Nucleos

Equipo de ensayo destructivo que extrae muestras cilindricas de los elementos
estructurales (Comité Técnico de Normalizacion de Agregados, concreto, concreto

armado y concreto pretensado, 2018).
2.3.8 Estructura

Es una coleccion estable de elementos de carga de una estructura destinada a soportar

cargas y transmitirlas al suelo. (Giordani; Leone, 2014)
2.3.9 Columna

También llamado pilar; es una barra vertical que resiste las cargas y pesos de otros
elementos estructurales por encima de ella, soportando esfuerzos de compresion y
torsion; puede ser de material de hormigén armado, mamposteria, acero, etc (Giordani;
Leone, Estructura, 2014).
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CAPITULO Illl: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y Nivel de la investigacion
3.1.1 Tipo de la investigacion
La presente investigacion por su finalidad es de tipo descriptivo, ya que se busca

determinar el buen comportamiento estructural de un proyecto, bajo los requerimientos

de las normas vigentes.
3.1.2 Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion es aprehensivo e integrativo, porque busca analizar, comparar
y evaluar los resultados obtenidos de la investigacién con el reglamento normativo
vigente, utilizando estrategias como la toma de datos insitu, empleo de fichas, apoyo de

softwares para obtener resultados.
3.2 Poblacion y/o muestra de estudio

Almacén Encapsulado de plomo, Distrito Callao, Provincia del Callao y Departamento

del Callao.

La muestra que se estudiara seran las columnas del Aimacén Encapsulado de

plomo.

En la tabla 10, extraido del matriz de consistencia se describe mejor la poblacién

y/o muestra de estudio para la tesis.



3.3  Opciones de Variables

Tabla 10
Operacionalizacion de variables
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES
e Sistema de unidades y e Ambientales
condiciones de sitio i
unidades geqtecplcas,
sismicas
e  Criterios de evaluacion Adimensional ® Dgsempeﬁo,
Estructural niveles de
sismicidad y
procedimientos
e Analizar los casos de carga de evaluacion
actuantes de la estructura Adimensional
e Combinaciones de
carga
Variable
Independien ) ) o
te e  Brindar un diagnostico Adimensional e Reforzamiento
estructural y presentar segun
Evaluacion recomendaciones corresponda
Estructural
e Indica las anomalias
existentes en los Adimensional e Patologias
elementos estructurales deelementos
estructurales
. . . e Caracteristica
e Indica la resistencia a smecanicas
compresion del concreto Kg/cm2 !
Indi I bicacis d e Ubicacién
. . naica a ubicacion e Adimensional Geoagrafic
Variable la edificacion g
Dependie
nte Antigiiedad de |
. - . ntigiedad de la
e Indica la antigiedad de la gt ¢
Columna estructura Afios estructura
s de
Almacén .
. ) e Sistema
Encapsul e Indica el sistema
. Estructura Estructura
ado de estructural existente en la . .
Mixta esencial
Plomo estructura A2

Fuente: Tabla extraida de la matriz de variables

3.4  Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

40

La investigacion iniciara con la recopilacion de informacion sobre el estado las columnas

en el Almacén Encapsulado de Plomo, para asi poder conocer todas sus caracteristicas.
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3.5 Ubicacion

El proyecto de evaluacion estructural se sitla en las instalaciones de PeruBar se
observar en la figura 14 y la tabla 11 se muestran las condiciones ambientales, el cual
se encuentra Ubicado en la avenida Néstor Gambeta 983, provincia del Callao y

Departamento del Callao

Figura 14

Ubicacién del Proyecto
va

= &

'S
4

Nota. Vista satelital de la Ubicaciéon. Fuente

programa (Google Earth).

Tabla 11

’Vc

Coals

Condiciones ambientales para el sitio de Estudio

. Imagen propia con ayuda del

Descripcion Valor Unidades
Altitud sobre el nivel mar Aprox. 11 msnm
Temperatura maxima del aire (para 293 °C
ambientes con equipo eléctrico) ’
Temperatura minima del aire 17,0 °C
Velocidad viento promedio 45 Km/h
Humedad relativa Min/Max 61/87 %
Precipitaciéon promedio anual 15 mm
Presion Barométrica 9,61 Psig
Tipo de terreno Arena
Ambiente Polvoriento Concentrado de

Minerales

Fuente: Tabla, extraida de la informacion brindada por Perubar.
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3.6  Descripcion del dafio encontrado en el encapsulado de Plomo

Los dafos encontrados dentro del encapsulado de plomo en casi todos los elementos
mantienen el mismo patron de dafo, para la tesis se identificaron las columnas mas
criticas y con mayor accesibilidad ver figura 15. En las columnas a ser evaluadas se
encontraron deterioro, perdida de seccion de concreto y dafios en el acero de refuerzo.
Esto principalmente por las actividades propias de la operaciéon de Perubar con el uso

de maquinaria pesada y el acarreo de concentrado de mineral.

La temperatura al interior del encapsulado es superior a la parte externa. El
concreto se encuentra en constante contacto con el mineral y hace que los equipos

pesados friccionen constantemente las superficies de concreto.

Los elementos estructurales se encontraban cubiertos totalmente con mineral
por lo que para utilizar los equipos de ultrasonido y el escaneo 3D, se tuvo que realizar
una limpieza de la superficie a evaluar, en la tabla 12 se puede ver el check list de

ensayos ejecutados para cada columna.

Figura 15

Ubicacion de las columnas Evaluadas

u a ¢ g =
q 8 RES-02 [ RCP-04 s Z
3 RCP—04 fes-0z L4 &) Ler
2 @ REP=03 *
18 - RCP-05 RCS—-02
@
RCP—02
16 wRos-02

e
i WRCsS-02 L)
LnoTe

KCP—02 g
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Nota. Por las limitaciones de trabajar durante la operacion se llegé a evaluar las siguientes
columnas: C-3, C-4, C-5, C-12, C-17, C-20, C-21, C-23, C-25, C-27, C-29, C-31 y C-C.Fuente.

Dibujado con ayuda del software Autocad 2D.

Tabla 12
Cuadro de Columnas Vs Ensayos Ejecutados
c (] .
0 o o~ 8§ 3 $5
S o o 22 3 8 S 3
- t o D] o N ©
© O © a> o C - Q9 ®
o o 9 o= 0 9 >
o N 9 £ R €3
Lt o 05 o on £ 9
oo T 35 TS o® c S = o
>a c % S0 o S 8 > 9
© n o ( Sa Q Qo [} o
N o o 0 © c o 3 c 0
23T o o= 8 g T g
g e S5 @ % 85
= a w w XD
1 Columna C-20 (Int. Encapsulado). Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2 Columna C-21 (Int. Encapsulado). Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3 Columna C-17 (Int. Encapsulado). Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4 Columna C-12 (Int. Encapsulado). Ok Ok - - Ok Ok
5 Columna Central CC (Int. Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Encapsulado).
6 Columna C-3 (Int. Encapsulado). Ok Ok Ok Ok Ok Ok
7 Columna C-4 (Int. Encapsulado). Ok Ok Ok Ok Ok Ok
8 Columna C-5 (Int. Encapsulado). Ok Ok Ok Ok Ok Ok
9 Columna C-27 (Exterior. Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Encapsulado).
10 Columna C-23 (Exterior. Ok ok ok i i i
Encapsulado).
1 Columna C-25 (Exterior. Ok Ok Ok ) i i
Encapsulado).
1 Columna C-29 (Exterior. ok ok Ok i i i
Encapsulado).
13 Columna C-31 (Exterior. Ok Ok Ok ) i i

Encapsulado).

Fuente: Tabla, extraida de la elaboracion de ensayos.

3.6.1 Descripcioén Visual de los dafios

3.6.1.1 Columna C-03

e La friccion de los equipos como cargadores frontales durante el acarreo de

mineral, va desgastando poco a poco la superficie tal como se observa en la

figura 16. Lo que genera poco a poco el desprendimiento del concreto.
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En la zona deteriorada se muestra también problemas de textura tipo
cangrejeras que genera pequenos vacios dentro del elemento tal como se
observa en la figura 16.

El desgaste y pérdida de concreto deja expuesto el acero de refuerzo y estos
presentan oxido en su superficie por la humedad y las condiciones del ambiente.
Se observa una pérdida considerable de concreto a una altura de aprox. 1,55 m.
Con la ayuda del detector de barras de refuerzo se pudo verificar que en algunos
el recubrimiento es de 0,3 a 1,2 cm.

Entre el nivel de piso y los 2m. de altura se observa que el elemento perdi6

seccion a diferencia de la parte superior que muestra un elemento uniforme.

En la figura 16 se observa los dafios visuales de la columna c-03

3.6.1.2

Figura 16

Darios visuales en Columna C-03

Nota. Se observa que la columna perdié mucho concreto y se aprecia el acero
de refuerzo. Fuente. Foto, tomada el dia de la inspeccion visual in situ.

Columna C-04

Debido a la operacion de maquinaria pesada, el elemento presenta desgaste y
pérdida considerable de la seccion de concreto. Este elemento muestra una
arista que a su vez hace contacto con el mineral y propicia el desgaste y la
pérdida del concreto ya que el cargador constantemente golpea esta borde
durante el acarreo de concentrado de mineral.

A consecuencia de la perdida de concreto, se observa en la parte inferior y 1,50

m de altura acero de refuerzo expuesto con presencia de oxidacion.
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e Se observa una superficie de concreto porosa y en algunos puntos problemas
de textura tipo cangrejeras que muy facilmente se desprende con la friccion de

escobillas de fierro.
En la figura 17 se observa los dafios visuales de la columna c-04

Figura 17
Darios visuales en Columna C-04

Nota. Se observa que perdi6 una considerable capa de concreto y se observa
el acero de refuerzo.Fuente. Foto tomada el dia de la inspeccion visual in situ.

3.6.1.3 Columna C-05

e Debido a la operacion de maquinaria pesada, el elemento presenta desgaste y
pérdida considerable de la seccion de concreto. Este elemento muestra una
arista que a su vez hace contacto con el mineral y propicia el desgaste y la
pérdida del concreto ya que el cargador constantemente golpea esta borde
durante el acarreo de concentrado de mineral.

e A consecuencia de la perdida de concreto, se observa en la parte inferior y 1,50m
de altura acero de refuerzo expuesto con presencia de oxidacion.

e Se observa una superficie de concreto porosa y en algunos puntos problemas
de textura tipo cangrejeras que muy facilmente se desprende con la friccion de

escobillas de fierro.

En la figura 18 se observa los dafios visuales de la columna c-05
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Figura 18

Danos visuales en Columna C-05

Nota. Se observa que perdidé una considerable
capa de concreto y se observa el acero de
refuerzo Fuente. Foto tomada el dia de la
inspeccion visual in situ.

3.6.1.4 Columna C-17

e La columna presenta perdida de concreto en la parte curva de columna, esto
principalmente por la operacion del cargador frontal durante el acarreo de
mineral.

o Se puede observar una zona deteriorada con pérdida de secciéon de concreto
entre los 0,40m y 1,75m de altura y un ancho entre 0,30m a 0,85m.

¢ En la zona donde se perdié concreto se muestra pequefos vacios formados por
el agregado grueso.

e Se muestran barras de acero expuestas en la parte inferior y la parte central de
la columna con presencia de oxido.

e El recubrimiento en algunos puntos esta entre 0,6cm a 1,30 cm.

En la figura 19 se observa los dafios visuales de la columna c-17
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Figura 19
Danos visuales en Columna C-17

Nota. Se observa que perdi6 una considerable capa de concreto y se observa el
acero de refuerzo Fuente.Foto tomada el dia de la inspeccion visual in situ.

3.6.1.5 Columna C-20

e La columna presenta deterioro en la superficie por las actividades propias de la
operacion de Perubar. Ademas, los factores ambientales como es el caso de la
temperatura del ambiente, el contacto con el mineral, el alto contenido de sales
y sulfatos propios del terreno en el que fueron construidos.

o En la zona deteriorada se muestra también agregado grueso que genera
pequenos vacios dentro del elemento.

e En la parte inferior de la columna se muestran barras de acero oxidadas, pero
particularmente hay una barra de acero y a la vez un estribo discontinuo o roto.
Para el caso de esta columna es un factor muy peligroso ya que es una columna
secundaria y tiene una menor cuantia de acero.

e En la parte baja de la columna se observa una reduccién en el ancho de la

seccion.

En la figura 20 se observa los dafios visuales de la columna c-20
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Figura 20
Danos visuales en Columna C-20

Nota. Se observa que perdi6 una considerable capa de concreto y se observa
el acero de refuerzo. Fuente. Foto tomada el dia de la inspeccién visual in situ.

3.6.1.6 Columna C-21

o Después de realizar la limpieza de la estructura se pudo observar que la columna
perdioé una considerable capa de concreto desde el 0,5m a 1,80 m de altura. Por
un ancho entre 0,30 m a 1,00 m. De ancho en la parte mas desfavorable.

o El acero de refuerzo se puede observar a causa de la pérdida del concreto.
Asimismo, se observa que el acero se encuentra oxidado y perdi6é seccion.

o Durante los trabajos de limpieza, se puede observar que el agregado grueso se
desprende con facilidad tan solo con pasar una escobilla metalica.

o Con el uso del detector de barras de refuerzo se pudo apreciar que el
recubrimiento en algunas partes de la columna es de 0,45 cm a 1 cm. Esto
principalmente por el desgaste generado por los equipos que transportan el

mineral.

En la figura 21 se observa los dafos visuales de la columna c-21



49

Figura 21

Danros visuales en Columna C-21

Nota. Se observa que perdié una considerable capa de concreto y se
observa el acero de refuerzo.Fuente. Foto tomada el dia de la
inspeccion visual in situ.

3.6.1.7 Columna C-27

e La columna 27 se inspecciond por la parte exterior. Al intentar tomar datos por
la parte interna esta se encontraba cubierta por mineral.
e Este Elemento no presenta dafios superficiales.

e El recubrimiento es de 5 cm.

En la figura 22 se observa los dafios visuales de la columna c-27
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Figura 22

Darios visuales en Columna C-27

Nota. La columna se encuentra en la
parte exterior y no observa dafios

3.6.1.8 Columna C-C

e La columna central no presente dafos superficiales. Es un elemento que al estar
ubicado cerca a los equipos de aire. No tiene contacto con el mineral, lo que
significa que tampoco tiene contacto con maquinaria pesada por lo tanto se

puede observar un elemento en buenas condiciones.

En la figura 20 se observa los dafios visuales de la columna ¢-20

Figura 23
Darios visuales en Columna C-C

Nota. La columna no observa danos
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Resultados de Ensayos directos e indirectos

4.1.1 Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico (upv)

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del Ensayo de Velocidad de
Pulso Ultrasénico. Como ya se definié en la metodologia, se evaluaron 12 columnas en
total, de las cuales 6 se hicieron de forma indirecta (superficial) y las otras 6 se
analizaron de forma directa (volumétrica). En la tabla 13 se resumen el tipo de

evaluacion realizada en cada columna y el tipo de informacién obtenida.

Tabla 13
Evaluacién y Resultados Segun el Tipo de Columna
COLUMNAS  py'aCION  DEONDAP  DEONDAS
Col — Central Directa X X
Col-03 Directa X X
Col-04 Directa X X
Col - 05 Indirecta X -
Col - 17 Directa X X
Col-20 Directa X X
Col - 21 Directa X X
Col - 23 Indirecta X -
Col - 25 Indirecta X -
Col - 27 Indirecta X -
Col-29 Indirecta X -
Col - 31 Indirecta X -

Fuente: Tabla, extraida de los ensayos UPV realizados en campo.

Los puntos evaluados en cada una de las columnas varian desde 4 hasta 10 en
cada uno, estos resultados obtenidos en los puntos estudios se emplean para obtener
valores promedios de velocidad y, ademas, se aplican en las ecuaciones para
determinar el médulo de elasticidad dinamico del concreto, posteriormente se calcula el
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maodulo estético del concreto y la resistencia a compresion, ademas de la valoracion de

la calidad del concreto.

El procesamiento de los resultados obtenidos del ensayo de UPV varia segun el
tipo de evaluacion realizada (directa o indirecta). El calculo de los moédulos dinamico y
estatico del concreto y su resistencia a compresion se obtiene solo para evaluaciones
directas (volumétricas), ya que los valores de velocidad obtenidos son representativos
puesto que corresponden a la seccién completa de las columnas. Por otro lado, las
evaluaciones indirectas (superficiales) no tienen mucha representatividad de la masa de
concreto en los elementos, debido a que solo analiza una capa delgada de la superficie
de las columnas, por esto, solo se aplicara el criterio de valoracion de la calidad del
concreto en funcién de las velocidades de onda y no se calcularan valores derivados

(propiedades mecanicas).

El criterio de la valoracién de la calidad del concreto se adapta de “CBD-187.
Non-Destructive Testing of Concrete”. Los valores limites que se establece para asignar
una condicién de calidad en funcion a la velocidad de onda longitudinal se muestran en
la Tabla 14.

Tabla 14

Criterio de Valoracion de la Calidad del Concreto

Velocidad de
Condicion
Pulso Vp
General
m/s
Excelente > 4575
Bueno <4575
Cuestionable 3050 < Vp < 3660
Pobre 2125 < Vp < 3050
Muy Pobre <2125

Fuente: Tabla, extraida de los ensayos UPV realizados en campo.

Las plantillas del procesamiento de los resultados de todas las columnas
evaluadas, tanto de los estudios volumétricos y superficiales, se presenta en el ANEXO
A. Sin embargo, un resumen de los resultados generales se muestra en la Tabla 15 y
Tabla 16.



Tabla 15

Resumen de Evaluacion Volumétrica de Columnas
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Vs

Vp

E_Din

E_Est

f'c

f'c

ELEMENTO Prom Prom Prom Prom Prom Prom CALIDAD
m/s m/s MPa MPa MPa kg/cm2 -

Col - Central 2266 3976 34218 23772 26 268 Bueno
Col - 03 2150 3905 33579 22973 28 290 Bueno
Col - 04 2788 4289 40363 31454 52 528 Bueno
Col - 17 2351 4137 36993 27241 34 345 Bueno
Col - 20 2274 4005 35134 24918 32 324 Bueno
Col - 21 2299 3517 27965 15956 18 188 Cuestionable

Fuente: Tabla, extraida de los ensayos UPV realizados en campo.

Habiendo procesado toda la informacién recopilada con el ensayo UPV, se

procede a analizar los resultados obtenidos.

Tabla 16
Resumen de Evaluacién Superficial de Columnas
ELEMENTO Vs Prom Vp Prom CALIDAD
m/s m/s -

Col - 05 - 2126 Pobre
Col - 23 - 3592 Cuestionable
Col - 25 - 3834 Bueno
Col - 27 - 3617 Cuestionable
Col - 29 - 3307 Cuestionable
Col - 31 - 3039 Pobre

Fuente: Tabla extraida de los ensayos UPV realizados en

campo.

En primer lugar, la clasificacién de la calidad del concreto de las columnas

evaluadas superficialmente no tiene buena correlacion con lo observado en la

inspeccion visual, ya que estos elementos tienen una condicion buena en la

conservacion del concreto. Posiblemente estas inconsistencias se den debido a la

influencia del agregado y el acero en las mediciones superficiales, por lo que estos

resultados quedan al margen de la evaluacion de toda la estructura.

Segundo, solo se considera para la evaluacion estructural los resultados

obtenidos de las evaluaciones volumétricas. De estos resultados se puede observar que

la calidad del concreto esta entre cuestionable y buena, lo cual, si puede reflejar los

observados en la inspeccion visual, ya que los ensayos se realizaron en las secciones
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donde no se encontraban las patologias encontradas. Ademas, es necesario resaltar
que los resultados, en general, tiene poca variacion de las velocidades de onda, con lo

que se puede asumir que los valores son representativos.

Por ultimo, de los valores obtenidos en base a las velocidades de onda obtenidas
se debera considerar un promedio general para el empleo en el modelo estructural y la
evaluacion de capacidad de los elementos. En la Tabla 17 se presenta el resumen de

los valores de las propiedades dinamicas representativas para toda la estructura.

Tabla 17
Resumen de Evaluacion Superficial de Columnas
VARIABLE VALOR UNIDAD
Vs 2355 m/s
Vp 3971 m/s
E Dindmico 34709 MPa
E Estatico 24386 MPa
fc 32 MPa
fc 324 Kg/cm2

Fuente: Tabla, extraida de los ensayos UPV realizados en campo.

4.1.2 Comparacion de la inspeccién Visual de dafios con el Ensayo (upv)

En general, los resultados de velocidades de onda en la masa del concreto brindan
informacion acerca de su calidad. Estos resultados se pueden comparar con una
inspeccion visual, en forma que se pueda apreciar que zonas de la columna tiene una
calidad de concreto baja o alta. También es posible verificar que las zonas mas dafiadas

del concreto le corresponden calidades bajas de concreto.

A continuacion, se da una descripcion de los hallazgos en la inspeccion visual y

el levantamiento geométrico en comparacion con los resultados del ensayo UPV.
41.2.1 Columna - 03

En la figura 24 se observa que las velocidades de onda resultan menores en la parte
inferior (h < 0,8m), para luego obtener valores casi uniformes en la parte superior. Esta

variacion se da debido a que en la parte inferior las mediciones se encuentran mucho
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mas cerca de la zona dafiada, mientras que en la parte superior estas mediciones se

realizaron en zonas alejadas a las secciones dafadas.

La ubicacion de la extraccion del nucleo de concreto se da cercana al punto #6
de medicién de UPV, por lo que se puede comparar los resultados obtenidos en ese
punto. Resultando en una capacidad a la compresion de 372kg/cm2 y 446kg/cm2 para

el ensayo de nucleos y para el ensayo UPV, respectivamente.

Figura 24
Comparacioén de Geometria vs Ensayo UPV (C-03)
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Nota. La columna escaneada con Faro vs resultado del Ensayo
UPV. Fuente. Escaneo 3d con ayuda del escaner FARO vy los
resultados UPV.

4.1.2.2 Columna - 04

En la figura 25 se observa que el comportamiento de la variacion de las velocidades de
onda es decreciente a medida que aumenta la altura hasta h=1,50 m, donde las

velocidades vuelven a incrementar su valor.

Este comportamiento de variacion se da debido a que en la parte inferior sufrid

mayor disminucion de la seccion hasta llegar cerca al nucleo de las columnas, la cual
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presenta mejor condicidon que la parte externa. En caso de la parte superior de la
columna, se presenta menor disminucion de seccion, sin embargo, la calidad del

concreto superficial es mucho menor.

La ubicacion de la extraccion del nucleo de concreto se da cercana al punto #8
de medicién de UPV, por lo que se puede comparar los resultados obtenidos en ese
punto. Resultando en una capacidad a la compresion de 470kg/cm2 y 320kg/cm2 para

el ensayo de nucleos y para el ensayo UPV, respectivamente.

Figura 25
Comparacion de Geometria vs Ensayo UPV (C-04)
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Nota. La columna escaneada con Faro vs resultado del
Ensayo UPV Fuente. (foto propia). Fuente. Escaneo
realizado con ayuda del escaner FARO y los resultados UPV.

4.1.2.3 Columna-17

En la figura 26 se observa que el comportamiento de la variacion de las velocidades de
onda no tiene una tendencia especifica. La variacion resulta en disminucion de la
velocidad de onda en 3 zonas especificas (h < 0,70, 0,90 <h < 1,30 y h > 1,50).
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Este comportamiento de variacion se da debido a que, entre esas alturas se
presenta dafnos serios en el concreto, tales como cangrejeras, deteriores, vacios y
corrosion en el acero de refuerzo. Los picos de las velocidades de onda corresponden
a zonas donde el concreto no ha sufrido muchos de los dafios mencionados.

La ubicacion de la extraccion del nucleo de concreto se da cercana al punto #6
de medicién de UPV, por lo que se puede comparar los resultados obtenidos en ese
punto. Resultando en una capacidad a la compresion de 298 kg/cm2 y 436 kg/cm2 para

el ensayo de nucleos y para el ensayo UPV, respectivamente.

Figura 26
Comparacion de Geometria vs Ensayo UPV (C-17)
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Nota. La columna escaneada con Faro vs resultado del Ensayo
UPV. Fuente. Escaneo realizado con ayuda del escaner FARO
y los resultados UPV.

4.1.2.4 Columna - 20

En la figura 27 se observa que el comportamiento de la variacion de las velocidades de
onda tiene una tendencia uniforme a partir de h=0,50 m. La parte inferior de la columna

si presenta valores bajos de velocidad de onda.



58

En general, se puede afirmar que el concreto de esta columna presenta gran
consistencia en su calidad en altura. Sin embargo, debido a que en la base del elemento
se hallé dafios que resultaron en la exposicion del acero longitudinal y el desgaste de
reforzamiento transversal, todos estos dafios hacen que se obtenga velocidades de
onda bajas.

La ubicacion de la extraccion del nucleo de concreto se da entre los puntos #5 y
#6 de medicion de UPV, por lo que se puede comparar los resultados obtenidos en ese
punto. Resultando en una capacidad a la compresion de 345 kg/cm2 y 430 kg/cm2 para
el ensayo de nucleos y para el ensayo UPV, respectivamente.

Figura 27
Comparacion de Geometria vs Ensayo UPV (C-20)
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Nota. La columna escaneada con Faro vs resultado del Ensayo
UPV Fuente. Escaneo realizado con ayuda del escaner FARO y
los resultados UPV.
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4.1.2.5 Columna - 21

En la figura 28 se observa que el comportamiento de la variacion de las velocidades de
onda tiene una tendencia uniforme en toda su altura evaluada, sin embargo, entre las

cotas 1,10m < h < 1,30m se presento valores de velocidad de onda muy bajas.

A partir de los resultados observados, se puede correlacionar que la seccion en
altura que presenta valores atipicos de velocidades de onda para la columna se da
debido a los dafios presentes en dicha seccion. Esta parte de la columna presento dafios
muy graves, disminucion de la seccion y revelado del acero de refuerzo,
desprendimiento del agregado grueso y presencia de cangrejeras al interior de la

columna.

La ubicacion de la extraccion del nucleo de concreto se da en el punto #6 de
medicion de UPV, por lo que se puede comparar los resultados obtenidos en ese punto.
Resultando en una capacidad a la compresion de 303 kg/cm2 y 62 kg/cm2 para el
ensayo de nucleos y para el ensayo UPV, respectivamente. La gran diferencia entre las
resistencias se da debido a que el nucleo se extrajo de la zona que no presentaba danos,

mientras que el ensayo UPV se realiz6 cerca de la zona dafada.

Figura 28
Comparacion de Geometria vs Ensayo UPV (C-21)
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Nota. La columna escaneada con Faro vs resultado
del Ensayo UPV Fuente. Escaneo realizado con
ayuda del escaner FARO vy los resultados UPV.

4.1.2.6 Columna - Central

En la figura 29 se observa que el comportamiento de la variacion de las velocidades de
onda tiene una tendencia creciente a medida que aumenta la altura (h < 0,80m), hasta
mantener cierta uniformidad a partir de h = 0,80m.

Esta columna se encuentra ubicada en la parte central del Encapsulado de
Plomo, por lo que no estd sometida a las actividades de trabajo de almacenaje de
mineral, debido a esto no se encontré dafos de ningun tipo. Sin embargo, la variacion
de velocidades de onda no muestra un comportamiento uniforme del concreto, lo cual
posiblemente se deba a dafios o patologias internas de la columna, como puede ser

vacios y/o cangrejeras.

La ubicacioén de la extraccion del nucleo de concreto se da en el punto #5 de
medicién de UPV, por lo que se puede comparar los resultados obtenidos en ese punto.
Resultando en una capacidad a la compresion de 287 kg/cm2 y 243 kg/cm2 para el
ensayo de nucleos y para el ensayo UPV, respectivamente.
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Figura 29
Comparacién de Geometria vs Ensayo UPV (C-C)
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Nota. La columna escaneada con Faro vs resultado del Ensayo
UPV Fuente. Escaneo realizado con ayuda del escaner FARO y los
resultados UPV.

4.1.3 Extraccion de Nucleos y Ensayo de Resistencia a la Compresion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del Ensayo de Resistencia a
Compresién de Nucleos Extraidos Mediante Perforacion Diamantina. Para este ensayo
se realizo la extraccion de nucleos de concreto de 9 columnas seleccionadas, para mas

detalles del ensayo se puede observar la tabla 18.

El Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria
(LEM-UNI) fue el encargado de realizar el ensayo de nucleos de concreto endurecido
del Encapsulado de Plomo. El ensayo de muestras de concreto endurecido se realizaron
de acuerdo con las Normas ASTM C39, NTP 339,034, ASTM C 42 y NTP 339,059.

De los valores de resistencia a la compresién obtenidos se puede decir que los
valores se encuentran entre 260 y 370 kg/cm2 con un valor atipico de 470 kg/cm2. En
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todos los casos se obtuvo valores altos considerando que el disefo inicial de la

estructura considera un concreto de calidad 210 kg/cm?2.

Tabla 18
Resultados del Ensayo a Compresion de Nucleos de Concreto
DIAMETRO ALTURA AREA VOLUMEN CARGA f'c
N° ID
cm cm cm cm3 kfg kgf/lcm2
M -1
1 C-21 7,4 14,6 43 627,8 13028 303
2 M-2 7,4 14,7 43 632,1 14814 345
C-20 ’ ’ ’
M-3
3 C-3 7,4 14,7 43 632,1 15993 372
M-4
4 7,4 14,6 43 627,8 12821 298
c-17
M-5
5 C-5 7,4 14,5 43 623,5 14129 329
M-6
6 C-4 7,4 14,5 43 623,5 20207 470
7 M-7 7,4 13,5 43 580,5 11271 262
C-27 ’ ’ ’
M-8
8 c-C 7,4 14,6 43 627,8 12360 287
M-9
9 C-12 7,4 14 43 602 13114 305
f'c Prom 330

Fuente: Tabla extraida del ensayo de nucleos realizados en campo

El valor promedio para la resistencia a compresion de los nucleos de concreto
endurecido de las columnas es de 330 kg/cm2, lo que resulta en caracterizar al concreto

en uno de buena calidad.

Sin embargo, los resultados para f'c de cada nucleo no puede ser usado como
valor representativo al promedio de las resistencias, si no, se debera calcular una
resistencia equivalente, en la que se tenga en cuenta las variables de cantidad de

muestras y el coeficiente de variacion de los resultados.

El calculo de la resistencia del concreto equivalente (1) se debe calcular en
funcion a la resistencia promedio y un factor modificador, el cual tiene en cuenta las

condiciones de variacion de didmetro y humedad de los especimenes extraidos.
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Ecuacion 6.4.3 de ACI 562 (Kgf/cm2):

- K.+ V)2
fleeq=09xf [1—128% \/%+ 0,0015 1)

Donde:
feeq = Esfuerzo de compresion del nucleo de concreto equivalente (Kgf/cm2)
f. = Promedio del esfuerzo de compresion del nicleo de concreto (Kgf/cm2)

V = Coeficiente de variacion de los esfuerzos de compresion de los nucleos de

concreto
K. = Factor de modificacién del coeficiente de variacidon
n = Numero de nucleos de concreto extraidos.

El factor de modificacion del coeficiente de variaciéon (K,.) es igual a 1,09 de
acuerdo con la Tabla 6.4.3 del ACI 562, el coeficiente de variacion calculado (V) es

18,66 % y el numero de nucleos de concreto (n) es 9, reemplazamos en la ecuacion (2).

1,09) * (0,1866))?
fceq = 0,9 % (330) * |1 — 1,28*\/(( )*g ) 40,0015 (2)

Lo que resulta después de evaluar los valores en la ecuacién es una resistencia

a compresion equivalente, ver respuesta (3).
flceq = 2673 kg/cm2 (3)
4.1.4 Analisis de Correlacion entre Resultados de (upv) y Nucleos de Concreto

Debido a que la resistencia a compresiéon de las columnas de concreto armado del
Encapsulado de Plomo ha sido evaluada mediante 2 metodologias diferentes (DT y
NDT), en necesario realizar una comparacién entre ambas para ver qué la correlacion
existente entre ambas. Ademas, se debe seleccionar el resultado de la metodologia mas

representativa para ser empleada en los calculos de verificacion estructural.
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El analisis de la correlacion se compara los resultados de resistencia a la
compresion obtenidas para la extraccion de nucleos de concreto y los obtenidos para el
ensayo UPV. Ambos ensayos no fueron realizados en todos los elementos como se
pude observar en la tabla 19, por lo que en algunas columnas no se tiene el valor de la

resistencia a compresién obtenida con UPV.

Tabla 19
Resultados de Resistencia a Comprension de los Nucleos y los Upv

fe(Extraccionde o\ py en Columnas)  VARIACION DE fic

N° ID Nucleo)
kgf/cm2 kgf/cm2 %

M -1

1 303 188 37,95%
c-21

2 M-2 345 324 5,95%
C-20 1700
M -3

3 372 290 22,03%
c-3
M-4

4 298 345 15,71%
c-17
M-5

5 329 0 NA
C-5
M-6

6 470 528 12,36%
C-4
M-7

7 262 0 NA
C-27

8 M-8 287 268 6,76%
c-C s
M-9

9 305 0 NA
C-12

Fuente: Tabla extraida de los ensayos UPV y extraccion de nucleos realizados en
campo.

4.1.5 Escaneo de Columnas con Escanner 3D

El trabajo de la evaluacion estructural de las columnas de concreto del encapsulado de
plomo abordo el levantamiento geométrico de la misma, para este propdsito se aplico el
método de escaneo 3D con el equipo Faro Focus. Este método se basa en el
levantamiento de una densa nube de puntos a 360° en la horizontal desde un punto fijo.
La configuracion del levantamiento geométrico se puede observar en la figura 30, estos
puntos de escaneo se repartieron en toda la planta del almacén (8 en total) como se
muestra en la figura 31. Con este arreglo de puntos de escaneo se logré realizar el
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levantamiento de la geometria completa de la estructural del almacén, el cual es

mostrado en la figura 32.

El objetivo primordial de este levantamiento de la geometria estructural fue
generar los planos As-Built, los cuales se realizaran a través de un modelamiento 3D de

la estructura en base a la informacion obtenida con el Scanner 3D.

Figura 30

Scanner 3D en los puntos de Escaneo

Nota. Se posiciona el Scanner 3D para la toma de puntos e
imagenes. Fuente. Foto tomada el dia del escaneo con FARO in
situ.
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Figura 31
Distribucién de los puntos de Escaneo en Planta

Nota. Se puede observar todos los puntos donde fueron ubicados el
Scanner 3D. Fuente. Escaneo con FARO in situ.

Figura 32

Resultado Obtenido del Levantamiento Geométrico

Nota. Al procesar toda la nube de puntos se obtiene el
levantamiento completo del almacén encapsulado de Plomo.
Fuente. Escaneo tomado con FARO in situ.
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4.1.51 Columna C-3

Después de realizar la limpieza de la estructura se pudo observar que la columna perdié
una considerable capa de concreto desde el 0,0m a 2,10 m de altura, asi mismo en la
parte mas desfavorable se encontré un porcentaje de reduccion de 8,77 % a 1,30 m de

altura.

En la figura 33 se puede observar la perdida del acero de refuerzo a causa de la
pérdida del concreto. Asimismo, se observa que el acero se encuentra oxidado y perdio

seccion.

Figura 33

Vistas en Columna C-3

Nota. Se observa que la columna perdié6 mucho concreto y se
aprecia el acero de refuerzo. Fuente. Fotos tomado con el
software RECAP.

4.1.5.2 Columna C-4

Después de realizar la limpieza de la estructura se pudo observar que la columna perdio
una considerable capa de concreto desde el 0,0 m a 2,30 m de altura, asi mismo en la
parte mas desfavorable se encontré un porcentaje de reduccion de 10,88 % a 0,30 m

de altura.

En la figura 34 se puede observar la pérdida del acero de refuerzo a causa de la
pérdida del concreto. Asimismo, se observa que el acero se encuentra oxidado y perdio

seccion.
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Figura 34
Vistas en Columna C-4

Nota. Se observa que la columna perdié mucho concreto y se
aprecia el acero de refuerzo Fuente. Fotos tomado con el
software RECAP

4.1.5.3 Columna C-5

Después de realizar la limpieza de la estructura se pudo observar que la columna perdio

una considerable capa de concreto desde el 0,0m a 2,50 m de altura, asi mismo en la

parte mas desfavorable se encontré un porcentaje de reduccion de 7,18 % a 0,10 m de

altura. En la figura 35 se puede observar la pérdida del acero de refuerzo a causa de la

pérdida del concreto. Asimismo, se observa que el acero se encuentra oxidado y perdié

seccion.

Figura 35
Vistas en Columna C-5

Nota. Se observa que la columna perdié mucho concreto y se
aprecia el acero de refuerzo Fuente. Fotos tomado con el
software RECAP.
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4.1.5.4 Columna C-17

Después de realizar la limpieza de la estructura se pudo observar que la columna perdié
una considerable capa de concreto desde el 0,0 m a 1,70 m de altura, asi mismo en la
parte mas desfavorable se encontré un porcentaje de reduccion de 6,09 % a 0,10 m de
altura.

En la figura 36 se puede observar la pérdida del acero de refuerzo a causa de la
pérdida del concreto. Asimismo, se observa que el acero se encuentra oxidado y perdiod

seccion.

Figura 36
Vistas en Columna C-17

Nota. Se observa que la columna perdié mucho concreto y se aprecia
el acero de refuerzo Fuente. Fotos tomado con el software RECAP.

4.1.5.5 Columna C-20

Después de realizar la limpieza de la estructura se pudo observar que la columna perdio
una considerable capa de concreto desde el 0,0 m a 2,70 m de altura, asi mismo en la
parte mas desfavorable se encontré un porcentaje de reduccion de 14,71 % a 0,10 m
de altura.

En la figura 37 se puede observar la pérdida del acero de refuerzo a causa de la
pérdida del concreto. Asimismo, se observa que el acero se encuentra oxidado y perdio

seccion.
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Figura 37
Vistas en Columna C-20

Nota. Se observa que la columna perdié mucho
concreto y se aprecia el acero de refuerzo Fuente.
Fotos tomado con el software RECAP.

4.1.5.6 Columna C-21

Después de realizar la limpieza de la estructura se pudo observar que la columna perdio

una considerable capa de concreto desde el 0,0 m a 2,20 m de altura, asi mismo en la

parte mas desfavorable se encontré un porcentaje de reduccion de 9,72 % a 1,0 m de

altura. En la figura 38 se puede observar la pérdida del acero de refuerzo a causa de la

pérdida del concreto. Asimismo, se observa que el acero se encuentra oxidado y perdié

seccion.

Figura 38
Vistas en Columna C-21

Nota. Se observa que la columna perdi6 mucho
concreto y se aprecia el acero de refuerzo Fuente.
Fotos tomado con el software RECAP.
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4.1.6 Carbonatacion

El resultado de este ensayo son las profundidades de concreto carbonatado y se
expresara en milimetros. En caso de no aparecer coloracion se expresara como “mayor
de x milimetros”, indicando la profundidad alcanzada con el ensayo que siempre sera

superior al doble del espesor de recubrimiento.

Los resultados de profundidades de carbonatacion se presentan en resumen en
la Tabla 20 para cada muestra extraida. Por otro lado, las fotografias de cada muestra

evaluada con la solucion de fenolftaleina y la profundidad de carbonatacion.

Tabla 20
Resultados de Profundidad de Carbonatacion
Profundidad de

N° ID Carbonatacion
mm
1 g'_'211 10,00
2 CM_'220 7,00
3 '\é' ) 2 4,00
4 CM 147 6,00
5 '\é' ) : 5,00
6 '\é' ) i 8,00
7 2”277 25,00
8 (“;”_'3 32,00
9 B 45,00

Fuente: Tabla extraida de los ensayos de carbonatacion realizados en
campo

De los resultados obtenidos se observa en la figura 39, 40, 42, 43, 44, 45, 46 que
casi todos los elementos ensayados tienen poca carbonatacion (< 30mm) comparado
con el recubrimiento del acero de refuerzo de disefio que tiene un valor de 40 mm. Sin

embargo, la muestra de la columna 12 la cual se observa en la figura 41 resulto con una
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profundidad de hasta 45 mm, el cual supera el espesor del concreto que protege las

barras de refuerzo.

El valor maximo obtenido es un indicador de que algunas de las columnas ya

pueden estar en riesgo de sufrir la corrosion de su acero de refuerzo.

Figura 39

Ensayo de Carbonatacién en la muestra C-03

Nota. Se encontré una profundidad de carbonatacion 4 mm Fuente. Foto tomada
el dia del ensayo de carbonatacion realizado en situ.

Figura 40
Ensayo de Carbonatacion en la muestra C-05

Nota. Se encontré una profundidad de carbonatacion 5 mm Fuente. Foto tomada el
dia del ensayo de carbonatacion realizado en situ.



Figura 41
Ensayo de Carbonatacién en la muestra C-12

Nota. Se encontré una profundidad de carbonatacion 45 mm Fuente. Foto tomada
el dia del ensayo de carbonatacion realizado en situ.

Figura 42
Ensayo de Carbonatacion en la muestra C-17

Nota. Se encontré una profundidad de carbonatacion 6 mm.Fuente. Foto tomada el
dia del ensayo de carbonatacion realizado en situ.

Figura 43
Ensayo de Carbonatacion en la muestra C-20

Nota. Se encontré una profundidad de carbonatacion 7 mm Fuente. Foto tomada
el dia del ensayo de carbonatacion realizado en situ.

73
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Figura 44
Ensayo de Carbonatacién en la muestra C-21

Nota. Se encontré una profundidad de carbonatacion 10 mm Fuente. Foto tomada el
dia del ensayo de carbonatacion realizado en situ.

Figura 45
Ensayo de Carbonatacién en la muestra C-27

Nota. Se encontrd una profundidad de carbonatacion 25 mm Fuente. Foto tomada el
dia del ensayo de carbonatacion realizado en situ.

Figura 46
Ensayo de Carbonatacién en la muestra C-C

Nota. Se encontré una profundidad de carbonatacion 32 mm Fuente. Foto tomada el
dia del ensayo de carbonatacién realizado en situ.
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4.2 Descripcion de la Estructura

4.2.1 Sistema Estructural

La subestructura del encapsulado de plomo se clasific6 como uno o mas de los tipos de

sistemas estructurales que se definen en el ASCE-41.

Pértico de acero ordinario resistente a momento
Pértico de concreto ordinario resistente a momento

Muros estructurales

Debido a que el Encapsulado de Plomo es una estructura mixta, no es facil
determinar un sistema estructural representativo, por lo que se decide realizar la
evaluacion por separado, es decir, el calculo estructural de la estructura metalica se
realiza en un solo modelo estructural y estas cargas son transmitidas hacia el modelo

estructural de los elementos de concreto armado (columnas y muros).
Por lo tanto, el factor de reduccion de fuerzas se considera

e R=4 Para la estructura metalica

e R=6 Para la estructura de concreto
4.3 Materiales y sus propiedades

Las propiedades mecanicas de los materiales seran descritas en los siguientes items.
Sin embargo, cabe mencionar que algunos de los cuales se asumira de acuerdo con
normativa local (E.060) e internacional (ASTM A615 y ACI 318).

4.3.1 Concreto Estructural

Las caracteristicas mecanicas del concreto estructural se obtuvo in situ, mediante
ensayo destructivo de extraccion de nucleos de concreto con diamantina y ensayos no

destructivos (velocidad de pulso ultrasonico), los valores se observan en la tabla 21.

Tabla 21
Caracteristicas mecénicas del concreto de reforzamiento, ASTM A615
Caracteristicas Valor Unidad
Resistencia a compresion, f'c 267 Kgf/cm2
Médulo de elasticidad estatico, Ec 248668 Kgf/cm2
Modulo de Poisson, 0,2 -

Fuente: Tabla extraida de los ensayos UPV y extraccion de nucleos realizados
en campo
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4.3.2 Acero de Refuerzo

EI ASTM A615 es la especificacion base para el acero de reforzamiento. Es por ello por
lo que para este proyecto se adoptara las caracteristicas mecanicas mencionadas, los

valores se observan en la tabla 22.

Tabla 22
Caracteristicas mecanicas del acero de reforzamiento, ASTM A615
Caracteristicas Valor Unidad
Esfuerzo ultimo, fu 6300 Kgf/cm2
Esfuerzo de fluencia, fy 4200 Kgf/cm2
Modulo de elasticidad, Es 2000000 Kgf/cm2

Fuente: Tabla extraida del RNE E060

4.4 Modelo Matematico para la evaluaciéon

En los siguientes acépites se presenta las condiciones, criterios y herramientas usadas

para el modelamiento estructural.
4.41 Programas de Coémputo

Para idealizar la estructura del “Encapsulado de Plomo” en un modelo matematico se
empled los softwares SAP2000 y ETABS. Estos son softwares de ingenieria civil que
permite modelar, analizar, evaluar y disefiar diferentes sistemas estructurales
(estructuras metalicas, estructuras de concreto armado, estructuras mixtas, conexiones

y chapas metalicas, entre otros) de geometria simple y compleja.
4.4.2 Supuestos Basicos

La estructura del “Encapsulado de Plomo” se modelara como una estructura
tridimensional a través del soffware SAP2000 para lo cual se considero los siguientes

supuestos:

o La estructural del Encapsulado de Plomo es modelada como una estructura
tridimensional.

e Los ejes principales de le estructura se consideraron en los centroides de las
secciones verticales y horizontales.

o Losejes X eY estan referidos a los ejes en planta y el eje vertical es el eje Z.

o El eje X esta orientado en el sentido longitudinal de la estructura, mientras que

el sentido transversal le corresponde al eje Y.
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e Las coordenadas espaciales de los nudos en el modelo matematico
representan la interseccibn de las lineas centrales de los elementos
estructurales concurrentes.

o Los elementos estructurales de concreto (columnas) son modelados como
elementos frame (barras) con su seccion correspondiente.

e Los elementos planos como los muros de contencidon se modelaron como
elementos area del tipo shell thin.

e Las condiciones de apoyo en las bases de las columnas se asumen como
empotradas (restringiendo todas las traslaciones y rotaciones).

e Las condiciones de apoyo en las bases de los muros se asumen como
empotradas (restringiendo todas las traslaciones y rotaciones).

e Las simplificaciones geométricas se realizaron en la medida que no llegue a

afectar o cambiar el comportamiento de la estructura.
4.5 Analisis y Combinacion de cargas

Este acapite consta de tres secciones importantes. La primera analiza las condiciones
de carga actuales que actuan en la estructura del Encapsulado de Plomo. En Segundo
lugar, se analizara y establecera las cargas de norma internacional, ASCE/SEI 7, y
nacional, E.020 del RNE. Por ultimo, se mostrara las combinaciones de cargas teniendo
en cuenta los codigos ASCE/SEI 7, E020 y E.060.

Las combinaciones de carga se especifican para estandares nacionales e
internacional con el objetivo de obtener un resultado que tenga en cuenta los diferentes
criterios adoptados por las normas consideradas, puesto que sus factores de

mayoracion o amplificacion difieren notablemente.

4.6 Definiciéon de Cargas sobre la Estructura

4.6.1 Cargas de gravedad

Las cargas gravitacionales se evaluaron segun los lineamientos de la norma de Cargas
E020, que forma parte del Reglamento Nacional de Edificaciones. Para efectos del
analisis las masas de los elementos modelados como columnas, muros, tijerales, etc.
fueron estimados por el programa SAP2000, mientras que las masas de los demas

elementos se estimaron a partir de los siguientes pesos definidos en la tabla 23.



78

Tabla 23
Cargas en Coberturas
DESCRIPCION CARGAS
CARGA MUERTA (CM)
Peso propio los elementos estructurales Estimado por el software
Peso de la cobertura (Geomembrana PVC) 4 kg/m2
Peso de instalaciones (lluminacion y sistema contra

5 kgf/m2
incendios)
CARGA VIVA (CV)
Carga viva en techo 30 kg/m2 (*)
CARGA DE VIENTO (CW)
Velocidad de disefio 75 km/hr
CARGA POR EVENTO SiSMICO (CS)
Analisis en ambas direcciones Acapite 8.1.2

Nota. La carga viva es reducida segun las especificaciones de la E020. El area tributaria
de los tijerales principales es de 443 m2, con lo que se obtendria una reduccion mayor
al 50 %, sin embargo, por las limitaciones de la norma, se considera una reduccion del
50 % de la carga viva. Fuente: Tabla extraida del analisis del almacén encapsulado de
plomo en Perubar.

4.6.2 Cargas Sismicas

El analisis sismico de la estructura se realizé segun normativa peruana vigente (Disefio
Sismorresistente E030-2018), mediante el método Dinamico de Combinacién Modal
Espectral. A continuacion, se describe las consideraciones para las condiciones de

suelo, uso de la estructura y caracteristicas estructurales.

e Factor de Zona Z=0.45 (Zona 4)
e Factor de Uso U = 1.5 (Estructura esencial A2)

e Uso: Instalaciones industriales de materiales téxicos

e Factor de Suelo S2 = 1.05 (Suelo intermedio)
e Periodo Tp Tp=0.6
e Periodo TL TL=2.0

La estimacion de la masa sismica se calculd en base a lineamiento de la norma
de Disefio Sismorresistente E030, Articulo 26. Resultando en un 100% de la Masa de la

carga muerta, 50% de la carga viva (Estructura esencial A2).
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4.6.3 Cargas en estado de servicio

Este apartado especial se incluye para definir las cargas a las que esta sometida la

estructura en la actualidad, es decir, durante su operacién actual.

Como se observé en las inspecciones y estudios realizados, algunos elementos
(columnas) presentan dafios severos que resultan en una notable reduccion de la

seccion transversal. Sin embargo, la estructura en general se encuentra estable.

Esto se da debido a que las condiciones de carga actuales no llegan a las
condiciones de carga de disefio, las cargas actuantes representan un pequefio
porcentaje de las cargas normativa, no obstante, aun cuando la estructura se encuentre
estable, es necesario verificar que esta cumple con las cargas de disefio, puesto que la
normativa nacional e internacional considera los eventos extremos que, si bien no suele

darse durante la operacién, existe la probabilidad de su ocurrencia.
4.7 Combinacion de cargas

El disefio se realizara de acuerdo con las disposiciones del método Disefio en Base a
Factores de Carga y Resistencia (LRFD), por consiguiente, se tendra que realizar
combinaciones de carga de acuerdo con las estipulaciones en ASCE/SEI 7, ACI 318 y
E.060.

4.7.1 Normativa Nacional

La combinacién de carga para el concreto se realizara de acuerdo con el Capitulo 9 del

RNE E.060, las combinaciones se definen en la tabla 24.

Tabla 24
Combinacién de carga para la resistencia requerida RNE
N° Combinaciones de Carga
1 1,4D + 1.7L
2 1,25(D + L) + Ex
3 1,25(D + L) - Ex
4 1,25(D + L) + Ey
5 1,25(D +L) - Ey
6 0,9D + 1,0Ex
7 0,9D - 1,0Ex
8 0,9D + 1,0Ey
9 0,9D — 1,0Ey

Fuente: Tabla extraida del RNE E060
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Donde:
D: Carga Muerta
L: Carga Viva
W: Carga de Viento
E: Carga de Sismo
4.7.2 Normativa Internacional

Las normas internaciones como el ACI 318 adoptan las combinaciones basicas del
estandar ASCE/SEI 7, las combinaciones se definen en la tabla 25.

Tabla 25
Combinacién de carga normas Internacionales
N° Combinaciones de Carga

1 1,4D
2 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr or S or R)
3 1,2D + 1,6(Lr or S or R) + (L or 0,5W)
4 1,2D + 1,0W + L + 0,5(Lr or S or R)
5 1,2D+1,0E+L + 0,2S
6 0,9D + 1,0W
7 0,9D + 1,0E

Fuente: Tabla extraida del RNE E060

Donde:

D: Carga Muerta

L: Carga Viva

Lr: Carga Viva de Techo
S: Carga de Nieve

R: Carga de Lluvia

W: Carga de Viento

E: Carga de Sismo
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4.8 Criterios de evaluacion estructural

Los criterios de evaluacion estructurales adoptados para el presente informe estan en
concordancia con el RNE E.030 y las normas norteamericanas ASCE/SEI 41, FEMA P-
420 y ACI 562.

La reduccion del riesgo sismico se basa en el cumplimiento de un desempefio
sismico objetivo en una estructura en general, estos requerimientos pueden ser
cumplidos con la rehabilitacion de una estructura mediante una sola intervencion o a
través de sucesivas intervenciones. En la figura 47 se observa el primer método el cual
involucra altos costos y paralizacion de las actividades habituales dentro de las
instalaciones. El segundo método es una rehabilitacién incremental donde en cada
intervencion se requiere bajos costos y la continuacién de las actividades habituales en
las instalaciones. Las opciones presentadas se muestran en la Figura 9.1 (FEMA P420,
2009).

Figura 47
Opciones para la reduccion del riesgo sismico

mEE. -
Julaiaful No Cost
High Risk
High Cost
Do Nothing Lo Biok
Loss of Use
Replace ngh Cost
Single Stage
Rehabilitate
Incremental
Continuous Use
Low Cost

Fuente. Imagen extraida de FEMA P420,2009

4.8.1 Disposiciones Generales

De acuerdo con ASCE 41 (2013), en la etapa de inspeccién, antes de la evaluacion con
el Nivel 1 se debe conocer conceptos importantes que definen las caracteristicas
generales de la estructura, estos son el Desempefio objetivo, Peligro sismico y Nivel de
Sismicidad, Informacion As-Built y restricciones que condicionan el uso de dicho nivel.

Andlogamente, para la evaluacion de la estructura con la metodologia del RNE E.030
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se debe conocer previamente el peligro sismico, categoria o parametros de la

estructural, sistema estructural e irregularidades asociadas a la estructura.
4.8.1.1 Desempeio Objetivo

De acuerdo con FEMA P420 (2009) y ASCE 41 (2013) el comportamiento de una
estructura se expresa de manera discreta definido por los Niveles de Desempefio, los
cuales se agrupan en 4 categorias: Operacional, Ocupacién Inmediata, Seguridad de
Vida y Prevencion de Colapso, tal como se muestra en la Tabla 26.

A continuacién, se describe el dafio esperado a escala general en los

componentes estructurales de acuerdo con Desempefio Objetivo seleccionado.

Tabla 26
Control de dafio y nivel de comportamiento de la estructura
Prevencion de Seguridad de Ocupacion Operacional
Colapso Vida Inmediata
Daro general Severo Moderado Ligero Muy ligero
Componentes | Poca rigidez y | Algunas Derivas no | Derivas no
estructurales | resistencia residual | resistencias y | permanentes. La | permanentes. La
para resistir cargas | rigideces estructura retiene | estructura retiene

laterales, pero se | residuales estan | sustancialmente la | sustancialmente
encuentran en | presente en todos | rigidez y | su rigidez vy
funcién las columnas | los pisos. | resistencia original. | resistencia

y muros que | Funcionan los | Es muy probables | original.  Fisuras
soportan las cargas | elementos que | que se permita la | minimas de
de gravedad. | soportan las | ocupacion de la | fachadas,
Grandes derivas | cargas de | estructura. Algunas | particiones techos
permanentes. gravedad. No hay | fisuras en las |y en elementos
Algunas salidas | fallas fuera del | fachadas, estructurales.
bloqueadas. La | plano de los | particiones, techos | Todos los
edificacion estd | muros. Algunas |y en elementos | sistemas

cerca del colapso | derivas estructurales. importantes para
frente a replicas y no | permanentes. una normal
debe continuar | Dafio por operacion  estan

siendo ocupado.

secciones. No se

funcionales. La

permite la ocupacion y uso
ocupacion hasta de la estructura es
realizar la bastante
reparacion. La probable.

edificacion puede
no ser econémica
de reparar.

Fuente: Extraido ASCE 41, 2013
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Para establecer el Desempeno Objetivo que regira los criterios de evaluacién y
reforzamiento estructural del proyecto es necesario establecer el nivel de peligro sismico
del lugar y el tipo de estructura. El primero considera el periodo de retorno en afios del
sismo de disefio y el segundo hace referencia a la importancia de la estructura. De
acuerdo con SEAOC (1995) la relacién entre estas variables se muestra en la Figura
48.

De acuerdo con las caracteristicas del presente proyecto se conoce que el sismo
de disefio que rige la normativa vigente del pais es 475 afios de Periodo de Retorno
(RNE EO030, 2018), ademas, se considera a la estructura “Encapsulado de Plomo” dentro
del rango de estructura o instalacion critica. Basado en lo anterior el Desempefio

Objetivo del proyecto seria el de Funcional.

Figura 48
Opciones para la reduccién del riesgo sismico

Design performance level

Fully Near
operational | Functional | Life safety collapse
Frequent = A
(50%-50 years) "6;,) %
) 2%
%3 /)C‘.eo ow:éw
o,.z 6/00 4% e
8 Occasional % Yy AN
S (20%-50 years) ok, g %%,
g eoéi,k /‘S\’s' %
t o o
8 % "5 %,
[ 7 ®, %
=) Rare 2, ) 2,
2 (10%-50 years) o) %, 23
[a) 0 ‘o@ ?9,
f’/’ /sn 2. )
=y ,/LO S "%,
B, N\ S, % %,
Very rare Y%, @& o &
(5%-50 years) ) %, écy 5
% o,

Fuente. Imagen extraida de SEAOC,1995
4.8.1.2 Peligro Sismico y Nivel de Sismicidad

El Peligro Sismico es influenciado por la ubicacion de la estructura, las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas de la region y del sitio en especifico. En el acapite 4.4
Condiciones Sismicas del presente informe se presentd la zonificacion sismica del lugar

en estudio.



84

4.8.1.3 Informacion As-Built

La recopilacion de informaciéon As-Built puede estar dado por planos de construccion,
especificaciones u otra documentacion existente de la edificacion. Con esto se conocera
el tipo de la estructura, configuracion estructural, propiedades geométricas y mecanicas
del material, informacién de la cimentacion y caracteristicas generales de las

edificaciones adyacentes que tengan influencia estructural con la estructura en estudio.

Por otro lado, las consideraciones para la determinacién de las propiedades de
los materiales presentes en la estructura se detallaron en el Capitulo 6 del presente
informe. También, las consideraciones para la determinacion de las caracteristicas de

sitio se detallaron en el Capitulo 4 del presente documento.
4.8.1.4 Tipo de Edificacion y Altura

En el codigo ASCE 41 (2013) se establecen limites para la aplicacion del Nivel 1 del
proceso de inspeccion estructural, en base a esto se determina que las estructuras que

pueden ser analizados con este nivel son aquellas que cumplen lo siguiente:

e EI Nivel de desempefo estructural establecido para el analisis debe ser
Funcional, Control de dafios o Seguridad de vida.

e Estructuras conformadas por un tipo de sistema de edificacion catalogado como
“comun” y definido en ASCE 41 (2013).

o Edificaciones conformadas por mas de un sistema de edificacion comun. La
combinacion de estos sistemas resistentes a fuerzas sismicas puede
presentarse en diferentes direcciones (los sistemas de cada direccion deben ser
de tipo comun) o en la misma direccién principal (horizontal o vertical). Respecto
a la combinacion en un eje horizontal se debe cumplir principalmente con
diafragmas flexibles en todos los pisos y la altura maxima establecida para tipo
de edificacion comun. Para la combinacion en un eje vertical se debe cumplir
que cada piso sea un tipo de sistema estructural comun y que no sobrepase la
altura maxima establecida para los sistemas estructurales (ASCE 41, 2013).

o Los limites de altura maximo permitido para el analisis se establecen en funcidn
del sistema estructural. Para estructuras de pértico de acero resistente a
momentos y para Poérticos de acero con arriostres el limite de pisos es 8, y para

Albarileria no reforzada con muros de carga el limite de pisos es 4.

El proyecto en estudio tiene un desempefo sismico objetivo de Funcional, esta

conformado por mas de un sistema estructural comun en la direccion vertical. En base
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a lo mencionado se determina que la edificacién cumple con todos los requerimientos

para la aplicacion del Nivel 1 en la etapa de evaluacion sismica.

Por otro lado, el RNE E.030 (2018) categoriza a las edificaciones de acuerdo con
su importancia y les asigna un factor “U”, el cual influye en el posterior analisis sismico,

los factores se definen en la tabla 27.

Tabla 27
Control de dafio y nivel de comportamiento de la estructura
Categoria Factor U
Edificaciones Esenciales 1,5
Edificaciones Importantes 1,3
Edificaciones Comunes 1,0
Edificaciones Temporales Ver RNE E.030

Fuente: Tabla extraida del RNE E030

4.8.2 Criterios de Evaluacion

El procedimiento de evaluacion estructural para el presente proyecto esta en
concordancia con el cdédigo ASCE/SEI 41 (2013) y el RNE E.030 (2018). El primer
codigo rige los procedimientos de inspeccion estructural, mientras que el segundo
codigo plantea los lineamientos para la evaluacion y posible reforzamiento de la
estructura. Los criterios de evaluacion con ambas metodologias se sustentan en los

parrafos siguientes.
4.8.2.1 Procedimiento de Evaluaciéon (RNE E.030)

Para realizar un analisis estructural de una estructura en uso siguiendo los lineamientos
del RNE E.030 se necesita conocer previamente los parametros de peligro sismico del
lugar, las condiciones geotécnicas y la caracterizacion de la edificacion en estudio. Este
procedimiento de evaluacién puede ser abordado en 4 etapas, las cuales se describen

brevemente en los péarrafos siguientes.

En la etapa 1 para identificar el Peligro Sismico es necesario conocer el lugar y
las caracteristicas del terreno de fundacion, del cual se obtiene el Factor de zona Z, el

parametro de suelo S y el Factor de amplificacion sismica C.

En la etapa 2 de Caracterizacion de la estructura es necesario conocer las

caracteristicas del sistema estructural y su importancia, obteniendo de esta manera el
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Factor “U”, el coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas Ro, factores de

irregularidad la, Ip y el coeficiente de reduccion de la fuerza sismica R.

En la etapa 3 de Analisis estructural se procede a realizar un modelado
estructural, para ello es necesario estimar de acuerdo con norma el peso actuante de la
estructura. Para el procedimiento de analisis sismico el RNE E.030 propone el analisis
estatico y analisis dinamico modal espectral. En el presente informe se procedera al
analisis utilizando el segundo método, sin embargo, el analisis estatico servira de
parametro para cumplir con las fuerzas cortantes minimas en la base. Para cumplir con
los pardametros de este método primero se debe determinar los modos de vibracion, los
cuales deben superar el 90% de la masa participativa total y utilizar como minimo los
tres primeros modos predominantes. Posteriormente se calcula la aceleracion espectral
para cada una de las direcciones horizontales. De la misma manera, se procede al
calculo de la respuesta maxima esperada considerando el efecto conjunto de los modos
obtenidos. Por ultimo, se calculan las fuerzas cortantes en la base y se considera una

excentricidad en el centro de masa.

En la etapa 4 para la Validacién de la estructura se determina si la estructura
presenta un comportamiento adecuado ante los sismos de acuerdo con los requisitos
de regularidad, rigidez y resistencia presentados en la norma. Para ello, una vez
obtenido los resultados del analisis estructural se procede a verificar las irregularidades
de altura y planta. En esta etapa se verifican los desplazamientos laterales, distorsiones

de entrepiso y separacion minima entre estructuras.

4.8.3 Criterios de aceptabilidad

4.8.3.1 Condicién Global

En estructura similares a la del presente proyecto, es decir, estructuras de techos
ligeros, usualmente no es necesario realizar verificaciones globales (derivas, rigidez

lateral, etc.), puesto que las mayores acciones no provienen de las fuerzas sismicas, si

no de las cargas gravitacionales y de viento.

Por lo expuesto, ademas de no encontrarse definido en el alcance, no se realiza

la verificacion de rigidez lateral y derivas de la estructura.
4.8.3.2 Condicién Local

En el acépite anterior se especific6 que la verificacion de la condicion global de la

estructura no seria verificada, sin embargo, la condicion local si se analizara.
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La evaluacion local consta de la verificacion de que los elementos resistan a las
demandas de cargas gravitacionales, de viento e incluso sismicas. En cada elemento
analizado se debe cumplir que las condiciones demandadas sean menores a las

capacidades resistentes del mismo.

Para el presente proyecto los principales elementos que deben ser verificados
son las columnas que soportan los arcos metalicos de la cobertura. Si algunos de estos
elementos no cumplen con el andlisis local entonces debe ser intervenido con el objetivo
de mejorar ya sea una o todas las siguientes caracteristicas: conexiones con otros

elementos, resistencia del elemento y capacidad de deformacién del elemento.

4.9 Caso 1: Evaluacion en estado actual en servicio

El primer caso para evaluar es la condicion actual de operacion, es decir, la estructura
actual sometida a cargas en servicio. Las acciones consideradas sobre la estructura

solo son cargas gravitacionales (cargas vivas y muertas).

Como se espera, la evaluacion local de elementos resultara en una condicion de

ratios de demanda/capacidad menores a la unidad.
4.9.1 Modelo Estructural

El modelado estructural de los elementos de concreto armado del Encapsulado de
plomo se realizé siguiendo las indicaciones dadas en la seccién 7.

Las secciones de las columnas principal y secundarios se modelaron con la
distribucion de acero de refuerzo dados en los planos de disefio, estos se pueden

observar en la Figura 49.



88

Figura 49

Modelado de las Secciones de las Columnas Tipicas del Encapsulado
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Nota.El modelo matematico elaborado para la evaluacién del CASO 1 también sera
aplicado para el CASO 2, con la diferencia que se aplicaran diferentes
combinaciones de carga. El modelo matematico se muestra en la Figura 50,
mientras que en la Figura 51 se muestra la aplicacion tipica de cargas en la parte
superior de las columnas. Fuente. Imagen extraida del software SAP 2000.

Figura 50

Vista Tridimensional del Modelo Matematico de la Estructura
e

Nota. Vista 3D Alambrico Fuente. Imagen extraida del software SAP 2000.
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Figura 51

Aplicacion de Cargas sobre las columnas
GGG |y

Nota. Vista 3D Alambrico con cargas aplicadas en las columnas.Fuente. Imagen
extraida del software SAP 2000

4.9.2 Evaluacion de ratios de demandal/capacidad

Debido a que es una condicion especial de evaluacion, solo se considera una
combinacion de carga, en la que contribuye a las acciones la carga viva y la carga

muerta.

El resultado, como era esperado, muestra que todos los elementos son capaces
de asumir las demandas dadas durante la operacién del Encapsulado de Plomo Figura
52.

Figura 52
Ratios de Demanda/Capacidad para el CASO 1
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Nota. Vista demanda — capacidad al correr el programa.Fuente. Imagen extraida
del software SAP 2000

Por otro lado, en los resultados se puede observar que, de todos los elementos,
existe uno con un mayor ratio, el cual se puede considerar como mas critico. Haciendo
una evaluacion solo a ese elemento, en la Figura 53 se puede observar donde se ubica

la combinacion de carga dentro del diagrama de interaccion de la columna.

De este resultado en particular es posible observar que la combinacion se
encuentra muy debajo en toda la superficie del diagrama de interaccion, esto debido a
que las cargas axiales son muy bajas, sin embargo, las cargas horizontales son

elevadas y causan momentos flectores también elevados.

Figura 53
Evaluacion del elemento méas critico del CASO 1
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Nota. Diagrama de Interaccion, se observa que la combinacion se encuenta debajo en
toda la superficie del diagrama de interaccion. Fuente. Imagen extraida del software
ETABS

410 Caso 2: Evaluacion en estado actual en evento extremo

Para esta condicion las acciones consideradas sobre la estructura son cargas
gravitacionales (cargas vivas y muertas) y cargas de evento extremos, ademas se
apicara las combinaciones de carga con los factores de mayoracion dados en la Tabla
24 y la Tabla 25.

4.10.1 Modelo Estructural

El modelo estructural empleado es similar al elaborado para la evaluacién del CASO 1.
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4.10.2 Evaluacion de Ratios de Demanda/Capacidad

Los resultados obtenidos en la evaluacién del caso 2 no fueron los previstos, los ratios
de demanda/capacidad superan la unidad en gran medida, llegando a obtener un valor
maximo de 2,47 como se observa en la figura 54. Estos valores de ratios resultan
preocupantes, ya que a diferencia del CASO 1, se tiene muchos elementos (columnas
principales en su mayoria) que estan en condicién de falla ante un evento extremos.
También es necesario remarcar que las columnas secundarias, en su mayoria, cumplen
con la resistencia a la demanda de carga, obteniendo un valor maximo de 1,73, el cual

€s un caso aislado a comparacion de las demas columnas secundarios.

Por otro lado, es posible notar que el elemento mas critico en esta evaluacion
también lo fue en el CASO 1, por lo que se le volvera a analizar y ver la ubicacién de las

combinaciones de carga en el volumen del diagrama de interaccion Figura 55.

Figura 54
Ratios de Demanda/Capacidad para el CASO 2
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Nota. Vista demanda — capacidad al correr el programa Fuente. Imagen extraida del
software SAP 2000.
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Evaluacién de la Columna mas Critica y su Diagrama de Interaccion

43 Interaction Surface for Section C-01 (112X65) (ACI 318-14) Station 3 m
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Nota. Diagrama de Interaccion Fuente. Imagen extraida del software SAP 2000.

Figura 56
Envolvente de Momentos en la columna mas critica
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Nota. Presentan una tendencia a encontrarse en la parte inferior del diagrama de
interaccion. Fuente. Imagen extraida del software SAP 2000.

Analizando los resultados de la evaluacién de la columna mas critica, es posible
observar que las combinaciones de carga tienen un comportamiento similar al del CASO
1, es decir, presentan una tendencia a encontrarse en la parte inferior del diagrama de
Este

interaccion, ademas de tener valores grandes de momentos flectores.

comportamiento se da debido a que la estructura tiene un peso ligero, sin embargo, las
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cargas de empuje lateral de la cobertura metalica en la parte superior de las columnas
son elevadas, lo que genera que en las combinaciones de carga se obtengan puntos

con cargas axiales bajas y momentos flectores grandes.

Por otro lado, algo resaltante es que los mayores momentos flectores se dan casi
ala mitad de la altura (a 4,80m aproximadamente, con h=10 m de la columna), apreciada
en la Figura 56. Lo que conlleva a suponer que el muro de contencién (h=5.00 m)
funciona como elementos de arriostre, haciendo que las cargas se distribuyan en un
area mucho mayor que la columna, por eso la reduccion de los momentos flectores
como se muestran en la Figura 56. Un comportamiento similar se tiene en las columnas

secundarias, las cuales tiene la misma altura que los muros de contencion.

4.10.3 Conclusiones del caso 2
De la evolucion de la condicion del CASO 2 se puede dar las siguientes conclusiones.

e Se obtuvo que algunos elementos son superados por la demanda de carga hasta
casi por 3 veces su resistencia.

o Los elementos que tiene mayores ratios de capacidad/demanda son las
columnas principales, esto debido a que cuentan con mayor altura que funciona
como brazo de palanca para las cargas horizontales.

e Los elementos con menores ratios son las columnas secundarias, a causa de
que se encuentran casi monoliticas con los muros de contencion, los cuales
sirven de apoyo para disipar o distribuir las acciones sobre las columnas.

o Los muros estructurales también aportan a la resistencia de las cargas a las
columnas principales, reduciendo los momentos flectores desde al interfaz
donde se unen el muro y la columna.

e Muchas de las combinaciones de cargas se encuentran fuera del diagrama de
interaccion debido a la baja carga axial.

e Las acciones que generan las fallas son los momentos flectores en el eje fuerte
de las columnas que son causados por las fuerzas de empuje de la cobertura en
la parte superior de la columna.

e El caso de carga que genera mayores fuerzas en los elementos es el viento.
4.10.4 Recomendaciones del caso 2

Las siguientes recomendaciones se dan de acuerdo con los resultados obtenidos y las

conclusiones dadas.
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e Se recomienda tomar acciones de intervencion inmediata, tanto de reparacién
de los elementos dafados, asi como el reforzamiento de las columnas existentes
(CASO 3).

o La propuesta de reforzamiento debe estar orientada hacia el aumento de la
capacidad a flexion de los elementos de las columnas.

o El reforzamiento debe aprovechar el aporte estructural de los muros de
contencion en la parte inferior, en la que se puede aplicar un aumento de seccion
con la adicién de acero de refuerzo y la proteccion con una plancha metalica
(para evitar el desgaste mecanico).

e La parte superior de las columnas principales debe continuar con el aumento de
la seccion con aceros de refuerzo, sin embargo, ya no es necesario aplicar el
recubrimiento con planchas metélicas.

e Para las columnas secundarias, se recomienda aplicar el reforzamiento
mediante el ensanche de seccion, la adicion de acero de refuerzo y mejorar el
monolitismo con los muros de contencion.

e Se recomienda emplear propuestas de reforzamiento segun los ratios de
demanda/capacidad discretizados en rangos, de esa forma se evita

sobredimensionar todos los elementos.

411 Caso 3: Evaluacién con reparacién y reforzamiento propuesto

La evaluacién del CASO 3 es el mas importante que los anteriores, debido que aqui se

le brinda una solucion al problema encontrado en las evaluaciones anteriores.

El reforzamiento propuesto para los elementos de concreto armado se basan en

las recomendaciones dadas en la evaluacion del CASO 2 y la lectura de bibliografia.

Para iniciar con la propuesta de reforzamiento, antes es necesario tomar en
cuenta la verificacion de la geometria y las deformaciones de las columnas. Es este
informe se presento las variaciones porcentuales de la disminucion de la seccion de las
columnas estudiadas. Para este caso se analiza las secciones en las columnas con

mayor dafo, tanto para las columnas principales y para las secundarias.

La columna principal que presenta mayores dafios es la C-21 (elemento critico
segun valuacion del CASO 2), esta tiene una seccién a 1,00 m de altura con una
disminuciéon de su seccion en un 9,72 %, con el dafio concentrado en la parte

semicircular de la columna. Esta reduccién de su seccién en columna y la seccion mas
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critica se presenta en la Figura 57 y la Figura 58, respectivamente. Para tener en cuenta
dicha reduccion de la seccién, no se considera el aporte estructural de la parte
semicircular de concreto y las 2 varillas longitudinal en la parte delantera (presenta
dafios y su aporte a la resistencia es cuestionable), dicha consideracion se muestra en

la seccién reforzada RCPO1.

Con respecto a la columna secundaria con mayor dafio, se determind que es la
C-20 (elemento critico segun valuacion del CASO 2). Esta columna es una de las que
mayor superficie dafiada presenta, su seccidon mas critica, es decir, la que sufrié mayor
desgaste, se encuentra a una cota de 0.15m del suelo. El porcentaje de seccion
reducida respecto a la inicial es de 14,50 %. Estos resultados se pueden revisar en la

Figura 59 y la Figura 60.

Para tener en cuenta la reduccién de la seccion en esta columna, se realiza el
mismo método de la columna principal, es decir no se considera el aporte estructural del
concreto en una seccion de 0,10 y de las 3 varillas de refuerzo frontales, quedando
finamente una columna de seccion 40x50 cm que se presenta en la seccion reforzada

de la Figura 60.

Figura 57

Columna principal con mas dafio
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Nota. La columna principal que
presenta mayores dafios es la C-21
(elemento critico segun valuacion
del CASO 2), esta tiene una



seccion a 1,00 m de altura con una
disminucion de su secciéon en un
9,72 %. Fuente. Imagen extraida
del software Autocad.

Figura 58

Seccién mas critica de la columna principal con mayores
dafios

Nota. Esta tiene una seccién a 1,00m de altura con una
disminucion de su seccién en un 9,72 %. Fuente. Imagen
extraida del software Autocad

Figura 59

Columna Secundaria con mayor dafio
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Nota. La columna secundaria con mayor dafio, se determin6
que es la C-20. Fuente. Imagen extraida del software Autocad
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Figura 60

Seccién mas critica de la columna secundaria con mayor dafio
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Nota El porcentaje de seccion reducida respecto a la inicial es de
14,50%. Fuente. Imagen extraida del software Autocad

Terminado la evaluacion de las deformaciones y habiendo tomado en cuenta las
secciones mas criticas de las columnas mas dafiadas. A continuacién, se procede a
categorizar a las columnas segun la necesidad de reforzamiento que solicite. El criterio
de clasificacion sera las ratios de demanda/capacidad obtenidos en la evaluacion del
CASO 2, para las columnas principales se determina 4 categorias de reforzamiento y

para las secundarias se presenta 2 categorias, estas se resumen en la Tabla 28.

Tabla 28
Categoria de Secciones Reforzadas y Columnas Correspondientes
SECCIONES REFORZADAS CARACTERISTICA COLUMNAS
Secciodn reforzada 01 de .
Columna Principal (RCP01) Ratio mayor a 2,00 C-03y C-21
Seccidn reforzada 02 de . C-01, C-05, C-15,
Columna Principal (RCPo2) ~ ato entre 1,50y 2,00 C-17y C-19
Seccidn reforzada 03 de . C-07, C-13,C-23y
Columna Principal (RCP03) ' ato entre 1,00y 1,50 C-31
Secciones sin reforzar de Ratios menores a 1.00 C-09, C-11, C25,
Columna Principal ’ C27y C29
Seccion reforzada 01 de Ratio entre 1,00 y 1,50 C-20

Columna Secundaria (RCS01)
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C-02, C-04, C-06,
C-08, C-10, C-12,
Ratios menores a 1,00 C-14, C-16, C-18,
C-22, C-24, C-26,
C-28,C-30Y C-32

Secciones sin reforzar de
Columnas Secundarias

Fuente: Tabla extraida del analisis del almacén encapsulado de plomo en Perubar.

4.11.1 Propuesta de Reforzamiento

Para el analisis estructural y la evaluacion de los elementos estructurales se emple6 el
modelo matematico elaborado para el CASO 1, sin embargo, las secciones de las
columnas se cambian con las secciones reforzadas que se proponen a continuacién

(Figura 61 hasta la Figura 64).
4.11.1.1 Materiales Para el Reforzamiento

Los materiales empleados para las secciones reforzadas deberan cumplir las siguientes

especificaciones.
Concreto con f'=280 kg/cm2
Acero con fy=4200 kg/cm2
4.11.1.2 Secciones Reforzadas de Columnas Principales

Para la seccion reforzada de columna principal RCP01 se propone un reforzamiento
teniendo en cuenta las consideraciones discutidas anteriormente como se observa en
la figura 57. Este reforzamiento al ser para las columnas con mayores cargas fue
necesario la implementacion de varillas de 1 3/8” de diametro con un ensanche de la

columna. En total se emplearon 12 varillas de 1 3/8.
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Figura 61
Seccion Reforzada para Columnas Principales (RCP01)
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Nota Ensanche de columna se aumentaran 12 varillas
de 1 3/8”. Fuente. Imagen extraida del software SAP
2000.

Para la seccién reforzada de columna principal RCP02 se propone un
reforzamiento que considera la seccién completa de la columna como se observa en la
figura 58, esto es posible ya que antes de realizar las actividades de reforzamiento se
aplicara estrategias de reparacion. Para esta propuesta solo se emple6 11 varillas de 1”

de diametro en la seccién ampliada.
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Figura 62
Seccion Reforzada para Columnas Principales (RCP02)
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Nota Ensanche de columna se aumentaran 11
varillas de 1”. Fuente. Imagen extraida del software
SAP 2000.

En caso del reforzamiento RCP03 de la columna principal, se plantea de forma
similar al reforzamiento 02, con la diferencia que los aceros de refuerzo afiadido se

intercalan entre 1” y 3/4" de diametro.

Figura 63

Seccion Reforzada para Columnas Principales
(RCP03)
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Nota Ensanche de columna se aumentaran 11
varillas de 1 3/4”. Fuente. Imagen extraida del
software SAP 2000.

El detalle de las secciones propuestas de reforzamiento para cada columna se

presenta en los planos que estaran en los anexos.
4.11.1.3 Secciones Reforzadas de Columnas Secundarias

Las propuestas de reforzamiento para las columnas secundarias tienen una distribucion
similar. Para la seccion RCP01 se elimina el concreto del cual no se considerara su
aporte a la resistencia nominal de la seccion, ademas se afiade 3 varillas de refuerzo de

1” en la parte frontal tal como se observa en la figura 64.

Figura 64

Seccién Reforzada para Columnas Secundarias (RCS01)
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Nota Ensanche de columna se aumentaran 3
varillas de 1”. Fuente. Imagen extraida del software
SAP 2000.

El detalle de las secciones propuestas de reforzamiento para cada columna se

presenta en los planos ver anexos.
4.11.1.4 Modelo Matematico Reforzado

El modelo matematico es el mismo que se elabora para la evaluacién del CASO 1. La

propuesta de reforzamiento se asigna a cada columna segun corresponda.
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4.11.2 Evaluacion de Ratios de Demanda/Capacidad

El analisis estructural y la evaluacién de los elementos de concreto armado reforzados
se realiza con las mismas condiciones de carga y combinaciones de carga que el CASO

2. Los resultados de los ratios de demanda/capacidad se presenta en la Figura 65.

Figura 65
Ratios de Demanda/Capacidad para el CASO 3
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Nota Los ratios obtenidos para las columnas reforzadas con las propuestas son muy
favorables, puesto que todos los elementos tienen valores menores a la unidad, con
lo que se puede dar por verificada que las propuestas si cumplen con afadir la
resistencia necesaria de los elementos para asumir las demandas de cargas. Fuente.
Imagen extraida del software SAP 2000.

Para verificar que las combinaciones de carga se encuentren dentro del
diagrama de interaccion, se evalua la columna con mayor ratio obtenido en el CASO 2.
Esta verificacion corresponde a la columna 21, la cual presenta todas las combinaciones

de carga dentro del diagrama de interaccion como se muestra en la Figura 66.



Figura 66
Evaluacién de la Columnas mas Critica
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Fuente. Imagen extraida del software SAP 2000.

Por ultimo, en funcién a los ratios obtenidos en la evaluacion del CASO 2, se

calcula las altura necesarias de reforzamiento para cada seccidén propuesta. Estas

alturas se obtienen de las condiciones mas criticas, es decir, donde la columna existente

es capaz de resistir las cargas por si misma. A continuacion la tabla 29 donde se definen

la secciones reforzadas para cada tipo de columna.

Tabla 29
Alturas de Reforzamiento segun la seccion
SECCIONES REFORZADAS ALTURA (m) COLUMNAS
(RCPO1) 8,50 C-21y C-03
C-01, C-05, C-15,
(RCP02) 7,50 C-17 y C-19
C-07, C-13,C-23y
(RCPO03) 7,00 C-31
Secciones sin reforzar de Solo proteccion 2.40 m C-09, C-11, C25,
Columna Principal P ’ C27y C29
(RCS01) 5,00 C-02

Secciones sin reforzar de

Columnas Secundarias Solo proteccion 2,40 m

C-02, C-04, C-06,
C-08, C-10, C-12,
C-14, C-16, C-18,
C-22, C-24, C-26,
C-28,C-30 Y C-32

Fuente: Tabla extraida del analisis del almacén encapsulado de plomo en Perubar
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4.11.3 Conclusiones del caso 3

Habiendo efectuado los célculos de evaluacion del reforzamiento propuesto para las
columnas principales y secundarias y haber verificado su funcionalidad se puede dar las

siguientes conclusiones.

e La clasificacion de columnas en funcion a ratios de demanda/capacidad
discretizados ayudo a conseguir ratios entre 0,8 y 0,95, evitando que se
sobredimensione muchas columnas en caso de uniformizar una sola propuesta.

o El reforzamiento solo se aplica las columnas que presentaron ratios mayores a
la unidad en la evaluacion del CASO 2, sin embargo, a todas las columnas se
adecuaran planchas metalicas de proteccion.

e Las columnas con mayor intervencién son las principales, puesto que la gran
mayoria se encontraba en estado de falla, por otro lado, las columnas
secundarias solo necesitan la intervencion en 1 de estas.

e Las planchas metdlicas que se colocaran para la proteccion del desgaste
mecanico del concreto no se consideran para el aporte de resistencia.

e Se determino la altura necesaria de reforzamiento para cada seccion propuesta,

obteniendo una altura maxima de 8,50m para dos columnas principales

412 Verificacién de la Cimentacion

Ademas de la verificacion de las columnas que forman parte del Encapsulado de Plomo,
es necesario evaluar la condicion de las cimentaciones. Si bien estos elementos
probablemente no presenten dafios o patologias por estar protegidos bajo el suelo, la
evaluacion de las presiones maximas generadas en el suelo y los asentamientos

maximos deben ser evaluados
4.12.1 Condiciones de Suelo

Las condiciones geotécnicas del sitio del proyecto se describen en la tabla 30. Con estos

valores se puede estimar los parametros de terreno para el modelamiento numeérico.
Médulo de Balasto del Suelo

El valor del esfuerzo admisible se usara para calcular el médulo de balasto para
el disefo de las cimentaciones segun correlaciones (Morrison, N. 1993).
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Tabla 30

Capacidades Admisibles y modulo de balasto segun tipo de cimentacion
DESCRIPCION VALOR
Profundidad de cimentacion, m 1,40
Capacidad portante del terreno, kg/cm2 3.79
Mdodulo de balasto, kg/cm3 3,00

Fuente: Extraida del RNE E.060

4.12.2 Modelamiento Numérico

Debido a que la cimentacion de las columnas de las estructuras fue construida casi de
forma monolitica con las cimentaciones de los muros de contencién, en el modelamiento

y evaluacion se considera el aporte de toda la cimentacion de los muros de contencién.

Por otro lado, también se tomo consideraciones respecto a las cargas, es decir,
se aplicé las reacciones en la cimentacion sobre y, ademas, las cargas muestras y vivas

de operacion (1000 kg/m2), el modelo numérico se observa en la figura 67.

Figura 67
Modelo Numérico de la Cimentacion del Encapsulado de Plomo
B Plan View =]
i
X-2500, Y 3000, Z0 fcm) GLOBAL v | Units

Nota La cimentacion de las columnas fue construida de forma monolitica con las
cimentaciones de los muros de contencién Fuente. Imagen extraida del software
SAFE.
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4.12.3 Resultados de la evaluacion.

La evaluacion de la cimentacion se realiza con la finalidad de evaluar y verificar que las
condiciones geotécnicas del suelo no sean superadas, es decir, que la maxima presion
del terreno sera menor que 3,80kgf/cm2 y que asentamiento primario resulte menor a
2,54 cm.

La Figura 68 y 69 se presentan los resultados para el asentamiento primario de
la cimentacién en un estado de servicio. El asentamiento méaximo obtenido es de
0,385cm.

Con respecto a la evaluacién de las presiones del terreno, los resultados se
muestran en la Figura 70 y 71. La maxima presion demandante hacia el terreno es de
2,693 kgf/cm2.

Finalmente, de ambos resultados se comprueba que, para las cargas actuantes
normativas, la cimentacién es estable tanto en asentamientos como capacidad de
sostenimiento. Ademas, es necesario precisar que, durante la visualizacion de los
resultados, es posible observar que los mayores valores de demanda se dan en los

extremos de las cimentaciones, debido a falta de continuidad de la cimentacion.

Figura 68

Evaluacién de Asentamiento Primario en Servicio (cm)
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Fuente. Imagen extraida del software SAFE.
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Figura 69

Asentamientos Primarios Maximos en Servicio (cm)
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Fuente. Imagen extraida del software SAFE.

Figura 70
Distribucion de presiones sobre suelos (Kgf/cm?2)
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Figura 71
Presién Maxima de Suelo (Kgf/cm?2)
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1 Hipétesis General

Las columnas del almacén encapsulado de plomo presentan un comportamiento

estructural deficiente.
5.1.1 Respuesta a la Hipétesis General

El comportamiento del almacén encapsulado de plomo, presenta un deficiente

condicion de servicio al ser evaluado con el reglamento nacional de edificaciones.
5.2 Hipétesis especifica 1

Al Determinar las caracteristicas mecanicas de las columnas del almacén encapsulado
de plomo, para la Unidad Logistica Callao en la Compafiia Perubar, estas no cumplen

las condiciones de servicio E.060 de concreto armado.
5.2.1 Respuesta a Hipoétesis Especifica 1

Para el calculo de las propiedades mecanicas del concreto de las columnas se hicieron
a partir del ensayo indirecto UPV y de mediciones directas (volumétricas), se tomaron
en cuanta mas las mediciones directas ya que estas se caracterizan por tener mayor
representatividad, al final los resultados de los ensayos UPV y los obtenidos con los
nucleos de concreto resultan mayores a la resistencia de disefio inicial (210 kg/cm2),
con respecto al ensayo de medicion de la profundidad de la carbonatacion, se puede
concluir que este se encuentra en una etapa temprana en casi todos los elementos y de
acuerdo con las profundidades de carbonatacion medidas, se establece que las
columnas estuvieron sometidas a distintos niveles de didxido de carbono (C02), siendo

las zonas poco expuestas al polvo de plomo los mas criticos.
5.3 Hipoétesis especifica 2

Al evaluar estructuralmente las columnas del almacén encapsulado de plomo, para la
Unidad Logistica Callao en la Compania Perubar, se determinara que las condiciones
de servicio de la estructura son deficientes.

5.3.1 Respuesta a Hipoétesis Especifica 2

Las fuerzas resultantes de la estructura actual del encapsulado en las condiciones
actuales, bajo las diferentes combinaciones de cargas estan dominadas principalmente

por cargas de viento, las cargas sismicas resultan bajas en comparacion a los otros
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patrones de cargas por lo que no se considera la evaluacién global de la estructura
(control de derivas), el modelo matematico de la subestructura del Encapsulado de
Plomo considero el aporte estructural de los muros de contencién en todo el perimetro

de la estructura.
5.4  Hipétesis especifica 3

Se Identificaran las patologias de las columnas del almacén encapsulado de plomo,
para la Unidad Logistica Callao en la Compafiia Perubar como fisuras y perdidas del

recubrimiento.
5.4.1 Respuesta a Hipotesis Especifica 3

En la inspeccion visual de las columnas se observé patologias que en su mayoria son
de fuente mecanica, es decir, que su ocurrencia se dio por el propio empleo del
Encapsulado como almacenamiento de minerales, entre los dafos encontrados, son
predominantes la perdida de seccién de columnas, perdida de recubrimiento del acero
de refuerzo, perdida del acero de refuerzo longitudes y perdida de seccion del acero de

refuerzo.
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CONCLUSIONES

En base al desarrollo de la tesis finalmente se evalué el comportamiento estructural de
las columnas de la estructura estudiadas del almacén encapsulado de plomo, llegando

a las siguientes conclusiones:

Durante la inspeccioén visual, se identificaron principalmente problemas de naturaleza
mecanica en las columnas, lo que indica que sufrian desgaste debido a la carga
constante de concentrado de plomo, con consecuencias en sus caracteristicas

mecanicas.

La inspeccion realizada durante la limpieza reveld que la extension del deterioro en las
columnas era significativamente mas grave de lo que se suponia inicialmente. Por lo
tanto, resulta esencial considerar este criterio de inspeccién en las futuras evaluaciones

de las columnas.

La capacidad estructural de las columnas presentaba deficiencias significativas, lo que
conllevo la necesidad de llevar a cabo una reconfiguracion para restablecer los niveles
de resistencia y estabilidad requeridos. Esta situacion hizo evidente que las columnas
no estaban funcionando conforme a los estandares estructurales adecuados, lo que a

su vez demando una revision y ajustes para garantizar su desempefio 6ptimo.

En consecuencia, se determiné que las columnas no cumplian con los parametros
estructurales esperados, lo que implico que se debia emprender un proceso de redisefio
con el propdsito de restaurar su capacidad estructural a niveles adecuados. Este
proceso se torn6 esencial para asegurar que las columnas pudieran soportar las cargas
y tensiones a las que se verian sometidas en su funcionamiento normal, garantizando

asi su durabilidad y confiabilidad.

Las patologias y problemas estructurales en las columnas se descubrieron mediante el
uso de tecnologia de vanguardia, que permitié obtener datos esenciales sin ocasionar
dafios considerables. Este enfoque posibilité llevar a cabo una evaluacion estructural

integral en el recinto de almacenamiento de plomo encapsulado de manera 6ptima.
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RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones se presentan en base a los resultados de la inspeccion

y de los ensayos realizados, ademas de las conclusiones dadas.

Se recomienda a la companiia Perubar realizar una inspeccién visual de las columnas
que no llegaron a ser evaluadas en la etapa de construccién, debido a la posibilidad de
encontrar un caso mucho mas critico, a continuacion, las recomendaciones para futuros
tesistas y evaluadores estructurales de acuerdo a las experiencias obtenidas de este

estudio.

Para futuros evaluadores se recomienda estudiar los antecedentes de la estructura, las
cargas vivas y operacionales de las estructuras nos proporcionaran un diagndéstico mas

preciso y nos permitiran obtener una solucion mas eficiente.

Se sugiere a los futuros tesistas considerar el analisis de los criterios de aceptacion
aplicables a la estructura que estan evaluando, ya que se tiene que garantizar la
seguridad de las personas que ocuparan o estaran cerca de una estructura. Verificar
que las resistencias de los elementos individuales sean mayores que las fuerzas
actuantes; es esencial para prevenir fallas catastroficas a nivel local que podrian poner

en peligro vidas humanas.

Se recomienda a los futuros tesistas realizar la categorizacion de los elementos
estructurales evaluados ya que permite seleccionar el tipo y la cantidad adecuada de

refuerzo estructural, lo que a su vez reduce el uso innecesario de materiales.
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1. INTRODUCCION

Este documento establecg como se efectla los calculos dg las reacciones en las columnas
para la tesis “EVALUACION ESTRUCTURAL DE ALMACEN ENCAPSULADO DE PLOMO
EXISTENTE, DE LA UNIDAD LOGISTICA CALLAO DE LA COMPANIA PERUBAR, CALLAO,
2022

2. ALCANCE

El presente estudio tiene por objetivo realizar el disefio estructural de la cobertura del almacén
encapsulado de plomo

3. CODIGOS, ESTANDARES Y REFERENCIAS

Las publicaciones abajo mencionadas forman parte de estas especificaciones y deben ser
usadas para los propésitos. Cada publicacion debe contener la ultima revision y los
addendums efectuados en el dia. Excepto por lo modificado por los requerimientos
especificados aqui o los detalles mostrados en los planos, el trabajo incluido en esta
especificacion debe estar conforme a las partes aplicables de estas publicaciones:

. RNC Reglamento Nacional de Construcciones, Peru, 2003.

. UBC Uniform Building Code, International Conference of Building Officials, 1997.

e AISC Specification for the Design, Fabrication and Erection of Structural Steel for
Buildings, American Institute of Steel Construction, 13th Edition and, Specification for
Structural Joints Using ASTM A 325 or A 490 Bolts, 2010.

e  AWS-D1.1 Structural Welding Code-Steel, American Welding Society, 2010.

e ASTM Applicable Standards for the Various Construction Materials Specified in this
Criteria, American Society for Testing and Materials.

e MHSA Mining Safety and Health Administration, Title 30 - Federal Code of
Regulations, Parts 55, 56 & 57

e ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, American
Society of Civil Engineers, 2010.

. OSHA  Occupational Safety and Health Standards, Title 29, Parts 15 &19.

e USBR Design Criteria Concrete Retaining walls, U.S. Bureau of Reclamation

4. CALcCULOS

4.1 Propiedades de los Materiales

Para el analisis de la cobertura se tomaron los siguientes datos
ACERO ESTRUCTURAL

o  Esfuerzo de fluencia ( Fy )= 2530 kg/cm2 = 2.53 ton/cm2 (A-36)
. Modulo de elasticidad = Es = 2°000,000 kg/cm2

4.2 Programas de computo

Los esfuerzos generados por las cargas verticales se estiman asumiendo un sistema de
cargas aplicado a la estructura. Estas fuerzas deben ser definidas de modo que representan
lo mas cercano al fendmeno real. Existen diversos métodos para su determinacion, desde los
mas sencillos hasta los mas complejos que soélo pueden ser desarrollados con la ayuda de un
software.



Para el analisis del tijeral se empleo el programa SAP2000 version 12. Este es un programa
para analisis estructural y disefio de estructuras que incluye las mejores técnicas actualmente
disponibles.

4.3 Descripcion Geométrica

Para el disefio estructural de las columnas se ha planteado un modelo en 3D de la cobertura.
La estructura de la cobertura existente esta conformada principalmente por perfiles tubulares
de didametro 17, 1 %", 2", 2 V5" de cédula 40 y 80.

Todos las cerchas principales y secundarias presentan tienen dimensiones, solo existe
uniformidad en las secciones por lo cual para hacer un modelo real se efectud dibujos en
Autocad 3D, esto represento significativa cantidad de horas hombre. Los elementos fueron
importados al SAP 2000 y con uso del editor del SAP 2000 se completd de asignar el modelo
de elementos frame, uniones y los grados de libertad.

Para efectos del analisis, los pesos de los elementos tubulares modelados fueron estimados
por el programa SAP 2000, mientras que los pesos de los demas elementos se estimaron a
partir de los valores indicados en las respectivas normas.
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Figura 4.2
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Figura 4.7
Descripcion Geométrica de Viga de Amarre de Anillos Exterior e Interior V-A
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Tabla 4.1
Dimensiones de Tuberias

: Dimensiones - S - ENE

Ejm. para tub. 0,75" in cm in cm
in 0O.D. = 2,380 6,045
!‘r' in LD.= 2,070 5,258

1=0.113 in = 0,154 0,391

pif wt/ft. = 3,660 pif.
e _ — in"2 A= 1.070 6,903
By i N4 lx = 0,666 27,721
i3 Sx= 0,561 9,193
R T = 0.787 | 1.999
in"4d  J= 1,330 55,359




Figura 4.8
Modelamiento de Encapsulado en el SAP 2000
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En la figura 4.8 se muestra una vista del 3D reproducido en SAP 2000, en las condiciones
actuales donde cantidad de elementos frame para reproducir el techo fue de 32,800
elementos.

4.4 Cargas de Sismo (E.L.)

4.4.1 Estimacion de Masas

Las masas se evaluaron segun los lineamientos de la norma de Disefio Sismo Resistente E-
030 y de la norma de Cargas E-020, que forman parte del Reglamento Nacional de
Edificaciones. Para efectos del analisis las masas de los elementos modelados como
columnas, vigas, y muros estructurales fueron estimados por el programa SAP 2000, mientras
que las masas de los demas elementos se estimaron a partir de los siguientes pesos:

CARGAS MUERTAS:

Peso de cobertura 10 Kg/m2
Luminarias 5 Kg/m2
Aspersores Contra Incendios 5 Kg/m2
CARGAS VIVAS:

Sobrecarga Techo 30 Kg/m2.



4.4.2 Acciones Sismicas

El analisis se realizé segun la norma vigente NTE E-030 (2003) del Reglamento Nacional de
Edificaciones. Considerando las condiciones de suelo, las caracteristicas de la estructura y
las condiciones de uso, se utilizaron los siguientes pardmetros sismicos:

e Factor de Zona: Z=0.4 (Zona 3)
e Factor de Uso: U = 1.0 (Edificacion Comun)
e Factor de suelo: S = 1.2 (Suelo Intermedio)

e Periodo de la plataforma Tp =0.4

o  Coeficiente de reduccion Rx=9.5 (Pdrticos ductiles de Acero)

Coeficiente de reduccién Ry= 9.5 (Porticos ductiles de Acero)

A partir de estos valores se determino el espectro de pseudo aceleraciones que se ve en la
figura 4.9.

Figura 4.9
Espectro de Respuesta
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4.5 Cargas de Viento (W.L.)

Los calculos de la velocidad del viento se efectuaron segun la Norma Peruana E.020 y
también conforme la norma Americana ASCE 07 — 2010 donde se calcula la presion dinamica
y distribucién de presiones sobre la superficie del techo.

Los resultados de las presiones sobre los 20 m son similares, para el caso de la norma
peruana se obtuvo una presién actuante igual q_20 igual a 38.15 kg/m2 y siguiendo la norma
ASCE se obtuvo una presion de g20 igual a 39.86 kg/m2.

Los calculos detallados y resultados se muestran en el Acéapite A.



4.6 Combinaciones de Carga

Las combinaciones de Carga de acuerdo con la Norma Peruana E.090 del Reglamento
Nacional de Edificaciones del Peru, para la verificacion del disefio segun el método del LRFD
(Loads Resistance Factor Design) son:

1) 1,4D
2) 12D+16L+05(Lr6S6R)
3) 1.2D+1.6(L6S6R)+ (0.5L 6 0.8W)
4) 1.2D+1.3W+05L+0.5(Lr6SoR)(1.4-4)
5) 1,2D #1,0E +0,5L + 0,2S
6) 0,9D * (1,3W 6 1,0E)

Doénde:

D: Carga muerta debida al peso propio de los elementos y los efectos permanentes

sobre la estructura.

L: Carga viva debida al mobiliario y ocupantes.

Lr: Carga viva en las azoteas.

W: Carga de viento.

S: Carga de nieve.

E: Carga de sismo de acuerdo con la Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

R: Carga por lluvia o granizo.

5. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1 Metodologia

Dada la cantidad de informacion fue casi imposible visualizar las fuerzas resultantes con uso
del display grafico del SAP 2000.

Las fuerzas obtenidas de las diferentes combinaciones de carga han sido importadas del SAP
a un archivo en Excel para todos los elementos de las 16 cerchas principales (CP) y 32 cerchas
secundarias (CS). Asimismo, solo se muestra las fuerzas en compresion y traccién de la
envolvente de las combinaciones de cargas.



5.2 Resumen de Resultados

Se tiene que las acciones predominantes son: cargas muertas, cargas vivas y cargas de
viento. Las cargas sismicas no son relevantes dado el bajo peso de la estructura.

Figura 5.1
Modelo 3D Cobertura

Figura 5.2
Modelo 3D Reacciones en Columnas




5.3 Conclusiones de las Estructuras Actuales

e El analisis estructural se ha efectuado basicamente considerando las propiedades de
todos los elementos en sus condiciones iniciales.

e  Se utilizaron las reacciones obtenidas en el analisis de la cobertura para desarrollar la
tesis.

e Para ver las presiones obtenidas por el de viento ver acapite 1.

e Para ver las reacciones por columna ver acapite 2.



Acapite A — Analisis de Presion por Viento




ANALISIS DE PRESION POR VIENTO
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1 CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO SEGUN NORMA
PERUANA E.20

La velocidad del viento medida a 10m de altura sobre el terreno es:

km m
Voi=75-— Vo =20.833 - —
hr sec
hy 0.22
La variacién del viento con la altura estara dada por: Yhv) = [Vo- ( 0 j if hv > 10m
m

Vo otherwise

V_10 := V(10m) = 20.833m - s 1

28 - V_ 125 := V(12.5m) = 21.882m - g1
V() V_15:= V(15m) = 22.777m - s
DAy N |

V_175 == V(17.5m) = 23.563m - s

V_ 20 := V(20m) = 24.265m - s

hv

2 CALCULO DE LA PRESION DINAMICA Y DISTRIBUCION DE
PRESIONES SOBRE LA SUPERFICIE DEL TECHO SEGUN NORMA
PERUANA E.20

21 Segun Norma Peruana E.020 — Presion Dinamica

hr 2 kgf kgf
La presion dinamica "q" esta dada por: q = 0.005 -|:V0 . (—ﬂ ~i2 = 28.125- [%j

km
m
he Y] kef kef
q_10 := 0.005 ~[V_1o(—ﬂ 2 q 10 = 28.125 - (ij
km 2 2
m m
he Y kef kef
q 125 = 0.005~[v125 : (—ﬂ 2B g 125 = 31.027- (ij
km 2 2
m m
e\ kef kef
q_15 := 0.005 ~[V15 : (—ﬂ e q 15 = 33.618 - (ij
km 2 2
m m
e\ kef kef
qQ175:= 0.005-|V 175-| — || =& ¢ 175 =35977.|-&
km m2 m2

2
h kef kef
q.20 = 0.005-[V 20| — || -=& 420 = 38.154 .| &
km 2 2

m MP=q-C



Luego la presion final sobre las paredes de la estructura estara dado por

Presiones Externas Presiones Internas
en Barlobanto | en Sotavento (+/-)
Caso A 0.8 -0.5 0.3
Caso B -0.8 0.5 0.3

2.2 Segun Norma Peruana E.020 - Distribucion de Presion

PRESIONES DE DISENO DE DOMO SEGUN NORMA PERUANA E.020

Presion Ext. | Presion Int. (+/-) Presiones de disefio
Dist. (m) Cp inosn (kef/m?) | Cpi (+/-) (kgf/m?) (kgf/m?) Maxima (kgf/m?) | Minma (kgf/m?)

Punto A | (0/5)*(D/2) 0.80 38.15 0.3 30.52 11.45 41.97 19.08
(1/5)*(D/2) 0.80 38.15 0.3 30.52 11.45 41.97 19.08

(2/5)*(D/2) 0.80 38.15 0.3 30.52 11.45 41.97 19.08

(3/5)*(D/2) 0.80 38.15 0.3 30.52 11.45 41.97 19.08

Caso A: (4/5)*(D/2) 0.80 38.15 0.3 30.52 11.45 41.97 19.08
Punto B | (5/5)*(D/2) 0.80 38.15 0.3 30.52 11.45 41.97 19.08
(6/5)*(D/2) -0.50 38.15 0.3 -19.08 11.45 -7.63 -30.52

(7/5)*(D/2) -0.50 38.15 0.3 -19.08 11.45 -7.63 -30.52

(8/5)*(D/2) -0.50 38.15 0.3 -19.08 11.45 -7.63 -30.52

(9/5)*(D/2) -0.50 38.15 0.3 -19.08 11.45 -7.63 -30.52

Punto C | (10/5)*(D/2)| -0.500 38.15 0.3 -19.08 11.45 -7.63 -30.52

Presion Ext. | Presion Int. (+/-) Presiones de disefio
Dist. (m) Cp inosn (kef/m?) | Cpi (+/-) (kgf/m?) (kgf/m?) Maxima (kgf/m?) | Minma (kgf/m?)

Punto A | (0/5)*(D/2) -0.80 38.15 0.3 -30.52 11.45 -19.08 -41.97
(1/5)*(D/2) -0.80 38.15 0.3 -30.52 11.45 -19.08 -41.97

(2/5)*(D/2) -0.80 38.15 0.3 -30.52 11.45 -19.08 -41.97

(3/5)*(D/2) -0.80 38.15 0.3 -30.52 11.45 -19.08 -41.97

Caso B: (4/5)*(D/2) -0.80 38.15 0.3 -30.52 11.45 -19.08 -41.97
Punto B | (5/5)*(D/2) -0.80 38.15 0.3 -30.52 11.45 -19.08 -41.97
(6/5)*(D/2) -0.50 38.15 0.3 -19.08 11.45 -7.63 -30.52

(7/5)*(D/2) -0.50 38.15 0.3 -19.08 11.45 -7.63 -30.52

(8/5)*(D/2) -0.50 38.15 0.3 -19.08 11.45 -7.63 -30.52

(9/5)*(D/2) -0.50 38.15 0.3 -19.08 11.45 -7.63 -30.52

Punto C | (10/5)*(D/2) -0.50 38.15 0.3 -19.08 11.45 -7.63 -30.52

De acuerdo a esto las presiones sobre el techo, segun E.020 son:

A(hy ID=0.25)
e Al D=0)\ \

08 \)/ //’/A(hD/DN.O)
0
& Sl / C (hy D=0
goo / // 47 -
i)
E 02 <3 /
S af—. / | Crm205)
A
E 08 ~
[ e
o :M < /"-]L\ _ B (hy/D>0.5)
~16
-wo 01 02 03 04 05

Ratio of Rise to Diameter, fiD
External Pressure Coefficients for Domes with a Circular Base.
(Adapted from Eurocode, 1995)

3 CALCULO DE LA PRESION DINAMICA Y DISTRIBUCION DE



PRESIONES SOBRE LA SUPERFICIE DEL TECHO SEGUN NORMA
AMERICANA ASCE 07 - 2010

3.1  Segun la Norma Americana ASCE 07-2010 — Presion Dinamica

Segun el ASCE 07 - 2010, el calculo de la presion dinamica del viento en la parte superior
del techo d(h+f) estara dada por:

2 N
q20m = [0.613 ‘K, Ky - Kg - (V) ] . [_2]
m

Dénde: Kzt, es el coeficiente topografico
kd, es el coeficiente de forma para estructuras de forma en planta circulares
Kz es el coeficiente de velocidad para la parte alte del techo en forma de domo
obtenido de la tabla 29.3-1 del ASCE 07 - 2010
V, velocidad del Viento para la parte alta del techo segin Norma E020 - Peru.
G, coeficiente de efecto de rafaga.

Ky = 1.0 Kq = 0.95 V(20m) = 24.265 - (ﬂj 1= 10 Gi= 085
sec
Para H = 20m o 65.6ft K, =114
sec 2 N kgf
Qoom:= | 0.613 - K, - Ky - Ky ~[V(20m)~[—j:| [—2] Q20m = 39.86-[%}
m
m m

Para edificios cerrados: GC.pj =+/-0.18

3.2 Calculo de Presiones sobre la Estructura del Techo

WIENTO - Direcelin NORTE

CGRTE DD

Aplicacién del viento en la direccién Sur Norte:




PRESIONES DE DISENO DE DOMO EN CORTE A-A

Presion Ext. Presion Int. (+/-) Presiones de disefio
Dist. (m) | Co | Qo (kef/m?) | Cul+/) | (kef/m?) (kgf/m?) Maxima (kgf/m’) | Minma (kgf/m’)

Punto A 0 -0.45 39.86 0.18 -17.76 7.17 -10.58 -24.93
5.68 | -0.49 39.86 0.18 -19.60 7.17 -12.42 -26.77

1136 | -0.54 39.86 0.18 -21.43 7.17 -14.26 -28.61

17.04 | -0.58 39.86 0.18 -23.27 7.17 -16.10 -30.45

Caso A: 22.72 | -0.63 39.86 0.18 -25.11 7.17 -17.93 -32.28
Punto B 284 | -0.68 39.86 0.18 -26.95 7.17 -19.77 -34.12
34,08 | -0.58 39.86 0.18 -22.96 7.17 -15.78 -30.13

39.76 | -0.48 39.86 0.18 -18.97 7.17 -11.80 -26.15

45.44 | -0.38 39.86 0.18 -14.99 7.17 -7.81 -22.16

51.12 [ -0.28 39.86 0.18 -11.00 7.17 -3.83 -18.18

Punto C 56.8 |-0.176 39.86 0.18 -7.02 7.17 0.16 -14.19

Presion Ext. Presién Int. (+/-) Presiones de disefio
Dist.(m) | Co | qoun (kef/m®) | Cu(+/-) | (kef/m?) (kgf/m?) Maxima (kgf/m’) | Minma (kgf/m’)

Punto A 0 -0.45 39.86 0.18 -17.76 7.17 -10.58 -24.93
5.68 | -0.45 39.86 0.18 -17.76 7.17 -10.58 -24.93

1136 | -0.45 39.86 0.18 -17.76 7.17 -10.58 -24.93

17.04 | -0.52 39.86 0.18 -20.82 7.17 -13.65 -28.00

Caso B: 22.72 | -0.60 39.86 0.18 -23.88 7.17 -16.71 -31.06
Punto B 28.4 | -0.68 39.86 0.18 -26.95 7.17 -19.77 -34.12
34.08 [ -0.58 39.86 0.18 -22.96 7.17 -15.78 -30.13

39.76 | -0.48 39.86 0.18 -18.97 7.17 -11.80 -26.15

45.44 | -0.38 39.86 0.18 -14.99 7.17 -7.81 -22.16

51.12 | -0.28 39.86 0.18 -11.00 7.17 -3.83 -18.18

Punto C 56.8 |-0.176 39.86 0.18 -7.02 7.17 0.16 -14.19

PRESIONES DE DISENO DE DOMO EN CORTE B-B

Presion Ext. Presion Int. (+/-) Presiones de disefio
Dist. (m) I Qo (kef/m?) | Coul+/) (kgf/m?’) (kgf/m?’) Maxima (kgf/m’) | Minma (kgf/m’)

Punto A 0 -0.37 39.86 0.18 -14.72 7.17 -7.54 -21.89
9.3 -0.38 39.86 0.18 -15.34 7.17 -8.16 -22.51

18.6 -0.40 39.86 0.18 -15.95 7.17 -8.78 -23.13

27.9 -0.42 39.86 0.18 -16.57 7.17 -9.40 -23.75

Caso A: 37.2 -0.43 39.86 0.18 -17.19 7.17 -10.02 -24.37
Punto B 46.5 -0.45 39.86 0.18 -17.81 7.17 -10.63 -24.98
55.8 -0.38 39.86 0.18 -15.10 7.17 -7.93 -22.28

65.1 -0.31 39.86 0.18 -12.40 7.17 -5.22 -19.57

74.4 -0.24 39.86 0.18 -9.69 7.17 -2.52 -16.87

83.7 -0.18 39.86 0.18 -6.99 7.17 0.18 -14.17

Punto C 93 -0.108 39.86 0.18 -4.29 7.17 2.89 -11.46

Presion Ext. Presion Int. (+/-) Presiones de disefio
Dist. (m) G Aoy (kef/m?) | Cpil+/7) (kgf/m?) (kgf/m?) Maxima (kgf/m?) | Minma (kgf/m?)

Punto A 0 -0.37 39.86 0.18 -14.72 7.17 -7.54 -21.89
9.3 -0.37 39.86 0.18 -14.72 7.17 -7.54 -21.89

18.6 -0.37 39.86 0.18 -14.72 7.17 -7.54 -21.89

27.9 -0.37 39.86 0.18 -14.72 7.17 -7.54 -21.89

Caso B: 37.2 -0.41 39.86 0.18 -16.26 7.17 -9.09 -23.44
Punto B 46.5 -0.45 39.86 0.18 -17.81 7.17 -10.63 -24.98
55.8 -0.38 39.86 0.18 -15.10 7.17 -7.93 -22.28

65.1 -0.31 39.86 0.18 -12.40 7.17 -5.22 -19.57

74.4 -0.24 39.86 0.18 -9.69 7.17 -2.52 -16.87

83.7 -0.18 39.86 0.18 -6.99 7.17 0.18 -14.17

Punto C 93 -0.108 39.86 0.18 -4.29 7.17 2.89 -11.46

Notacion : (+) Presion (-) Succion



Aplicacion del viento en la direccion Este Oeste:

Presiones Externas

Presiones Internas

en Barlobanto en Sotavento (+/-)
CASO A 0°a 60° 0.9 0 0.18
60° a 90° 0.5 0 0.18
CASO B 0°a 180° -0.9 -0.9 0.18
PRESIONES DE DISENO DE DOMO SEGUN NORMA AMERICANA ASCE 07 -2010
Presion Ext. | Presién Int. (+/-) Presiones de disefio
Dist. (m) Cp dnosn (kef/m*) [ Cui (+/-) (kgf/m?) (kgf/m?) Maxima (kgf/m?) | Minma (kgf/m?)
Punto A (0/5)*(D/2) 0.90 39.86 0.18 35.87 7.17 43.05 28.70
(1/5)*(D/2) 0.90 39.86 0.18 35.87 7.17 43.05 28.70
(2/5)*(D/2) 0.90 39.86 0.18 35.87 7.17 43.05 28.70
(3/5)*(D/2) 0.90 39.86 0.18 35.87 7.17 43.05 28.70
Caso A: (4/5)*(D/2) 0.50 39.86 0.18 19.93 7.17 27.10 12.76
Punto B (5/5)*(D/2) 0.50 39.86 0.18 19.93 7.17 27.10 12.76
(6/5)*(D/2) 0.00 39.86 0.18 0.00 7.17 7.17 -7.17
(7/5)*(D/2) 0.00 39.86 0.18 0.00 7.17 7.17 -7.17
(8/5)*(D/2) 0.00 39.86 0.18 0.00 7.17 7.17 -7.17
(9/5)*(D/2) 0.00 39.86 0.18 0.00 7.17 7.17 -7.17
Punto C | (10/5)%(D/2)|  0.000 39.86 0.18 0.00 7.17 7.17 -7.17
Presion Ext. | Presién Int. (+/-) Presiones de disefio
Dist. (m) Cp Qhpsf) (kgf/m?) Cpi (+/-) (kgf/mz) (kgf/mz) Maxima (kgf/mz) Minma (kgf/mz)
Punto A (0/5)*(D/2) -0.90 39.86 0.18 -35.87 7.17 -28.70 -43.05
(1/5)*(D/2) -0.90 39.86 0.18 -35.87 7.17 -28.70 -43.05
(2/5)*(D/2) -0.90 39.86 0.18 -35.87 7.17 -28.70 -43.05
(3/5)*(D/2) -0.90 39.86 0.18 -35.87 7.17 -28.70 -43.05
Caso B: (4/5)*(D/2) -0.90 39.86 0.18 -35.87 7.17 -28.70 -43.05
Punto B (5/5)*(D/2) -0.90 39.86 0.18 -35.87 7.17 -28.70 -43.05
(6/5)*(D/2) -0.90 39.86 0.18 -35.87 7.17 -28.70 -43.05
(7/5)*(D/2) -0.90 39.86 0.18 -35.87 7.17 -28.70 -43.05
(8/5)*(D/2) -0.90 39.86 0.18 -35.87 7.17 -28.70 -43.05
(9/5)*(D/2) -0.90 39.86 0.18 -35.87 7.17 -28.70 -43.05
Punto C (10/5)*(D/2) -0.90 39.86 0.18 -35.87 7.17 -28.70 -43.05
PRESIONES DE DISENO DE DOMO EN CORTE C-C
Presion Ext. | Presion Int. (+/-) Presiones de disefio
Dist. (m) Co auosn (kef/m?) | Cyi(+/9) (kgf/m?) (kgf/m?) Maxima (kgf/m’) [ Minma (kgf/m”)
Punto A 0 -0.09 39.86 0.18 -3.57 7.17 3.60 -10.75
6.05 -0.23 39.86 0.18 -9.12 7.17 -1.95 -16.30
12.1 -0.37 39.86 0.18 -14.67 7.17 -7.50 -21.85
18.15 -0.51 39.86 0.18 -20.23 7.17 -13.05 -27.40
Caso A: 24.2 -0.65 39.86 0.18 -25.78 7.17 -18.60 -32.95
Punto B 30.25 -0.79 39.86 0.18 -31.33 7.17 -24.16 -38.50
36.3 -0.66 39.86 0.18 -26.15 7.17 -18.97 -33.32
42.35 -0.53 39.86 0.18 -20.97 7.17 -13.79 -28.14
48.4 -0.40 39.86 0.18 -15.78 7.17 -8.61 -22.96
54.45 -0.27 39.86 0.18 -10.60 7.17 -3.43 -17.78
Punto C 60.5 -0.136 39.86 0.18 -5.42 7.17 1.75 -12.60
Presion Ext. | Presion Int. (+/-) Presiones de disefio
Dist. (m) Co auosn (kef/m?) | Coi(+/9) (kgf/m?) (kgf/m?) Maxima (kgf/m’) [ Minma (kgf/m”)
Punto A 0 -0.09 39.86 0.18 -3.57 7.17 3.60 -10.75
6.05 -0.09 39.86 0.18 -3.57 7.17 3.60 -10.75
12.1 -0.09 39.86 0.18 -3.57 7.17 3.60 -10.75
18.15 -0.32 39.86 0.18 -12.82 7.17 -5.65 -20.00
Caso B: 24.2 -0.55 39.86 0.18 -22.08 7.17 -14.90 -29.25
Punto B 30.25 -0.79 39.86 0.18 -31.33 7.17 -24.16 -38.50
36.3 -0.66 39.86 0.18 -26.15 7.17 -18.97 -33.32
42.35 -0.53 39.86 0.18 -20.97 7.17 -13.79 -28.14
48.4 -0.40 39.86 0.18 -15.78 7.17 -8.61 -22.96
54.45 -0.27 39.86 0.18 -10.60 7.17 -3.43 -17.78
Punto C 60.5 -0.136 39.86 0.18 -5.42 7.17 1.75 -12.60




PRESIONES DE DISENO DE DOMO EN CORTE D-D

Presion Ext. [ Presion Int. (+/-) Presiones de disefio
Dist. (m) G Qe (kef/m?) | Coil4/-) (kgf/m?) (kgf/m?) Maxima (kgf/m’) [ Minma (kgf/m’)

Punto A 0 -0.17 39.86 0.18 -6.95 7.17 0.23 -14.12

13.9 -0.22 39.86 0.18 -8.86 7.17 -1.69 -16.04

27.8 -0.27 39.86 0.18 -10.78 7.17 -3.61 -17.95

41.7 -0.32 39.86 0.18 -12.70 7.17 -5.52 -19.87

Caso A: 55.6 -0.37 39.86 0.18 -14.61 7.17 -7.44 -21.79
Punto B 69.5 -0.41 39.86 0.18 -16.53 7.17 -9.36 -23.71

83.4 -0.35 39.86 0.18 -13.80 7.17 -6.62 -20.97

97.3 -0.28 39.86 0.18 -11.07 7.17 -3.89 -18.24

111.2 -0.21 39.86 0.18 -8.33 7.17 -1.16 -15.51

125.1 -0.14 39.86 0.18 -5.60 7.17 1.57 -12.78

Punto C 139 -0.072 39.86 0.18 -2.87 7.17 431 -10.04

Presion Ext. | Presién Int. (+/-) Presiones de disefio
Dist. (m) I8 uosy (kgf/m?) | Col+/-) (kgf/m?) (kgf/m?) Maxima (kgf/m’) | Minma (kgf/m?)

Punto A 0 -0.17 39.86 0.18 -6.95 7.17 0.23 -14.12

13.9 -0.17 39.86 0.18 -6.95 7.17 0.23 -14.12

27.8 -0.17 39.86 0.18 -6.95 7.17 0.23 -14.12

41.7 -0.17 39.86 0.18 -6.95 7.17 0.23 -14.12

Caso B: 55.6 -0.29 39.86 0.18 -11.74 7.17 -4.56 -18.91
Punto B 69.5 -0.41 39.86 0.18 -16.53 7.17 -9.36 -23.71

83.4 -0.35 39.86 0.18 -13.80 7.17 -6.62 -20.97

97.3 -0.28 39.86 0.18 -11.07 7.17 -3.89 -18.24

111.2 -0.21 39.86 0.18 -8.33 7.17 -1.16 -15.51

125.1 -0.14 39.86 0.18 -5.60 7.17 1.57 -12.78

Punto C 139 -0.072 39.86 0.18 -2.87 7.17 431 -10.04

Notacion: (+) Presion (-) Succion




Acapite B - Resultados del Analisis Estructural




REACCIONES PARA COLUMNAS CENTRALES

. Fx Fy Fz Mx My Mz
COLUMNA loint OutputCase  StepType tonf tonf tonf tonf.m tonf.m tonf.m

cco1 DEAD -0.99 -0.93 -5.52 0.64 -0.73 0.00
cco1 SX Max 1.66 0.49 16.00 0.33 1.22 0.00
cco1 SY Max 0.89 1.65 11.40 1.13 0.65 0.00
cco1 VIENTO X Max 1.48 1.43 19.13 0.80 1.10 0.00
cco1 VIENTO X Min -1.64 -1.16 -23.03 -0.98 -1.24 0.00
cco1 VIENTO Y Max 1.47 1.80 14.26 1.63 1.08 0.00
cco1 VIENTO Y Min -0.79 -2.36 -16.98 -1.25 -0.58 0.00
cco1 LIVE -0.96 -0.94 -8.52 0.65 -0.71 0.00
CCo2 DEAD -1.00 -0.92 8.20 0.64 -0.74 0.00
CCo2 SX Max 1.67 0.49 12.81 0.33 1.22 0.00
CCo2 SY Max 0.90 1.65 18.42 1.13 0.66 0.00
CCo2 VIENTO X Max 1.48 1.43 4.70 0.81 1.10 0.00
CCo2 VIENTO X Min -1.65 -1.17 -6.06 -0.98 -1.25 0.00
CCo2 VIENTO Y Max 1.47 1.79 22.18 1.63 1.09 0.00
CCo2 VIENTO Y Min -0.80 -2.35 -20.88 -1.25 -0.59 0.00
CCo2 LIVE -0.96 -0.94 4.65 0.65 -0.71 0.00
Cccos DEAD -1.02 -0.94 13.43 0.64 -0.75 0.00
Cccos SX Max 1.68 0.49 12.63 0.34 1.23 0.00
Cccos SY Max 0.88 1.67 18.59 1.14 0.64 0.00
Cccos VIENTO X Max 1.50 1.44 9.11 0.81 1.11 0.00
Cccos VIENTO X Min -1.66 -1.17 -15.03 -0.99 -1.25 0.00
Cccos VIENTO Y Max 1.49 1.82 26.14 1.65 1.10 0.00
Cccos VIENTO Y Min -0.78 -2.38 -21.38 -1.26 -0.58 0.00
Cccos LIVE -0.98 -0.95 10.50 0.65 -0.72 0.00
Cco6 DEAD -1.01 -0.94 -2.49 0.64 -0.74 0.00
Cco6 SX Max 1.69 0.49 6.02 0.34 1.24 0.00
Cco6 SY Max 0.91 1.67 18.07 1.14 0.66 0.00
Cco6 VIENTO X Max 1.50 1.44 11.58 0.81 1.11 0.00
CCo6 VIENTO X Min -1.67 -1.18 -14.50 -0.99 -1.26 0.00
Cco6 VIENTO Y Max 1.49 1.82 21.18 1.65 1.10 0.00
CCo6 VIENTO Y Min -0.81 -2.38 -26.08 -1.26 -0.60 0.00
cC Cco6 LIVE -0.97 -0.95 -5.77 0.65 -0.72 0.00
Ccco9 DEAD -1.03 -0.94 24.11 0.64 -0.75 0.00
cco9 SX Max 1.69 0.49 5.84 0.34 1.24 0.00
Ccco9 SY Max 0.88 1.67 18.31 1.14 0.65 0.00
Ccco9 VIENTO X Max 1.51 1.45 22.55 0.81 1.12 0.00
Ccco9 VIENTO X Min -1.67 -1.18 -30.90 -1.00 -1.26 0.00
Ccco9 VIENTO Y Max 1.50 1.82 34.57 1.65 1.10 0.00
Ccco9 VIENTO Y Min -0.79 -2.38 -30.99 -1.26 -0.58 0.00
Ccco9 LIVE -0.99 -0.95 20.91 0.65 -0.73 0.00
Ccci10 DEAD -1.03 -0.94 26.98 0.64 -0.75 0.00
Ccci10 SX Max 1.69 0.49 15.83 0.34 1.24 0.00
Ccci10 SY Max 0.89 1.67 11.44 1.14 0.65 0.00
Ccci10 VIENTO X Max 1.51 1.45 30.82 0.82 1.12 0.00
Ccci10 VIENTO X Min -1.68 -1.19 -34.84 -1.00 -1.27 0.00
Ccci10 VIENTO Y Max 1.50 1.82 25.26 1.65 1.11 0.00
Ccci10 VIENTO Y Min -0.79 -2.38 -34.84 -1.26 -0.59 0.00
Ccci10 LIVE -0.99 -0.95 23.50 0.65 -0.73 0.00
CcC11 DEAD -1.02 -0.94 20.40 0.64 -0.75 0.00
CcC11 SX Max 1.70 0.49 19.38 0.34 1.24 0.00
CcC11 SY Max 0.90 1.68 11.63 1.15 0.66 0.00
cCc11 VIENTO X Max 1.52 1.45 23.42 0.82 1.12 0.00
CcCc11 VIENTO X Min -1.68 -1.19 -24.56 -1.00 -1.27 0.00
cCc11 VIENTO Y Max 1.50 1.82 16.52 1.65 1.11 0.00
CcCc11 VIENTO Y Min -0.81 -2.38 -24.56 -1.26 -0.59 0.00
cCc11 LIVE -0.99 -0.95 16.77 0.65 -0.73 0.00
CcCi4 DEAD -1.03 -0.95 1.26 0.65 -0.76 0.00




REACCIONES PARA COLUMNAS CENTRALES

. Fx Fy Fz My Mz
COLUMNA Joint OutputCase StepType tonf tonf tonf tonf.m tonf.m
CcCi4 SX Max 1.71 0.50 19.30 0.34 1.25 0.00
CcCi4 SY Max 0.90 1.69 11.79 1.15 0.66 0.00
CcCi4 VIENTO X Max 1.53 1.46 14.42 0.82 1.13 0.00
CcCi4 VIENTO X Min -1.69 -1.18 -15.29 -1.00 -1.27 0.00
CcCi4 VIENTO Y Max 1.51 1.84 13.29 1.67 1.11 0.00
CcCi4 VIENTO Y Min -0.81 -2.41 -8.06 -1.28 -0.59 0.00
CCi4 LIVE -1.00 -0.96 -1.59 0.66 -0.73 0.00
8.92 -0.13 335.45 23.81 6.28 0.04

67.29 75.37 852.51 190.19 198.99 39.41



REACCIONES PARA COLUMNAS PRINCIPALES

COLUMNAS -
Joint OutputCase | CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
CPO1 DEAD LinStatic -19.885 5.3558 14.5732 -5.22397 -16.75274 -0.65304
CPO1 SX LinRespSpec Max 1.6042 0.462 0.8255 1.84035 8.83157 0.29208
CPO1 SY LinRespSpec Max 1.6281 2.312 1.0797 4.2772 4.84035 1.81654
c-01 CPO1 VIENTO X Combination Max 19.6579 2.0407 11.3937 5.01284 28.70598 0.34701
- CPO1 VIENTO X Combination Min -9.42 -4.1481 -16.6381 -5.42228 -30.74149 -0.27256
CPO1 VIENTO Y Combination Max 19.6579 6.5677 12.6233 13.03766 20.1868 4.52164
CPO1 VIENTO Y Combination Min -11.6143 -5.554 -16.6381 -13.2588 -21.72818 -4.39727
CPO1 LIVE LinStatic -18.3899 5.2024 13.7467 -5.16992 -15.44003 -0.75006
CPO2 DEAD LinStatic -23.7524 -2.7443 19.3097 1.62069 -20.49101 -1.26167
CPO2 SX LinRespSpec Max 1.5583 0.6306 2.032 1.87531 6.9464 0.27751
CPO2 SY LinRespSpec Max 1.6044 2.3956 1.2571 3.93351 4.26977 2.0916
c-03 CPO2 VIENTO X Combination Max 25.4216 3.0593 21.7415 7.53655 24.67845 0.76989
: CPO2 VIENTO X Combination Min -16.018 -2.9047 -24.8446 -7.58815 -27.31488 -0.95998
CPO2 VIENTO Y Combination Max 25.4216 6.4067 13.8709 8.93448 9.91687 5.28679
CPO2 VIENTO Y Combination Min -13.2701 -7.2989 -24.8446 -8.96107 -9.09227 -5.40852
CPO2 LIVE LinStatic -23.0997 -2.4336 19.3157 1.05403 -19.52614 -1.36518
CPO3 DEAD LinStatic -17.1047 -14.6098 17.8272 12.23976 -12.63605 1.95076
CPO3 SX LinRespSpec Max 1.6987 0.924 1.4088 2.85423 7.47916 1.07854
CPO3 SY LinRespSpec Max 2.071 1.867 1.7418 5.80204 6.18705 1.40088
c-05 CPO3 VIENTO X Combination Max 16.3561 13.225 16.6165 18.156 32.22272 1.10384
: CPO3 VIENTO X Combination Min -10.8075 -7.1118 -20.9353 -17.37566 -32.78575 -0.91546
CPO3 VIENTO Y Combination Max 16.3561 13.225 16.8296 15.81376 23.78876 2.43062
CPO3 VIENTO Y Combination Min -8.9309 -7.0631 -20.9353 -15.64047 -19.50295 -2.25033
CPO3 LIVE LinStatic -15.7518 -14.0761 17.5199 11.48526 -10.67755 2.08799
CPO4 DEAD LinStatic -7.4125 -13.1613 12.952 9.31735 -4.44882 0.6776
CPO4 SX LinRespSpec Max 2.393 1.0486 0.7135 2.82967 4.5614 1.02847
CPO4 SY LinRespSpec Max 1.0344 2.703 1.6954 6.90879 3.35417 0.80066
c-07 CPO4 VIENTO X Combination Max 7.1221 10.3308 7.8142 23.86478 21.13795 0.9691
g CPO4 VIENTO X Combination Min -8.8734 -7.6014 -12.867 -24.43626 -20.73487 -0.9767
CPO4 VIENTO Y Combination Max 6.6527 10.3308 6.0098 23.67923 17.3704 1.88199
CPO4 VIENTO Y Combination Min -3.9686 -9.6819 -12.867 -27.66203 -11.64155 -1.8789
CPO4 LIVE LinStatic -6.5736 -12.1157 12.0775 8.14006 -3.48248 0.71384
CPO5 DEAD LinStatic -1.8364 -13.3244 10.5876 11.82143 -1.30361 0.37993
CPO5 SX LinRespSpec Max 2.6016 0.822 0.3099 2.40161 3.40167 0.80441
CPO5 SY LinRespSpec Max 0.7461 2.6689 0.8956 6.97457 1.0811 0.46866
c-09 CPO5 VIENTO X Combination Max 5.4736 10.0965 5.0868 21.33352 9.53008 1.30155
- CPO5 VIENTO X Combination Min -6.0041 -8.25 -9.9109 -20.49899 -9.71817 -1.24307
CPO5 VIENTO Y Combination Max 2.0884 10.0965 4.1992 23.30147 4.31884 0.94361
CPO5 VIENTO Y Combination Min -1.56 -10.1937 -9.9109 -22.36308 -2.01516 -0.87673
CPO5 LIVE LinStatic -1.5015 -12.0719 9.5888 11.0612 -1.0366 0.40476
CPO6 DEAD LinStatic 2.1247 -11.2029 9.6928 6.59956 1.07101 -0.0767
CPO6 SX LinRespSpec Max 1.3468 0.7663 0.3272 2.06426 2.16246 0.75264
CP06 Sy LinRespSpec Max 0.51 1.6949 0.5343 4.17671 0.98737 0.28499
c-11 CPO6 VIENTO X Combination Max 3.4316 9.084 4.0368 0.36464 3.82269 1.62805
g CPO6 VIENTO X Combination Min -2.9374 -3.8053 -9.4804 -0.73068 -3.95354 -1.64653
CPO6 VIENTO Y Combination Max 2.3038 9.084 4.0554 21.59023 4.9944 0.46324
CPO6 VIENTO Y Combination Min -1.8149 -9.4407 -9.4804 -21.28472 -5.04982 -0.47859
CPO6 LIVE LinStatic 1.8282 -9.7762 8.574 5.61999 0.86077 -0.08427
CPO7 DEAD LinStatic 7.904 -13.6804 12.6108 7.96237 3.88881 -0.33671
CPO7 SX LinRespSpec Max 2.3564 1.3707 0.6544 3.86792 4.48779 0.72926
CPO7 SY LinRespSpec Max 1.1045 1.9371 0.9408 4.49636 2.76247 0.34256
c-13 CPO7 VIENTO X Combination Max 8.5386 11.9156 7.1415 19.75723 17.39125 1.13445
- CPO7 VIENTO X Combination Min -7.3553 -7.8186 -12.7924 -19.03399 -17.13757 -1.1418
CPO7 VIENTO Y Combination Max 6.742 11.9156 6.654 22.73985 15.48221 0.81964
CPO7 VIENTO Y Combination Min -7.2412 -9.3877 -12.7924 -21.69758 -14.96166 -0.0989
CPO7 LIVE LinStatic 7.0204 -12.4726 11.6183 7.03344 3.16239 -0.38228
CPO8 DEAD LinStatic 16.3832 -13.9894 15.7636 12.25516 12.99939 -1.52968
CPO8 SX LinRespSpec Max 1.7899 0.8683 0.9273 3.71674 7.52163 0.91312
CPO8 SY LinRespSpec Max 1.4748 2.0497 1.3375 5.40231 5.66623 0.98436
c-15 CPO8 VIENTO X Combination Max 10.1583 13.0184 13.2614 14.99219 28.27184 1.57693
g CPO8 VIENTO X Combination Min -15.4292 -7.1961 -17.9347 -13.07147 -26.40278 -1.82915
CPO8 VIENTO Y Combination Max 8.0288 13.0184 12.696 16.85638 24.61266 1.27782
CPO8 VIENTO Y Combination Min -15.4292 -5.6052 -17.9347 -17.25546 -24.76739 -0.87613
CPO8 LIVE LinStatic 14.89 -13.1488 14.9304 11.76248 11.82863 -1.61806




REACCIONES PARA COLUMNAS PRINCIPALES

COLUMNAS Joint OutputCase | CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3

CP09 DEAD LinStatic 19.6022 -2.3807 16.5654 1.02543 14.20021 0.96313

CP09 SX LinRespSpec Max 1.4573 1.232 1.4791 2.82304 6.37773 0.91914

CP09 SY LinRespSpec Max 1.1146 1.78 1.1653 3.2571 2.35221 1.65433

c-17 CP09 VIENTO X Combination Max 8.8779 2.0663 15.6003 6.51919 27.47896 0.36384
: CP09 VIENTO X Combination Min -18.9812 -2.0185 -19.865 -7.20983 -27.55893 -0.79601
CP09 VIENTO Y Combination Max 11.961 2.9939 17.1234 8.7698 19.28953 2.73239

CP09 VIENTO Y Combination Min -18.9812 -3.5433 -19.865 -9.18615 -28.97449 -2.5566

CP09 LIVE LinStatic 18.4965 -2.1371 16.0064 0.72691 13.14081 0.91699

CP10 DEAD LinStatic 17.3253 4.0477 14.4667 -2.54453 8.99268 0.15813

CP10 SX LinRespSpec  Max 2.1993 2.1149 0.8801 2.29809 8.63856 0.96378

CP10 SY LinRespSpec  Max 1.4337 3.7454 0.8229 4.9482 3.35408 1.72186

c-19 CP10 VIENTO X Combination Max 10.6884 1.9277 10.3916 7.24593 35.56104 0.11478
g CP10 VIENTO X Combination Min -15.7861 -3.7026 -16.3005 -6.52049 -39.18353 -0.10264
CP10 VIENTO Y Combination Max 7.8245 7.7695 6.7988 8.22944 3.65767 2.78197

CP10 VIENTO Y Combination Min -15.7861 -6.8916 -16.3005 -8.01187 -5.20726 -2.80434

CP10 LIVE LinStatic 16.0478 3.7575 13.6226 -2.25336 7.77729 0.12284

CP11 DEAD LinStatic 26.87 17.101 18.9984 -8.88602 14.00346 -0.5534

CP11 SX LinRespSpec Max 2.8869 2.041 1.8367 3.93824 6.67096 1.16069

CP11 SY LinRespSpec Max 2.4085 2.7127 1.5884 5.78058 5.49788 1.89357

c-21 CP11 VIENTO X Combination Max 12.7699 9.1851 16.1331 21.66097 34.54097 0.531
: CP11 VIENTO X Combination Min -29.6128 -19.0995 -23.5014 -23.39906 -31.925 -0.26
CP11 VIENTO Y Combination Max 13.3735 10.0384 16.8069 22.10177 28.39693 2.94119

CP11 VIENTO Y Combination Min -29.6128 -19.0995 -23.5014 -22.95506 -27.00828 -3.12445

CP11 LIVE LinStatic 25.5443 16.1686 18.4125 -7.98685 12.82519 -0.59425

CP12 DEAD LinStatic 7.341 13.9222 13.6198 -12.84963 5.77683 1.38261

CP12 SX LinRespSpec Max 1.1563 0.9226 0.9753 2.51728 3.08725 1.41629

CP12 SY LinRespSpec Max 0.7085 1.4136 0.5558 6.3885 3.04589 1.25642

c-23 CP12 VIENTO X Combination Max 4.3954 5.7054 11.8211 14.82553 13.34597 0.92631
: CP12 VIENTO X Combination Min -6.8643 -11.5952 -15.0912 -15.89439 -12.72664 -0.91153
CP12 VIENTO Y Combination Max 3.1974 4.8001 11.3836 17.12646 9.47717 1.54341

CP12 VIENTO Y Combination Min -6.8643 -11.5952 -15.0912 -17.48737 -9.29916 -1.56709

CP12 LIVE LinStatic 6.6181 12.9607 13.0037 -12.12467 5.07113 1.39309

CP13 DEAD LinStatic 1.8846 15.0411 12.4476 -9.91892 0.91206 0.13827

CP13 SX LinRespSpec Max 2.3612 0.9897 0.4171 1.9979 2.88185 0.77935

CP13 SY LinRespSpec Max 1.2758 2.8103 0.9877 7.85156 1.84207 0.65015

c-25 CP13 VIENTO X Combination Max 5.5883 10.9874 6.9801 27.55459 8.92934 0.66852
: CP13 VIENTO X Combination Min -4.6777 -12.1464 -12.3927 -26.61839 -8.47047 -0.44363
CP13 VIENTO Y Combination Max 2.1319 9.2593 7.121 23.24603 4.31368 1.02953

CP13 VIENTO Y Combination Min -3.0351 -12.1464 -12.3927 -22.96185 -3.7082 -1.24256

CP13 LIVE LinStatic 1.5259 13.7512 11.572 -8.97524 0.60365 0.15207

CP14 DEAD LinStatic -2.5927 11.8688 10.5266 -4.79284 -1.20738 0.00166

CP14 SX LinRespSpec Max 2.0163 0.7029 0.581 1.16752 2.5931 0.70018

CP14 SY LinRespSpec Max 1.1148 2.8756 1.2211 5.34718 1.59748 0.3985

c-27 CP14 VIENTO X Combination Max 2.5472 8.5954 5.9913 8.17394 3.22593 1.24212
: CP14 VIENTO X Combination Min -2.8096 -9.1736 -9.562 -6.91801 -2.83875 -1.36732
CP14 VIENTO Y Combination Max 1.2027 9.5733 3.9015 19.74908 4.34185 0.38127

CP14 VIENTO Y Combination Min -1.4614 -9.1736 -9.562 -19.1548 -3.91658 -0.41118

CP14 LIVE LinStatic -2.3249 10.4771 9.4494 -3.88184 -1.04646 0.00459

CP15 DEAD LinStatic -6.4673 11.2521 10.0848 -5.60214 -2.57501 -0.24335

CP15 SX LinRespSpec Max 1.9226 0.9426 0.5434 2.51502 3.43102 0.62036

CP15 SY LinRespSpec Max 1.1186 2.225 0.9362 3.97781 2.23512 0.35465

c-29 CP15 VIENTO X Combination Max 5.9153 6.7073 5.2091 16.0921 14.4976 1.11144
: CP15 VIENTO X Combination Min -7.3028 -9.5943 -9.8714 -16.54475 -14.58642 -1.18311
CP15 VIENTO Y Combination Max 5.6404 8.7673 4.163 16.30821 9.80966 0.21149

CP15 VIENTO Y Combination Min -4.8785 -9.5943 -9.8714 -16.63245 -9.81135 -0.56532

CP15 LIVE LinStatic -5.51 9.9203 8.9042 -4.85534 -1.97496 -0.2794

CP16 DEAD LinStatic -12.3071 10.6725 12.9695 -7.05544 -6.86641 -0.43336

CP16 SX LinRespSpec Max 2.9114 1.2502 0.6317 3.67888 7.04659 0.45473

CP16 SY LinRespSpec Max 1.3211 1.7312 1.0181 3.98133 4.35233 0.53324

c-31 CP16 VIENTO X Combination Max 10.5696 4.0971 9.4437 15.28167 28.81328 0.18263
: CP16 VIENTO X Combination Min -11.2572 -8.6652 -13.8651 -14.92382 -27.86243 -0.29514
CP16 VIENTO Y Combination Max 10.5696 6.976 7.6552 17.59153 22.92731 1.54431

CP16 VIENTO Y Combination Min -7.7823 -8.6652 -13.8651 -16.95164 -21.67909 -1.4329

CP16 LIVE LinStatic -11.1366 10.0046 12.3096 -6.42446 -5.76016 -0.46948




REACCIONES PARA COLUMNAS PRINCIPALES
Joint OutputCase | CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3

42.9858 55.2877 294.817 136.86619 134.16779 30.80882

COLUMNAS



COLUMNAS

REACCIONES PARA COLUMNAS SECUNDARIAS

Joint OutputCase  StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Ccso1 DEAD -7.594 -0.407 10.725 1.152 -21.811 -0.463

Ccso1 SX Max 1.993 0.398 2.364 1.642 5.901 0.327

Ccso1 SY Max 1.306 0.533 1.589 2.889 3.645 0.371

Ccso1 VIENTO X Max 10.158 1.228 15.165 5.514 27.257 0.978

c-02 Ccso1 VIENTO X Min -8.105 -1.483 -15.387 -4.598 -18.350 -1.146
Cso1 VIENTO Y Max 10.158 1.278 15.662 8.228 27.257 0.959

Ccso1 VIENTO Y Min -9.500 -1.655 -15.387 -6.766 -24.063 -0.972

Ccso1 LIVE -7.952 -0.427 10.783 1.197 -22.718 -0.493

CS02 DEAD -4.031 -1.030 6.238 1.718 -11.486 0.661

CS02 SX Max 1.143 0.616 0.858 2.490 4.042 0.349

CS02 SY Max 0.795 0.734 0.495 3.458 2.997 0.739

CS02 VIENTO X Max 3.839 2.484 2.752 10.202 10.737 2.327

c-04 CS02 VIENTO X Min -3.634 -2.367 -5.692 -11.503 -12.374 -1.895
CS02 VIENTO Y Max 3.839 0.502 6.116 4.292 10.509 1.684

CS02 VIENTO Y Min -3.906 -0.389 -5.692 -5.023 -10.819 -1.826

CS02 LIVE -4.249 -1.087 6.077 1.801 -12.023 0.680

Cso03 DEAD -1.866 -4.090 8.295 11.646 -3.511 -0.954

Cso03 SX Max 0.425 0.442 0.409 1.661 2.080 0.234

Cso03 SY Max 0.520 0.678 1.536 2.127 1.651 0.296

C-06 Cso03 VIENTO X Max 2.759 4.834 11.843 8.022 6.015 0.990
g Cso03 VIENTO X Min -1.314 -4.008 -11.757 -11.834 -4.739 -0.663
Cso03 VIENTO Y Max 2.759 4.834 11.825 5.107 6.015 0.990

Cso03 VIENTO Y Min -2.502 -3.364 -11.757 -11.834 -5.950 -0.911

Cso3 LIVE -1.728 -4.083 7.817 11.545 -3.055 -0.964

CS04 DEAD -1.118 -2.166 5.192 5.580 -3.012 0.241

CS04 SX Max 0.267 0.268 0.320 0.763 1.713 0.168

CS04 SY Max 0.197 0.404 1.137 0.631 0.742 0.099

c-08 CS04 VIENTO X Max 1.378 2.532 7.515 3.276 3.947 0.352
g CS04 VIENTO X Min -0.634 -1.960 -6.880 -5.698 -3.604 -0.322
CS04 VIENTO Y Max 1.378 2.532 7.418 2.393 3.975 0.649

CS04 VIENTO Y Min -1.346 -1.909 -6.880 -5.698 -4.428 -0.570

CS04 LIVE -1.033 -1.960 4.247 5.059 -2.753 0.247

CS05 DEAD -0.601 -2.386 4.776 5.947 -1.900 0.316

CS05 SX Max 0.332 0.093 0.286 0.188 1.800 0.262

CS05 SY Max 0.290 0.415 1.034 0.666 1.022 0.193

C-10 CS05 VIENTO X Max 0.681 2.901 7.194 5.165 3.628 0.606
g CS05 VIENTO X Min -0.814 -2.597 -6.278 -6.767 -4.071 -0.561
CS05 VIENTO Y Max 0.497 2.901 6.640 4.167 1.664 0.122

CS05 VIENTO Y Min -0.416 -2.388 -6.209 -6.767 -1.599 -0.387

CS05 LIVE -0.619 -2.137 3.761 5.341 -1.946 0.322

CS06 DEAD 0.257 -1.779 4.245 4.564 0.000 0.345

CS06 SX Max 0.195 0.200 0.306 0.574 1.327 0.223

CS06 SY Max 0.334 0.418 0.993 0.657 1.151 0.164

c-12 CS06 VIENTO X Max 0.396 2.263 6.048 4.651 2.585 0.554
: CS06 VIENTO X Min -0.580 -2.045 -5.748 -5.320 -2.324 -0.463
CS06 VIENTO Y Max 0.806 2.263 6.435 2.721 2.704 0.387

CS06 VIENTO Y Min -0.580 -1.790 -5.805 -5.320 -0.906 -0.511

CS06 LIVE 0.141 -1.531 3.222 3.946 -0.314 0.350

Cso7 DEAD 2.522 -2.603 6.510 7.018 6.376 -0.069

Cso7 SX Max 0.383 0.386 0.760 1.081 1.591 0.154

Cso7 SY Max 0.410 0.390 1.155 0.795 1.205 0.154

C-14 Cso7 VIENTO X Max 2.401 2.961 9.022 4.133 4.178 0.316
g Cso7 VIENTO X Min -3.588 -2.209 -8.916 -6.581 -9.788 -0.256
Cso7 VIENTO Y Max 3.079 2.961 8.641 3.954 8.233 1.042

Cso7 VIENTO Y Min -3.588 -1.790 -8.916 -6.581 -9.788 -1.296

Cso7 LIVE 2.406 -2.479 5.821 6.655 6.070 -0.093

CS08 DEAD 3.550 -0.382 5.076 -0.631 10.591 -1.006

CS08 SX Max 0.643 0.489 0.410 2.527 2.701 0.460




REACCIONES PARA COLUMNAS SECUNDARIAS
COLUMNAS

Joint OutputCase  StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Cso8 SY Max 0.710 0.511 0.555 2.653 2.458 0.614

C-16 Cso8 VIENTO X Max 2.088 1.620 3.269 6.647 7.809 1.885
g Cso8 VIENTO X Min -3.716 -1.447 -5.014 -8.070 -10.854 -1.402
Cso8 VIENTO Y Max 1.514 2.112 3.319 9.400 5.025 1.944

Cso8 VIENTO Y Min -3.716 -1.963 -5.014 -10.711 -10.854 -2.254

Cso8 LIVE 3.666 -0.387 4.675 -0.685 10.925 -1.027

CS09 DEAD 4.870 -0.081 8.222 -0.122 13.482 0.148

CS09 SX Max 0.768 0.123 1.079 0.918 2.351 0.122

CS09 SY Max 0.430 0.253 0.556 1.783 1.214 0.154

c-18 CS09 VIENTO X Max 4.117 0.331 10.907 1.364 7.550 0.850
g CS09 VIENTO X Min -6.061 -0.440 -11.273 -0.999 -15.319 -0.696
CS09 VIENTO Y Max 5.055 0.368 10.978 2.578 11.817 0.370

CS09 VIENTO Y Min -6.061 -0.443 -11.273 -2.420 -15.319 -0.336

CS09 LIVE 4.887 -0.094 7.749 -0.058 13.497 0.184

CS10 DEAD 5.153 1.023 7.818 -1.827 14.076 0.788

CS10 SX Max 0.825 0.410 1.251 1.503 2.418 0.317

CS10 SY Max 0.804 0.395 1.022 1.830 2.364 0.172

C-20 CS10 VIENTO X Max 5.170 0.889 10.762 2.101 10.366 0.891
g CS10 VIENTO X Min -6.842 -1.354 -10.701 -0.870 -17.639 -1.145
CS10 VIENTO Y Max 6.454 1.043 11.060 2.101 16.359 0.726

CS10 VIENTO Y Min -6.842 -1.354 -10.701 -1.297 -17.639 -1.145

CS10 LIVE 5.200 0.987 7.377 -1.701 14.157 0.815

CS11 DEAD 3.300 5.041 7.334 -14.483 7.087 -1.234

CS11 SX Max 0.831 1.256 1.313 3.961 3.148 0.707

CS11 SY Max 0.988 1.924 1.787 6.215 2.535 0.766

c-22 CS11 VIENTO X Max 1.481 5.760 6.981 20.755 7.015 2.720
g CS11 VIENTO X Min -2.899 -7.053 -8.280 -16.688 -6.216 -3.009
CS11 VIENTO Y Max 2.533 5.969 8.833 20.755 2.643 2.702

CS11 VIENTO Y Min -2.899 -7.053 -8.280 -15.781 -2.576 -2.090

CS11 LIVE 3.438 5.282 7.116 -15.173 7.330 -1.305

CS12 DEAD 1.916 4.258 8.049 -11.144 5.275 0.543

CS12 SX Max 0.228 0.301 0.545 0.834 1.273 0.252

CS12 SY Max 0.419 0.800 1.476 1.946 1.576 0.278

c-24 CS12 VIENTO X Max 2.666 4.042 11.188 11.631 7.973 0.863
g CS12 VIENTO X Min -3.274 -5.117 -11.059 -7.866 -11.066 -1.006
CS12 VIENTO Y Max 3.192 3.893 10.860 11.631 11.679 1.210

CS12 VIENTO Y Min -3.274 -5.117 -11.059 -6.646 -11.066 -1.026

CS12 LIVE 1.920 4.252 7.613 -11.066 5.328 0.573

CS13 DEAD -0.134 2.170 4.753 -5.292 -0.606 0.028

CS13 SX Max 0.192 0.202 0.371 0.463 1.418 0.118

CS13 SY Max 0.090 0.445 1.070 0.680 0.656 0.087

c-26 CS13 VIENTO X Max 0.274 2.123 6.737 5.959 1.671 0.063
g CS13 VIENTO X Min -0.240 -2.668 -6.119 -3.820 -1.358 -0.108
CS13 VIENTO Y Max 0.285 2.141 6.685 5.959 2.184 0.239

CS13 VIENTO Y Min -0.252 -2.668 -6.098 -3.588 -1.870 -0.207

CS13 LIVE -0.126 1.920 3.701 -4.679 -0.574 0.039

CS14 DEAD 0.039 1.989 3.869 -4.944 1.271 0.710

CS14 SX Max 0.244 0.238 0.264 0.709 1.418 0.204

CS14 SY Max 0.463 0.322 0.925 0.517 1.660 0.287

c-28 CS14 VIENTO X Max 0.547 2.230 4.615 5.818 3.605 0.785
g CS14 VIENTO X Min -0.618 -2.435 -4.867 -5.394 -3.337 -0.667
CS14 VIENTO Y Max 0.497 2.169 5.993 5.818 1.594 0.413

CS14 VIENTO Y Min -0.568 -2.435 -5.005 -4.133 -0.926 -0.653

CS14 LIVE 0.185 1.757 2.746 -4.395 1.699 0.747

CS15 DEAD -2.142 2.174 5.662 -5.667 -5.089 -0.045

CS15 SX Max 0.154 0.335 0.682 0.978 0.884 0.134

CS15 SY Max 0.275 0.294 0.745 0.690 0.822 0.080

.20 CS15 VIENTO X Max 2.636 2.004 7.702 5.775 6.312 0.099




REACCIONES PARA COLUMNAS SECUNDARIAS
COLUMNAS

Joint OutputCase StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Y cs1s VIENTO X Min -1.812 -2.554 -7.154 -3.893 -3.159 -0.154
Cs15 VIENTO Y Max 2.636 1.770 7.408 5.775 6.312 0.496

Cs15 VIENTO Y Min -2.343 -2.554 -7.154 -3.323 -5.733 -0.533

Cs15 LIVE -1.957 1.992 4.673 -5.225 -4.611 -0.050

CS16 DEAD -4.075 1.585 6.484 -4.110 -11.148 -0.200

CS16 SX Max 0.653 0.329 0.511 1.529 2.604 0.258

CS16 3% Max 0.823 0.498 0.977 2.338 2316 0.334

c-32 CS16 VIENTOX  |Max 5.370 1.017 6.543 4.088 14.736 0.529
g CS16 VIENTOX  [Min -2.951 -1.121 -8.073 -4.224 -6.026 -0.599
CS16 VIENTO Y Max 5.370 1.108 7.277 6.220 14.736 1.004

CS16 VIENTO Y Min -4.095 -1.121 -8.073 -6.216 -10.170 -1.100

CS16 LIVE -4.016 1.586 5.952 -4.125 -10.900 -0.184

15.382 20.213 222.245 29.510 58.546 8.565
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“EVALUACION ESTRUCTURAL DE ALMACEN ENCAPSULADO DE PLOMO EXISTENTE, DE LA UNIDAD LOGISTICA
CALLAO DE LA COMPANIA PERUBAR, CALLAO, 2022”

REGISTRO DE SONDAJE DE COLUMNAS

INSPECCION Y RECONOCIMIENTO DE DANOS DE COLUMNAS EN EL ENCAPSULADO

Altura promedio

Estudio : DE PLOMO. del analisis 220
Solicitado PERUBAR SA.
Proyecto : REINGENIERIA DE COLUMNAS DEL ENCAPSULADO DE PLOMO.
Ubicacién : ULC. PERUBAR SA. AV. NESTOR GAMBETTA 983, CALLAO. Técnico . -
Fecha L 2/202 e Responsable . -—--CRISTIAN MAQUERA_
COLUMNA (C) C-3
Identificacion de la Muestra
IMAGENES 3D Descripcion del estrato
Atura (m) IMAGENES DEL ELEMENTO

* En este tramo los dafios son superficiales,
afectando el recubrimiento de la columna.
* Se muestran algunas huellas dejadas por el
cargador frontal.

* la perdida de concreto en estos puntos variantre 5
y 8 cm. * Se observan
vacios generados por el agregado grueso y a su
vez se desprende con facilidad.

* La columna muestra acero corroido por la perdida
de concreto ya que no tiene proteccion.

* El concreto desgastado por los equipos muestra
produndidades entre los 10.3 y 12 cm, dejando al
desbierto el acero de refuerzo. El recubrimiento en
algunos puntos es de 0.3 a 1.2 cm de espesor.

* El desgaste y la perdida del concreto por la
friccion del cargador frontal muestra perdidas con
profundidades que varian entre los 8.5y 10 cm.

* El agregado grueso se desprende con facilidad al
realizar limpieza mecanica con escobilla metalica.

La perdida de concreto en la parte inferior de la
columna varia entre los 6.3 y 9 cm. Asimismo, se
observan barras de acero corroidas.




“EVALUACION ESTRUCTURAL DE ALMACEN ENCAPSULADO DE PLOMO EXISTENTE, DE LA UNIDAD LOGISTICA
CALLAO DE LA COMPANiA PERUBAR, CALLAO, 2022”

REGISTRO DE SONDAJE DE COLUMNAS

i : INSPECCION Y RECONOCIMIENTO DE DANOS DE COLUMNAS EN EL ENCAPSULADO Altura promedio
Estudio . DE PLOMO. del analisis 220
Solicitado PERUBAR SA.
Proyecto : REINGENIERIA DE COLUMNAS DEL ENCAPSULADO DE PLOMO.
Ubicacién : ULC. PERUBAR SA. AV. NESTOR GAMBETTA 983, CALLAO. Técnico . -
Fecha s 31202021 e Responsable . - -CRISTIAN. MAQUERA _

COLUMNA (C) C-4

Identificacion de la Muestra

IMAGENES 3D Descripcion del estrato
Atura (m) IMAGENES DEL ELEMENTO

* en esta zona observamos dafios menores con
perdida de concreto de 1.3 cm de profundidad. A
consecuencia de la friccion del cargador frontal con
la columna.

* En esta zona desgastada el agregado grueso se
desprende con facilidad, en tal sentido la perdida
que se tiene en este tramo varia entre los 4 y 8 cm.

* El acero de refuerzo presenta oxidacion.
*La perdida de concreto en este punto esde 4 a 9
cm. *
El agregado grueso se desprende con facilidad.

* Se observan zonas segregadas en la columna
donde el agregado grueso se desprende con
facilidad de la columna.

* Aqui la seccion perdio entre 6.5y 8.8 cm de
concreto.

* Se observa una varilla de acero rota, con
presencia de oxido.
* En esta parte de la columna la arista no se puede
apreciar ya que se perdio entre 6.5 y 9.5cm de
concreto en los puntos mas desfavorables.




“EVALUACION ESTRUCTURAL DE ALMACEN ENCAPSULADO DE PLOMO EXISTENTE, DE LA UNIDAD LOGISTICA
CALLAO DE LA COMPANiA PERUBAR, CALLAO, 2022”

REGISTRO DE SONDAJE DE COLUMNAS

INSPECCION Y RECONOCIMIENTO DE DANOS DE COLUMNAS EN EL ENCAPSULADO

Altura promedio

Estudio DE PLOMO. del analisis 2.20
Solicitado PERUBAR SA.
Proyecto : REINGENIERIA DE COLUMNAS DEL ENCAPSULADO DE PLOMO.
Ubicacion ULC. PERUBAR SA. AV. NESTOR GAMBETTA 983, CALLAO. Técnico . -
Fecha C 31202021 e Responsable . -—--CRISTIAN MAQUERA._
COLUMNA(C) C-5
Identificacion de la Muestra
IMAGENES 3D Descripcion del estrato
Atura (m) IMAGENES DEL ELEMENTO

* En este tramo la perdida de concreto varia entre
los 0.4cm y los 1.1cm. La superficie al friccionar o
limpiar pierde agregado fino.

* El recubrimiento en este punto muestra valores
entre los 2.5y 4.1 cm. Se muestran huellas dejadas
por la operacion del cargador frontal.

* Al limpiar las columnas con herramientas
mecanicas, se observa desprendimiento del
agregado fino. Las profundidades que se perdieron
en este punto varian entre los 0.8 y 1.3 cm.

* El dafio encontrado en esta parte corresponde a
la perdida de concreto mostrando pérdida de
concreto entre 1.2 cm y 5.3 cm. Las huellas
mostradas en la cara izquierda de la columna

corresponden al desgaste generado por la columna.

* El dafo encontrado en la parte inferior de la
columna es la pérdida de concreto, la profundidad
del elemento varia entre 6.3y 7.3 cm.

* Se observa el desgaste del recubrimiento por la
friccion generada por el cargador, encontrando
capas entre 0.4 a 0.9 cm de espesor.




“EVALUACION ESTRUCTURAL DE ALMACEN ENCAPSULADO DE PLOMO EXISTENTE, DE LA UNIDAD LOGISTICA
CALLAO DE LA COMPANIA PERUBAR, CALLAO, 2022”

REGISTRO DE SONDAJE DE COLUMNAS

. : INSPECCION Y RECONOCIMIENTO DE DANOS DE COLUMNAS EN EL ENCAPSULADO Altura promedio 290
Estudio - DE PLOMO. del analisis . '
Solicitado PERUBAR SA.

Proyecto : REINGENIERIA DE COLUMNAS DEL ENCAPSULADO DE PLOMO.
Ubicacién : ULC. PERUBAR SA. AV. NESTOR GAMBETTA 983, CALLAO. Técnico . -
Fecha s 31202021 e Responsable . ----CRISTIAN MAQUERA_
COLUMNA (C)
Identificacion de la Muestra
IMAGENES 3D Descripcion del estrato
Atura (m) IMAGENES DEL ELEMENTO
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* En este tramo la perdida de concreto es minima ,
los dafios son puntuales y con profundidad entre los
0.3y0.5cm

* El elemento muestra una perdida considerable de
concreto en la parte curva del elemento. Las caras
laterales del elemento muestras huellas dejadas por
el cargador frontal utilizado para la manipulacién
del mineral en el almacen. Las perdidas varian
gradualmente entre los 0.5, 4.5y 7.5 cm

* El concreto se desprende con facilidad en algunos

puntos de la columna y la perdida de concreto en
profundidad varia entre los 5.6 y 7.3 cm.

* El recubrimiento de algunos puntos varia entre 2 y

3.4 cm.

* El volumen de concreto se redujo de manera
considerable entre 5.6 y 7.2 cm.

* En la base de la estructura se muestra una
perdida considerable de concreto entre los 6.7 y 7.2
cm, esta perdida de concreto muestra el acero de
refuerzo con cierta oxidacion.




“EVALUACION ESTRUCTURAL DE ALMACEN ENCAPSULADO DE PLOMO EXISTENTE, DE LA UNIDAD LOGISTICA
CALLAO DE LA COMPANIA PERUBAR, CALLAO, 2022”

REGISTRO DE SONDAJE DE COLUMNAS

INSPECCION Y RECONOCIMIENTO DE DANOS DE COLUMNAS EN EL ENCAPSULADO

Altura promedio

Estudio DE PLOMO. del analisis 220
Solicitado PERUBAR SA.
Proyecto REINGENIERIA DE COLUMNAS DEL ENCAPSULADO DE PLOMO.
Ubicacion ULC. PERUBAR SA. AV. NESTOR GAMBETTA 983, CALLAO. Técnico . -
Fecha B112/2021 _ e Responsable .- - - -CRISTIAN.MAQUERA _
I COLUMNA (C)
Identificacion de la Muestra
IMAGENES 3D Descripcion del estrato
Atura (m) IMAGENES DEL ELEMENTO

* Entre el 1.80m y 2.20m. Se ve solo dafios en las
aristas del elemento, la perdida de concreto en en
estos puntos variaentrelos 2y 2.5cm.  *Se
pueden apreciar huellas del cargador frontal los
mismos que van generando una reduccién del
recubrimiento.

* Se observa perdida en la seccion en la arista de
las columnas. Los puntos mas desfavorables estan
en un rando de 3 a 4cm.

* La perdida de concreto muestra la parte interna de
la columna. Esta deja ver pequerios vacios
formados por el agregado grueso.
La perdida de concreto en estos puntos varia entre
3.9y 4.9 cm, de profundidad.

*

* Se observan huellas dejadas por la operacion del
cargador frontal en el elemento, esto afecta al
acero de refuerzo ya que reduce su vida util.
Al pasar el detector de barras de refuerzo en
algunos puntos se observa que el recubrimiento en
algunos puntos varia entre 0.4 y 0.85 cm.

*

* Reduccion de la seccion de concreto entre el nivel
de piso y los 40cm, la perdida del concreto en estos
puntos varia entre los 10 y 11cm. Exposicion de
acero de refuerzo con presencia de oxido,
reduccion de la seccion y rotura de barra de acero
de refuerzo.
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REGISTRO DE SONDAJE DE COLUMNAS

INSPECCION Y RECONOCIMIENTO DE DANOS DE COLUMNAS EN EL ENCAPSULADO

Altura promedio

Atura (m)

IMAGENES DEL ELEMENTO

Estudio DE PLOMO. del analisis 220
Solicitad PERUBAR SA.
Proyecto REINGENIERIA DE COLUMNAS DEL ENCAPSULADO DE PLOMO.
Ubicacio ULC. PERUBAR SA. AV. NESTOR GAMBETTA 983, CALLAO. Técnico . -
Fecha A8/12/2021 _ e Responsable .____CRISTIAN MAQUERA_
COLUMNA (C) C-C
Identificacion de la Muestra
IMAGENES 3D Descripcion del estrato

2.20
2.15
2.10
2.05
2.00
1.95
1.90
1.85
1.80

* La columna C-27, solo pudo ser evaluada por la
parte externa ya que por la parte interior no se tiene
acceso por la gran cantidad de material acopiado al

interior del Almacen. El elemento muestra una
superficie sin dafios ni deterioro.  * Se obtuvieron
datos con los equipos de ultra sonido y se obtuvo
una muestra de diamantina.
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INSPECCION Y RECONOCIMIENTO DE DANOS DE COLUMNAS EN EL ENCAPSULADO

REGISTRO DE SONDAJE DE COLUMNAS

Altura promedio

Atura (m)

IMAGENES DEL ELEMENTO

Estudio DE PLOMO. del analisis 2.20
Solicitad PERUBAR SA.
Proyecto REINGENIERIA DE COLUMNAS DEL ENCAPSULADO DE PLOMO.
Ubicacio ULC. PERUBAR SA. AV. NESTOR GAMBETTA 983, CALLAO. Técnico . -
Fecha 311212021 _ e Responsable .- -- - CRISTIAN MAQUERA_
COLUMNA (C)
Identificacion de la Muestra
IMAGENES 3D Descripcién del estrato

Entre el 1.80m y 2.20m. Se ve solo dafios casi muy
leve de allgunas zonas de la columna 12mm a
22mm

La perida de la seccion en este punto de lado
izquierdo de la columna mayor dafio de 103mm y
por en centro de la columna una perdia de 77mm

Se observa perdida en la seccion de concreto, se
observan huellas dejadas por la operacion del
cargador frontal en el elemento expuesto el acero
de refuerzo con mas claridad y los estrivos una
perdida mayor en toda la columna 120mm a115mm

Se observa perdida en la seccion de concreto, se
puede observar que en recubrimiento de la columna
dafiado tanto que ya se observa aparecion de
barras de acero dafio entre 69mm a 75mm

Reduccién de la seccién de concreto entre el nivel
de piso y los 40cm. Exposicion de acero de
refuerzo con presencia de oxido, reduccioén de la
seccion y rotura de barra de acero El elemento
perdio seccién de 88mm a 78mm




AN
“VERITS £ Viin"

)

“EVALUACION ESTRUCTURAL DE ALMACEN ENCAPSULADO DE PLOMO EXISTENTE, DE LA UNIDAD LOGISTICA
CALLAO DE LA COMPANIA PERUBAR, CALLAO, 2022”

REGISTRO DE SONDAJE DE COLUMNAS

: INSPECCION Y RECONOCIMIENTO DE DAROS DE COLUMNAS EN EL ENCAPSULADO DE PLOMO.

Altura promedio del

1.80

Estudio analisis 2.20
Solicitado PERUBAR SA.
Proyecto - REINGENIERIA DE COLUMNAS DEL ENCAPSULADO DE PLOMO.
Ubicacién - ULC. PERUBAR SA. AV. NESTOR GAMBETTA 983, CALLAO. Técnico
Fecha s 311212021 e Responsable . _______( CRISTIAN MAQUERA _ _
COLUMNA (C) C-C
Identificacion de la Muestra
IMAGENES 3D Descripcion del estrato
Atura (m) IMAGENES DEL ELEMENTO
gig * El elemento se muestra uniforme a lo largo de
2.10 toda la seccién. Esta no presenta perdida de
o concreto ya que esta columna no acopia mineral. Al
1.95 encontrarse alejada del mineral los equipo pesados
122 no friccionan la superficie generando desgaste

sobre el elemento. *La
superficie solo mostraba suciedad por estar en un
ambiente cerrado mineral en el ambiente.
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“REING. COLUMNAS DE CONCRETO - ALMACEN DE PLOMO EXISTENTE”
UNIDAD LOGISTICA CALLAO

Realizado Por Revisado Por Aprobado Por
C. Maquera D. Cotrado D. Cotrado

RESUMEN DE EVALUACION DE COLUMNAS

ELEMEMTO Vs Prom VpProm  E_DinProm E_Est Prom f'c Prom f'c Prom CALIDAD
WA m/s MPa MPa MPa kg/cm2 -
Col-C 2266 3976 34218 23772 26 268 Bueno
Col - 03 2150 3905 33579 22973 28 290 Bueno
Col - 04 ANEXO B. 4289 40363 31454 52 528 Bueno
Col-17 2351 4137 36993 27241 34 345 Bueno
Col - 20 2274 4005 35134 24918 32 324 Bueno
Col-21 2299 3517 27965 15956 18 188 Cuestionable
2268 3971 34709 24386 32 324

CRITERIO DE VALORACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO

Condicién General Velocidad de Pulso Vp

m/s
Excelente >4575
Bueno <4575
Cuestionable 3050 < Vp < 3660
Pobre 2125 < Vp < 3050
Muy Pobre <2125
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“REING. COLUMNAS DE CONCRETO - ALMACEN DE PLOMO EXISTENTE”
UNIDAD LOGISTICA CALLAO

Realizado Por Revisado Por Aprobado Por
C.Maquera D. Cotrado D. Cotrado

REGISTO DE INSPECCION DE COLUMNAS CON PULSOS ULTRASONICOS

Area : Almacen de Plomo Elemento : Columna Central
Ubicacién : Av. Nestor Gambeta Dimensiones : 40x60cm
Altura de Evaluacién :2.00m Inspeccién por : ). Linares
Fecha de Evaluacién :07/12/2021
ANEXO B.

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Tipo de Onda : Transversal (Onda S) Tipo de Onda : Longitudinal (Onda P)
PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vs PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vp
m Hs s WA m Hs s m/s
Punto 1 0.400 186.1 0.0001861 2149 Punto 1 0.400 110.3 0.0001103 3626
Punto 2 0.400 181.4 0.0001814 2205 Punto 2 0.400 105.6 0.0001056 3788
Punto 3 0.400 184 0.0001840 2174 Punto 3 0.400 103.6 0.0001036 3861
Punto 4 0.400 178.9 0.0001789 2236 Punto 4 0.400 101.3 0.0001013 3949
Punto 5 0.400 182.8 0.0001828 2188 Punto 5 0.400 101.5 0.0001015 3941
Punto 6 0.400 171.7 0.0001717 2330 Punto 6 0.400 96.1 0.0000961 4162
Punto 7 0.400 165.2 0.0001652 2421 Punto 7 0.400 94.5 0.0000945 4233
Punto 8 0.400 166.4 0.0001664 2404 Punto 8 0.400 94.8 0.0000948 4219
Punto 9 0.400 174.7 0.0001747 2290 Punto 9 0.400 100.1 0.0001001 3996
Punto 10 0.400 176.9 0.0001769 2261 Punto 10 0.400 100.4 0.0001004 3984
Vs prom. = 2265.80 Vp prom. = 3975.95

PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

Densidad del concreto

p= 2400 kg/m3
Vp M. Poisson E_Dinam E_Esta f'c A+v)(1-2v)
- MPa MPa kg/cm2 Epinam =p * V%= a-»

Punto 1 2149 3626 0.20 28407 16509 12.34 125.76
Punto 2 2205 3788 0.20 30992 19740 17.64 179.81
Punto 3 2174 3861 0.20 32200 21250 20.44 208.38
Punto 4 2236 3949 0.20 33679 23098 24.15 246.20
Punto 5 2188 3941 0.20 33546 22933 23.81 242.68 Egsta = 1.25 * Epinam — 19000
Punto 6 2330 4162 0.20 37422 27777 34.93 356.06
Punto 7 2421 4233 0.20 38700 29375 39.06 398.19
Punto 8 2404 4219 0.20 38455 29069 38.25 389.94 Egsea 2
Punto 9 2290 3996 0.20 34491 24114 26.32 268.33 f' = (4700)
Punto 10 2261 3984 0.20 34285 23856 25.76 262.63

Valores prom = 34218 23772 26.27 267.80

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION
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“REING. COLUMNAS DE CONCRETO - ALMACEN DE PLOMO EXISTENTE”
UNIDAD LOGISTICA CALLAO

Realizado Por Revisado Por Aprobado Por
C. Maquera D. Cotrado D. Cotrado

Area : Almacen de Plomo Elemento : Columna 03

Ubicacién : Av. Nestor Gambeta Dimensiones :65x1120cm

Altura de Evaluacién :2.00m Inspeccién por : ). Linares

Fecha de Evaluacién :07/12/2021

ANEXO B.
Tipo de Onda : Transversal (Onda S) Tipo de Onda : Longitudinal (Onda P)
PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vs PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vp
m Hs s WA m Hs s m/s
Punto 1 0.650 383.3 0.0003833 1696 Punto 1 0.650 268.70 0.0002687 2419
Punto 2 0.650 307.4 0.0003074 2115 Punto 2 0.650 167.60 0.0001676 3878
Punto 3 0.650 305.7 0.0003057 2126 Punto 3 0.650 150.50 0.0001505 4319
Punto 4 0.650 390.2 0.0003902 1666 Punto 4 0.650 176.10 0.0001761 3691
Punto 5 0.645 261.5 0.0002615 2467 Punto 5 0.645 148.40 0.0001484 4346
Punto 6 0.650 273.7 0.0002737 2375 Punto 6 0.650 150.90 0.0001509 4307
Punto 7 0.650 288.9 0.0002889 2250 Punto 7 0.650 174.50 0.0001745 3725
Punto 8 0.650 279.9 0.0002799 2322 Punto 8 0.650 160.10 0.0001601 4060
Punto 9 0.650 293.4 0.0002934 2215 Punto 9 0.650 157.50 0.0001575 4127
Punto 10 0.650 286.5 0.0002865 2269 Punto 10 0.650 155.60 0.0001556 4177
Vs prom. = 2150.01 Vp prom. = 3905.05

PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

Densidad del concreto

p= 2400 kg/m3
Vp M. Poisson | 1 +v)(1-2v)
= EDinam=P*VZ*W
Punto 1 1696 2419 0.20 12640 -3200 0.46 4.73
Punto 2 2115 3878 0.20 32489 21611 21.14 215.52
Punto 3 2126 4319 0.20 40291 31364 44.53 453.93
Punto 4 1666 3691 0.20 29428 17785 14.32 145.96
Punto 5 2467 4346 0.20 40804 32005 46.37 472.69 Egsta = 1.25 * Epinam — 19000
Punto 6 2375 4307 0.20 40078 31097 43.78 446.24
Punto 7 2250 3725 0.20 29970 18463 15.43 157.30
Punto 8 2322 4060 0.20 35604 25505 29.45 300.18
Punto 9 2215 4127 0.20 36789 26986 32.97 336.07 E 2
Punto 10 2269 4177 0.20 37693 28116 35.79 364.80 f'{.‘ = (4?{:;)
Valores prom = 33579 22973 28.42 289.74

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION
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C. Maquera D. Cotrado D. Cotrado

REGISTO DE INSPECCION DE COLUMNAS CON PULSOS ULTRASONICOS

Area : Almacen de Plomo Elemento : Columna 04
Ubicacién : Av. Nestor Gambeta Dimensiones : 40x60cm
Altura de Evaluacién :2.00m Inspeccién por : ). Linares
Fecha de Evaluacién :07/12/2021

ANEXO B.

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Tipo de Onda : Transversal (Onda S) Tipo de Onda : Longitudinal (Onda P)
PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vs PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vp
m Hs s WA m Hs s m/s
Punto 1 0.300 77.2 0.0000772 3886 Punto 1 0.300 61.00 0.0000610 4918
Punto 2 0.300 76.6 0.0000766 3916 Punto 2 0.300 58.50 0.0000585 5128
Punto 3 0.300 127.9 0.0001279 2346 Punto 3 0.300 63.30 0.0000633 4739
Punto 4 0.300 125.7 0.0001257 2387 Punto 4 0.300 64.70 0.0000647 4637
Punto 5 0.300 152 0.0001520 1974 Punto 5 0.300 70.70 0.0000707 4243
Punto 6 0.300 170.5 0.0001705 1760 Punto 6 0.300 74.40 0.0000744 4032
Punto 7 0.300 140.6 0.0001406 2134 Punto 7 0.300 83.10 0.0000831 3610
Punto 8 0.300 100.6 0.0001006 2982 Punto 8 0.300 90.40 0.0000904 3319
Punto 9 0.300 92.4 0.0000924 3247 Punto 9 0.300 73.20 0.0000732 4098
Punto 10 0.300 92.4 0.0000924 3247 Punto 10 0.300 72.10 0.0000721 4161
Vs prom. = 2787.72 Vp prom. = 4288.58

PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

Densidad del concreto

p= 2400 kg/m3
Vp M. Poisson E_Dinam E_Esta f'c A+v)(1-2v)
- MPa MPa kg/cm2 Epinam =p * V%= a-»

Punto 1 3886 4918 0.20 52244 46305 97.06 989.44
Punto 2 3916 5128 0.20 56805 52006 122.44 1248.08
Punto 3 2346 4739 0.20 48516 41646 78.51 800.34
Punto 4 2387 4637 0.20 46440 39049 69.03 703.66
Punto 5 1974 4243 0.20 38892 29615 39.70 404.72 Egsta = 1.25 * Epinam — 19000
Punto 6 1760 4032 0.20 35120 24900 28.07 286.10
Punto 7 2134 3610 0.20 28151 16189 11.86 120.94
Punto 8 2982 3319 0.20 23788 10735 5.22 53.18
Punto 9 3247 4098 0.20 36281 26351 31.43 320.42 E 2
Punto 10 3247 4161 0.20 37396 27745 34.85 355.23 f'{.‘ = (455;:;)

Valores prom = 40363 31454 51.82 528.21

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION
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“REING. COLUMNAS DE CONCRETO - ALMACEN DE PLOMO EXISTENTE”
UNIDAD LOGISTICA CALLAO

Realizado Por Revisado Por Aprobado Por
C. Maquera D. Cotrado D. Cotrado

REGISTO DE INSPECCION DE COLUMNAS CON PULSOS ULTRASONICOS

Area : Almacen de Plomo Elemento : Columna 17
Ubicacién : Av. Nestor Gambeta Dimensiones :65x1120cm
Altura de Evaluacién :2.00m Inspeccién por : ). Linares
Fecha de Evaluacién :07/12/2021

ANEXO B.

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Tipo de Onda : Transversal (Onda S) Tipo de Onda : Longitudinal (Onda P)
PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vs PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vp
m Hs s WA m Hs s m/s
Punto 1 0.643 303.4 0.0003034 2119 Punto 1 0.643 159.7 0.0001597 4026
Punto 2 0.643 272.3 0.0002723 2361 Punto 2 0.643 154.7 0.0001547 4156
Punto 3 0.643 266.1 0.0002661 2416 Punto 3 0.643 150.5 0.0001505 4272
Punto 4 0.643 273.6 0.0002736 2350 Punto 4 0.643 159.9 0.0001599 4021
Punto 5 0.643 274 0.0002740 2347 Punto 5 0.643 155.2 0.0001552 4143
Punto 6 0.643 262.3 0.0002623 2451 Punto 6 0.643 149.8 0.0001498 4292
Punto 7 0.643 267.2 0.0002672 2406 Punto 7 0.643 154.6 0.0001546 4159
Punto 8 0.643 273.1 0.0002731 2354 Punto 8 0.643 159.7 0.0001597 4026
Vs prom. = 2350.78 Vp prom. = 4137.16

PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

Densidad del concreto

p= 2400 kg/m3
Vp M. Poisson E_Dinam 1 +v)(1-2v)
- MPa Epinam = p*V?* Ta-vw
Punto 1 2119 4026 0.20 35016 24770 27.77 283.13
Punto 2 2361 4156 0.20 37316 27645 34.60 352.67
Punto 3 2416 4272 0.20 39428 30285 41.52 423.24
Punto 4 2350 4021 0.20 34928 24661 27.53 280.63
Punto 5 2347 4143 0.20 37076 27345 33.85 345.06 Egsta = 1.25 * Epinam — 19000
Punto 6 2451 4292 0.20 39797 30746 42.80 436.24
Punto 7 2406 4159 0.20 37364 27705 34.75 354.21
Punto 8 2354 4026 0.20 35016 24770 27.77 283.13 Egsea 2
Valores prom = 36993 27241 33.82 344.79 fle= (4700)

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION
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“REING. COLUMNAS DE CONCRETO - ALMACEN DE PLOMO EXISTENTE”
UNIDAD LOGISTICA CALLAO

Realizado Por Revisado Por Aprobado Por
C. Maquera D. Cotrado D. Cotrado

REGISTO DE INSPECCION DE COLUMNAS CON PULSOS ULTRASONICOS

Area : Almacen de Plomo Elemento : Columna 20
Ubicacién : Av. Nestor Gambeta Dimensiones : 40x60cm
Altura de Evaluacién :2.00m Inspeccién por : ). Linares
Fecha de Evaluacién :07/12/2021

ANEXO B.

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Tipo de Onda : Transversal (Onda S) Tipo de Onda : Longitudinal (Onda P)
PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vs PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vp
m Hs s WA m Hs s m/s
Punto 1 0.371 164.2 0.0001642 2259 Punto 1 0.390 144.2 0.0001442 2705
Punto 2 0.390 168.3 0.0001683 2317 Punto 2 0.390 97.4 0.0000974 4004
Punto 3 0.390 171 0.0001710 2281 Punto 3 0.390 100.3 0.0001003 3888
Punto 4 0.390 166.1 0.0001661 2348 Punto 4 0.390 90.6 0.0000906 4305
Punto 5 0.390 172 0.0001720 2267 Punto 5 0.390 90.2 0.0000902 4324
Punto 6 0.390 165.8 0.0001658 2352 Punto 6 0.390 92 0.0000920 4239
Punto 7 0.390 176.3 0.0001763 2212 Punto 7 0.390 92.7 0.0000927 4207
Punto 8 0.390 176.1 0.0001761 2215 Punto 8 0.390 92.3 0.0000923 4225
Punto 9 0.390 176 0.0001760 2216 Punto 9 0.390 94.1 0.0000941 4145
Vs prom. = 2274.20 Vp prom. = 4004.61

PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

Densidad del concreto

p= 2400 kg/m3
PUNTOS Vp M. Poisson E_Dinam ) A +v)1-2v)
= MPa Epinam = p* V= * Ta-vw
Punto 1 2259 2705 0.20 15800 750 0.03 0.26
Punto 2 2317 4004 0.20 34631 24289 26.71 272.24
Punto 3 2281 3888 0.20 32657 21822 21.56 219.74
Punto 4 2348 4305 0.20 40025 31031 43.59 444.34
Punto 5 2267 4324 0.20 40380 31475 44.85 457.17 Egsta = 1.25 * Epinam — 19000
Punto 6 2352 4239 0.20 38816 29520 39.45 402.12
Punto 7 2212 4207 0.20 38232 28790 37.52 382.48
Punto 8 2215 4225 0.20 38564 29205 38.61 393.59 Ersta 2
Punto 9 2216 4145 0.20 37103 27378 33.93 345.90 f' = (4700)
Valores prom = 35134 24918 31.80 324.20

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION
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REGISTO DE INSPECCION DE COLUMNAS CON PULSOS ULTRASONICOS

Area : Almacen de Plomo Elemento : Columna 21
Ubicacién : Av. Nestor Gambeta Dimensiones :65x1120cm
Altura de Evaluacién :2.00m Inspeccién por : ). Linares
Fecha de Evaluacién :07/12/2021

ANEXO B.

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Tipo de Onda : Transversal (Onda S) Tipo de Onda : Longitudinal (Onda P)
PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vs PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vp
m Hs s WA m Hs s m/s
Punto 1 0.650 280.10 0.0002801 2321 Punto 1 0.650 202.1 0.0002021 3216
Punto 2 0.650 284.80 0.0002848 2282 Punto 2 0.650 174.9 0.0001749 3716
Punto 3 0.650 281.90 0.0002819 2306 Punto 3 0.650 186.8 0.0001868 3480
Punto 4 0.650 278.20 0.0002782 2336 Punto 4 0.650 169.9 0.0001699 3826
Punto 5 0.650 298.80 0.0002988 2175 Punto 5 0.650 205 0.0002050 3171
Punto 6 0.650 273.60 0.0002736 2376 Punto 6 0.650 392.5 0.0003925 1656
Punto 7 0.650 276.00 0.0002760 2355 Punto 7 0.650 155.4 0.0001554 4183
Punto 8 0.650 283.60 0.0002836 2292 Punto 8 0.650 152.5 0.0001525 4262
Punto 9 0.650 289.70 0.0002897 2244 Punto 9 0.650 156.9 0.0001569 4143
Vs prom. = 2298.55 Vp prom. = 3516.96

PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

Densidad del concreto

p= 2400 kg/m3
Vp M. Poisson E_Dinam A +v)1-2v)
= MPa Epinam =p*V?* Ta-vw
Punto 1 2321 3216 0.20 22343 8929 3.61 36.79
Punto 2 2282 3716 0.20 29833 18292 15.15 154.40
Punto 3 2306 3480 0.20 26153 13692 8.49 86.51
Punto 4 2336 3826 0.20 31615 20519 19.06 194.28
Punto 5 2175 3171 0.20 21716 8145 3.00 30.61 Egsta = 1.25 * Epinam — 19000
Punto 6 2376 1656 0.20 5924 -11595 6.09 62.04
Punto 7 2355 4183 0.20 37790 28238 36.10 367.95
Punto 8 2292 4262 0.20 39241 30051 40.88 416.74 Ersta 2
Punto 9 2244 4143 0.20 37071 27339 33.83 344.90 f' = (4700)
Valores prom = 27965 15956 18.47 188.25

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION
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RESUMEN DE EVALUACION DE COLUMNAS

CRITERIO DE VALORACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO

ELEMEMTO Vs Prom Vp Prom CALIDAD i
m/s m/s o - Velocidad de Pulso Vp
Condicién General

Col-05 - 2126 Pobre m/s

Col-23 - 3592 Cuestionable Excelente > 4575

Col - 25 - 3834 Bueno Bueno <4575

Col -27 - 3617 Cuestionable Cuestionable 3050 < Vp < 3660
Col - 29 - 3307 Cuestionable Pobre 2125 < Vp < 3050
Col-31 - 3039 Pobre Muy Pobre <2125
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“REING. COLUMNAS DE CONCRETO - ALMACEN DE PLOMO EXISTENTE”
UNIDAD LOGISTICA CALLAO
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REGISTO DE INSPECCION DE COLUMNAS CON PULSOS ULTRASONICOS
Area : Almacen de Plomo Elemento : Columna 05
Ubicacién : Av. Nestor Gambeta Dimensiones :65x1120cm
Altura de Evaluacién :2.00m Inspeccion por C. Maquera
Fecha de Evaluacién :07/12/2021

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Tipo de Onda : Longitudinal (Onda P)

PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vp

m Hs s m/s
Punto 1 0.150 61.1 0.0000611 2455
Punto 2 0.300 107.6 0.0001076 2788
Punto 3 0.450 283.9 0.0002839 1585
Punto 4 0.600 358.4 0.0003584 1674

Vp prom. = 2125.57

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION
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REGISTO DE INSPECCION DE COLUMNAS CON PULSOS ULTRASONICOS

Area : Almacen de Plomo Elemento : Columna 23
Ubicacién : Av. Nestor Gambeta Dimensiones :65x1120cm
Altura de Evaluacién :2.00m Inspeccién por C. Maquera
Fecha de Evaluacion :07/12/2021

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Tipo de Onda : Longitudinal (Onda P)

PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vp
Hs s m/s

Punto 1 0.300 84.2 0.0000842 3563

Punto 2 0.600 160.7 0.0001607 3734

Punto 3 0.900 244 0.0002440 3689

Punto 4 1.200 354.7 0.0003547 3383

Vp prom. = 3592.07

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION
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REGISTO DE INSPECCION DE COLUMNAS CON PULSOS ULTRASONICOS

Area : Almacen de Plomo Elemento : Columna 25
Ubicacién : Av. Nestor Gambeta Dimensiones :65x1120cm
Altura de Evaluacién :2.00m Inspeccion por C. Maquera
Fecha de Evaluacién :07/12/2021

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Tipo de Onda : Longitudinal (Onda P)
PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vp
m Hs s m/s
Punto 1 0.150 35.8 0.0000358 4190
Punto 2 0.300 74.9 0.0000749 4005
Punto 3 0.450 114.1 0.0001141 3944
Punto 4 0.600 164.9 0.0001649 3639
Punto 5 0.750 206.5 0.0002065 3632
Punto 6 0.900 250.4 0.0002504 3594
Vp prom. = 3834.00

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION
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REGISTO DE INSPECCION DE COLUMNAS CON PULSOS ULTRASONICOS

Area : Almacen de Plomo Elemento : Columna 27
Ubicacién : Av. Nestor Gambeta Dimensiones :65x1120cm
Altura de Evaluacién :2.00m Inspeccion por C. Maquera
Fecha de Evaluacién :07/12/2021

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Tipo de Onda : Longitudinal (Onda P)

PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vp

m Hs s m/s
Punto 1 0.150 39.9 0.0000399 3759
Punto 2 0.300 78.6 0.0000786 3817
Punto 3 0.450 132.4 0.0001324 3399
Punto 4 0.600 166.1 0.0001661 3612
Punto 5 0.750 211.4 0.0002114 3548
Punto 6 0.900 252.3 0.0002523 3567

Vp prom. = 3617.04

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION
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REGISTO DE INSPECCION DE COLUMNAS CON PULSOS ULTRASONICOS

Area : Almacen de Plomo Elemento : Columna 29
Ubicacién : Av. Nestor Gambeta Dimensiones :65x1120cm
Altura de Evaluacién :2.00m Inspeccion por C. Maquera
Fecha de Evaluacién :07/12/2021

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Tipo de Onda : Longitudinal (Onda P)
PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vp
Hs s m/s
Punto 1 0.150 37.6 0.0000376 3989
Punto 2 0.300 87.8 0.0000878 3417
Punto 3 0.450 130.2 0.0001302 3456
Punto 4 0.600 180.2 0.0001802 3330
Punto 5 0.750 242.8 0.0002428 3089
Punto 6 0.900 351.5 0.0003515 2560
Vp prom. = 3306.92

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION
. — "
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REGISTO DE INSPECCION DE COLUMNAS CON PULSOS ULTRASONICOS

Area : Almacen de Plomo Elemento : Columna 31
Ubicacién : Av. Nestor Gambeta Dimensiones :65x1120cm
Altura de Evaluacién :2.00m Inspeccion por C. Maquera
Fecha de Evaluacién :07/12/2021

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Tipo de Onda : Longitudinal (Onda P)

PUNTOS LONG. TIEMPO TIEMPO Vp

m Hs s m/s
Punto 1 0.150 35 0.0000350 4286
Punto 2 0.300 93 0.0000930 3226
Punto 3 0.450 139.3 0.0001393 3230
Punto 4 0.600 238.6 0.0002386 2515
Punto 5 0.750 258.3 0.0002583 2904
Punto 6 0.900 434.4 0.0004344 2072

Vp prom. = 3038.68

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION
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RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION DE NUCLEOS DE CONCRETO

P B R DIAMETRO ALTURA AREA VOLUMEN CARGA f'c
cm cm cm cm3 kfg kgf/cm2

1 'Cv' 211 5/12/2020 7.4 14.6 43 627.8 13028 303

2 'Cv' zf) 5/12/2020 7.4 14.7 43 632.1 14814 345

3 'g - 33 5/12/2020 7.4 14.7 43 632.1 15993 372
M-4

4 ] 5/12/2020 7.4 14.6 43 627.8 12821 298

5 'g - _:’ 5/12/2020 7.4 14.5 43 623.5 14129 329
M-6

6 2 5/12/2020 7.4 14.5 43 623.5 20207 470
M-7

7 =T 5/12/2020 7.4 13.5 43 580.5 11271 262
M-8

8 T C 5/12/2020 7.4 14.6 43 627.8 12360 287
M-9

9 ) 5/12/2020 7.4 14 43 602 13114 305

f'cProm = kgf/cm2




AN

v

Fecha:| 31-Dic-20
RESULTADO DEL ENSAYO DE NUCLEOS DE CONCRETO

Revision : B

PERUBAR S.A. 56903-PBR-102-003-042-INF-002 Pag.:lde7

“REING. COLUMNAS DE CONCRETO - ALMACEN DE PLOMO EXISTENTE”
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CORRELACION DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS NUCLEOS Y LOS UPV

R f'c (Extraccion de Nucleo) f'c (UPV en Columnas) VARIACION DE f'c
kgf/cm2 kgf/cm2 %
1 M-1 5/12/2020 303 188 37.95%
C-21
M-2
2 5/12/2020 345 324 5.95%
C-20
M-3
3 ©-3 5/12/2020 372 290 22.03%
M-4
4 5/12/2020 298 345 15.71%
C-17
5 M-5 5/12/2020 329 0 NA
C-5
M-6
6 T 5/12/2020 470 528 12.36%
7 M-7 5/12/2020 262 0 NA
C-27
M-8
8 G 5/12/2020 287 268 6.76%
9 M-9 5/12/2020 305 0 NA
C-12
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ESTAS NOTAS PROPORCIONAN LAS EXIGENCIAS MINIMAS PARA LA CONSTRUCCION DE ELEMENTOS DE CONCRETO.

NOTAS GENERALES PARA CONCRETOS

Il COLOCACION DE ARMADURAS

31

PARA FACILITAR LA COLOCACION DE LAS ARMADURAS EN FUNDACIONES SE USARA UN EMPLANTILLADO DE CONCRETO
DE 50mm.

VI ANCLAJES Y TRASLAPES

6.1 LOS ANCLAJES Y TRASLAPES DEBERAN TENER LAS UBICACIONES Y LAS LONGITUDES INDICADAS EN LOS PLANOS.

1.2 L0S DETALLES INDICADOS EN LOS PLANOS ESTANDARES SON PARTE DE TODOS LOS PLANOS DE DISENO EN CASO 6.2 PARA ARMAR ELEMENTOS SECUNDARIOS NO MOSTRADOS EN DETALLE EN LOS PLANOS O PARA MODIFICACIONES
DE UNA DISCREPANCIA ENTRE LOS PLANOS DE DISEFO. ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES, EL ORDEN DE PRIORIDAD 3.2 LAS ARMADURAS DEBERAN COLOCARSE ESTRICTAMENTE EN LA POSICION INDICADA EN LOS PLANOS. EN OBRA DE LA DISPOSICION DE ARMADURAS. SE DEBERA UTILIZAR LA SIGUIENTE TABLA. EN TODO CASO LA DISPOSICION
SERA: DE ARMADURA RESULTANTE DEBERA SER PREVIAMENTE APROBADA POR LA INSPECCION TECNICA.
PRIMERO = PLANOS DE DISERO 33 LAS BARRAS DEBERAN SER ASEGURADAS POR SEPARADORES Y PROTEGIDAS PARA EVITAR QUE SUFRAN DEFORMACIONES
SECUNDO = PLANOS ESTANDARES 0 DESPLAZAMIENTOS PRODUCIDOS POR TRANSITO DE PERSONAS O EQUIPOS Y ELEMENTOS AL COLOCAR EL CONCRETO. 6.3 TABLA DE LONGITUDES DE ANCLAJE Y TRASLAPE (cm.)
TERCERO = ESPECIFICACIONES EL ESPACIO ENTRE SEPARADORES NO EXCEDERA DE 1.20m. EN CUALQUIER DIRECCION Y SERAN AMARRADOS FIRMEMENTE
) ANTES DEL VACIADO DEL CONCRETO.
1.3 ESTAS NOTAS SE COMPLEMENTAN CON LA ESPECIFICACION TECNICA PARA CONCRETO ARMADO EN CASO DE AMBIENTES CORROSIVOS SE PODRA USAR SEPARADORES PLASTICOS.
LONGITUD DE ANCLAJE (Id
14 LAS NOTAS DE CADA PLANO PREVALECEN SOBRE LAS NOTAS GENERALES. 34 EN CAPAS MENORES A 300 mm. LAS BARRAS SERAN DESPLAZADAS Y NO CORTADAS POR TERRENO. PESO (14) LONGITUD DE TRASLAPE
db PESO TRACCION TRACCION
1.5 LAS JUNTAS DE CONSTRUCCION NO INDICADAS EN PLANOS SERAN PROGRAMADAS POR EL CONTRATISTA, QUIEN DEBERA 3 R e o EoEl CLVSDERAR, MEDIDOS ENTRE LA SUPERFICE. DEL CONCRETO ¥ EL BORDE SECCION |/ COMPRESION GANCHOS COMPRESION
PRESENTAR LA SECUENCIA DE CONCRETADO, PARA QUE SEA APROBADA POR EL INGENIERO SUPERVISOR. : pulg. | mm. | M inf. sup. nf. sup.
a) FUNDACIONES SIN MOLDAJE. O ELEMENTOS CONCRETADOS CONTRA TERRENO............. 75 mm.
1.6 EL TANARO MAXIMO DE AGREGADO PETREQ SERA EL MENOR VALOR ENTRE LOS SIGUIENTES: b) FUNDACIONES CON  MOLDAJES. - 8 05 0.395 38 49 19 18 49 63 30
) 75 % DE LA MINIMA SEPARACION LIBRE ENTRE BARRAS DE ARMADURAS ) COLUMNAS EXPUESTOS AL AMBIENTE CORROSIVO HUMEDO O MARINOS, "
b) 20 % DE LA MENOR DIMENSION DEL ELEMENTO d) MUROS EN CONTACTO CON TERREND, EXPUESTOS A LA HUMEDAD O AMBIENTES 3/8 85 07 0.560 38 50 20 19 50 63 30
¢) 38mm. S 0 12 113 | 0888 | 56 73 28 27 73 95 35
d) 20mm. PARA ELEMENTOS DE DIMENSION MENOR A 150mm. f)) ;‘LJLD;\gSCIRX‘GEXTER\OR i - : :
1/2" | 127 1.29 0.994 57 74 30 28 74 97 37
1.7 L0S CANTOS VIVOS DE FUNDACIONES, PEDESTALES, VIGAS, LOSAS, MURCS, Y COLUMNAS SE SUAVIZARAN g) CANALETAS Y CAMARAS /
CON UN CHAFLAN DE 20x20mm. h) LOSAS CARA SUPERIOR / INFERIOR 58 | 159 | 199 | 1552 | 75 98 38 35 98 177 47
i) LOSAS EXPUESTAS A HUMEDAD, AMBIENTE CORROSIVO
1.8 EL CONCRETO DE LDSAS Y LOSAS SOBRE TERRENO SE REMATARA CON UN AFINADO DE PISO. 3/4" 19,1 284 2.235 86 112 45 43 112 146 56
3.6 LOS EMPALMES DE ARMADURAS SE REALIZARAN MEDIANTE TRASLAPES SEGUN ACI 318R
1.9 TODAS LAS LOSAS SOBRE TERREND SE CONSTRUIRAN SOBRE UNA CAPA DE RELLENO ESTRUCTURAL COMPACTADO, 1" 25.4 51 | 3975 | 143 186 60 57 186 242 75
EXCEPTO SOBRE ROCA EN LOS CUALES SE COLOCARA UN' EMPLANTILLADO. 37 TODOS LOS MUROS DEBERAN LLEVAR TRABAS A RAZON DE 26 =3/m2 MININO (S..C.) "
13/8" | 358 | 1006 | 7907 | 211 275 85 80 275 357 106
1.10 LAS JUNTAS EN LOSAS SOBRE TERRENO SERAN COMO SE INDICAN: IV ABREVIACIONES
a) JUNTAS DE DILATACION CON INTERRUPCION DE ARMADURAS: ESTE TIPO DE JUNTAS LIMITARA PAROS DE DIMENSIONES
MENORES O IGUALES A 25X25 m. SE COLOCARAN LLAVES DE CORTE O BARRAS DESLIZABLES QUE IMPIDAN EL. = ELEVACION db DIAMETRO DE BARRA r RECUBRIMIENTOS DE ARMADURAS
DESCENSOS DIFERENCIALES. NP.T. = NIVEL PISO TERMINADD ,
b) JUNTAS DE CONSTRUCCION: SE MATERIALIZARAN SIN INTERRUPCION DE ARMADURAS Y CON ARRANQUES DE TRASPASO N.SF. = NIVEL SELLO DE FUNDACION f'c RESISTENCIA CILINDRICA ESPECIFICADA s DISTANCIA LIBRE ENTRE BARRAS
c) JUNTAS DE CONTROL DE GRIETAS: SE EJECUTARAN POR MEDIO DE CORTES CON DISCO EN EL CONCRETO YA NT. = NIVEL DE TERRENO DEL CONCRETO (ACI 318)
FRAGUADO. JR. = JUNTA DE RETRACCION
d) JUNTAS DE AISLACION: EN GENERAL LAS LOSAS IRAN SEPARADAS DE LAS ESTRUCTURAS Y FUNDACIONES DE J.C. = JUNTA DE CONSTRUCCION
EQUIPD. JD. = JUNTA DE DILATACION
IAS JUNTAS DE CONTROL DE GRIETAS, SE MARCARA EN LOS PLANOS COMO "JR” (JUNTA DE RETRACCION) Y SU g-“\c = émé ‘DNED@L\SCL“(\%OQ — NOTAS -
DISPOSICION LINITARA UN PARIO DE DIMENSIONES MENORES A 6x6m. ELLAS DEBERAN SER RATIFICADAS POR EL CA Z CONCRETD ARNADO :
CONTRATISTA. EN CASO DE NO INDICARSE DEBERAN SER APROBADAS POR EL INGENIERO SUPERVISOR. TP, = TIPICO 1. L0S VALORES DE LA TABLA 6.3 DEBERAN MULTIPLICARSE POR 1.5 EN EL CASO DE QUE LA SEPARACION LIBRE ENTRE
1.11 ANTES DEL VACIADO DEL CONCRETO SE DEBERA REALIZAR UN CHEQUEO FINAL DE LAS ARMADURAS DE TODAS LAS ‘TNgC - \Tr?sPEERT%E CONCRETO BARRAS O EL RECUBRIMIENTO SEA MENOR QUE EL DIAMETRO DE LA BARRA (s < db o r < db ).
gé;ﬁ%&%’ms DE ANCLAJE, INSERTOS, ETC., INDICADOS EN LOS PLANOS DE LAS DIFERENTES ESPECIALIDADES PEND. = INFORMACION PENDIENTE 2. CUMNDO NO SE TRASLAPE MAS DEL 50% DE LAS BARRAS EN LA MISMA SECCION Y SE PROVEA AL MENOS EL DOBLE DE
" PROY. = PROYECCION DE PERNO DE ANCLAJE DE LA ARMADURA QUE EXIGE EL CALCULO, LOS VALORES DE LA LONGITUD DE TRASLAPE EN TRACCION PODRAN
I MATERIALES REF. = REFERENCIAL MULTIPLICARSE POR EL FACTOR 0.8.
HREERE VAR. = VARIABLE
21 CONCRETO: 3. SE DEFINE COMO ARMADURA SUPERIOR A LAS BARRAS HORIZONTALES EN QUE LA DISTANCIA DEL BORDE INFERIOR DEL
. : V LEYENDAS ELEMENTO AL BORDE DE LA BARRA ES IGUAL O SUPERIOR A 30 cms. SE EXCEPTUAN LAS BARRAS HORIZONTALES
a) CMENTACION COLUMNAS, ZAPATAS, LOSAS DE PISO Y MISCELANEDS DE L0S WURDS LAS QUE SE CONSIDERAN COMO ARMADURA INFERIOR.
CONCRETO f'c = 27.6 NPa (280kg/cm?2.)
b) ENPLANTILLADD Y CONCRETO POBRE
CONCRETO fc = 9.8 MPa (100kg/cm2.)
SECCION O NUMERO DE DETALLE
22 GROUT / PLASTICO O BANDA PREFORMADA
a) PARA PERNOS DE ANCLAJE, FIJACION Y NIVELACION DE MAQUINARIA v (51 ES CORIADD LLEWAR
Y RELLENO BAJO COLUMNAS DE ACERQ SE USARA GROUT CEMENTICIO ~—— INDICADO Y MOSTRADO EN EL MISMO PLANO GON SELLADOR, FLEXELE)
CON UNA RESISTENCIA A LA COMPRESION MINIMA DE 49 MPa (500 Kg./cm2).
2.3 ACERO DE REFUERZO: S oo
) BARRAS PARA CONCRETD: ACERO DE ACUERDO A ASTM A615, GRADO 60. . SECCION O NUMERO DE DETALLE
b) MALLAS ELECTROSOLDADAS DE ACUERDO A ASTM A 185. AN X RECAJETANEIC RETIA ARTIM RS
2.4 PERNOS DE ANCLAJE J00002 :
’ SEGUN. NORMA ASTM F1554. NUMERD DE PLANO DONDE SE MUESTRA S R =/ RIS
- S
2.5 INSERTOS: L0S REFUERZOS EN 1H: 3V ©
ACERO GRADD ASTM A36 ESQUINAS DEBEN SER DE LA 750 (MIN) k g kK '
VISMA VEDIDA Y ESPACIADD PARA LOSAS < DE 150 mm. PARA LOSAS > DE 150 mm.
DE_ACUERDO
QUE LOS REFUERZOS A DISERO
HORIZONTALES
DETALLES DE JUNTAS DE CONSTRUCCION (J.C.)
By
|
/ / /
7 L J
4+4-§5 =|8c 2 a / 7! 7! / a a I I N 2 7! N
B = i / I / _APLICAR SELLADOR Idg
=132 7 / 7 . FLEXIBLE
R w=<
F—N BARRA RECTA BARRA CON GANCHO A 90°
REFUERZO R
{ HORIZONTAL <
~~ ~ TECNOPORT
EN PARED O LOSAS EN PARED O LOSAS VISTA EN PLANTA VISTA_EN_PLANTA oL 12 mm.
ESTRUCTURALES ESTRUCTURALES EN ESQUINA N INTERSECCION ;
DETALLE DE REFUERZOS TIPICOS DETALLES DE REFUERZO DETALLE DE JUNTA DE AISLACION (J.A.)
IBOIAD0 7 TEGRA <
NOTAS: REV.| FECHA DESCRIPCION ELAB. | VERIF.| REV. | REV. [APRoB.|APROB) NOMERO DE PLANO REV. DESCRIPCION C.MAQUERA 05-ENE=21 .
I"DiseRADO : FECHA © ANALISIS ESTRUCTURAL
I J.L=-DC 04—ENE-21
A |28.DIC.20 | EMMDO PARA REVISION INTERNA CN. | DC. | RP. L : TECHO DE ENCAPSULADO DE PLOMO
[ I M._PISCONTE 06-ENE-21 i
¢ | B |28DIC20| EMTIDO PARA REVISIGN Y APROBACIGN DEL. CIENTE CN. | DC. | RP. 2 B R D, INGENIERIA
= -
2| o |01.02.21| EMTIDO PARA CONSTRUCCION eN|oe|oe| -] -] -|8 R0 FoR eI — T FEG T o ESTRUCTURA
2 3 CONCRETO
APROBADO POR GP. : | FECHA :
| APROBADO GLENTE : | FECHA © NOTAS GENERALES DE CONCRETO
28.12.2021 T ot6u504 APROBID0 CLENTE + | FEGHR YTy ~
H
1= Noicanss 4500256903 —PBR—102-003—042—-DWG-001{/0

COMPARTAMOS LA SEGURIDAD: LA SEGURIDAD COMIENZA CONMIGO FORMATO A1 A ARCH. CAD:  4500256903—PBR-102—-003—042-DWG—001.DKG
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I GENERAL GENERAL 1.1  ESTAS NOTAS PROPORCIONAN LAS EXIGENCIAS MINIMAS PARA LA CONSTRUCCION DE ELEMENTOS DE CONCRETO. 1.2  LOS DETALLES INDICADOS EN LOS PLANOS ESTANDARES SON PARTE DE TODOS LOS PLANOS DE DISEÑO EN CASO     DE UNA DISCREPANCIA ENTRE LOS PLANOS DE DISEÑO. ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES, EL ORDEN DE PRIORIDAD     SERA:                  PRIMERO = PLANOS DE DISEÑO                  SEGUNDO = PLANOS ESTANDARES                  TERCERO = ESPECIFICACIONES. 1.3  ESTAS NOTAS SE COMPLEMENTAN CON LA ESPECIFICACION TECNICA PARA CONCRETO ARMADO  1.4  LAS NOTAS DE CADA PLANO PREVALECEN SOBRE LAS NOTAS GENERALES. 1.5  LAS JUNTAS DE CONSTRUCCION NO INDICADAS EN PLANOS SERAN PROGRAMADAS POR EL CONTRATISTA, QUIEN DEBERA     PRESENTAR LA SECUENCIA DE CONCRETADO, PARA QUE SEA APROBADA POR EL INGENIERO SUPERVISOR. 1.6  EL TAMAÑO MAXIMO DE AGREGADO PETREO SERA EL MENOR VALOR ENTRE LOS SIGUIENTES:     a) 75 % DE LA MINIMA SEPARACION LIBRE ENTRE BARRAS DE ARMADURAS     b) 20 % DE LA MENOR DIMENSION DEL ELEMENTO     c) 38mm.     d) 20mm. PARA ELEMENTOS DE DIMENSION MENOR A 150mm. 1.7  LOS CANTOS VIVOS DE FUNDACIONES, PEDESTALES, VIGAS, LOSAS, MUROS, Y COLUMNAS SE SUAVIZARAN      CON UN CHAFLAN DE 20x20mm. 1.8  EL CONCRETO DE LOSAS Y LOSAS SOBRE TERRENO SE REMATARA CON UN AFINADO DE PISO. 1.9  TODAS LAS LOSAS SOBRE TERRENO SE CONSTRUIRAN SOBRE UNA CAPA DE RELLENO ESTRUCTURAL COMPACTADO,     EXCEPTO SOBRE ROCA EN LOS CUALES SE COLOCARA UN EMPLANTILLADO. 1.10 LAS JUNTAS EN LOSAS SOBRE TERRENO SERAN COMO SE INDICAN:     a) JUNTAS DE DILATACION CON INTERRUPCION DE ARMADURAS: ESTE TIPO DE JUNTAS LIMITARA PAÑOS DE DIMENSIONES        MENORES O IGUALES A 25X25 m. SE COLOCARAN LLAVES DE CORTE O BARRAS DESLIZABLES QUE IMPIDAN         DESCENSOS DIFERENCIALES.     b) JUNTAS DE CONSTRUCCION: SE MATERIALIZARAN SIN INTERRUPCION DE ARMADURAS Y CON ARRANQUES DE TRASPASO     c) JUNTAS DE CONTROL DE GRIETAS: SE EJECUTARAN POR MEDIO DE CORTES CON DISCO EN EL CONCRETO YA        FRAGUADO.     d) JUNTAS DE AISLACION: EN GENERAL LAS LOSAS IRAN SEPARADAS DE LAS ESTRUCTURAS Y FUNDACIONES DE        EQUIPO.     LAS JUNTAS DE CONTROL DE GRIETAS, SE MARCARA EN LOS PLANOS COMO "JR" (JUNTA DE RETRACCION) Y SU     DISPOSICION LIMITARA UN PAÑO DE DIMENSIONES MENORES A 6x6m. ELLAS DEBERAN SER RATIFICADAS POR EL      CONTRATISTA. EN CASO DE NO INDICARSE DEBERAN SER APROBADAS POR EL INGENIERO SUPERVISOR. 1.11 ANTES DEL VACIADO DEL CONCRETO SE DEBERA REALIZAR UN CHEQUEO FINAL DE LAS ARMADURAS DE TODAS LAS     CAPAS, PERNOS DE ANCLAJE, INSERTOS, ETC., INDICADOS EN LOS PLANOS DE LAS DIFERENTES ESPECIALIDADES     PERTINENTES.  II MATERIALES MATERIALES 2.1  CONCRETO:             a) CIMENTACION COLUMNAS, ZAPATAS, LOSAS DE PISO Y MISCELANEOS                CONCRETO f'c = 27.6 MPa (280kg/cm2.)             b) EMPLANTILLADO Y CONCRETO POBRE                CONCRETO f'c = 9.8 MPa (100kg/cm2.) 2.2  GROUT:             a) PARA PERNOS DE ANCLAJE, FIJACION Y NIVELACION DE MAQUINARIA                Y RELLENO BAJO COLUMNAS DE ACERO SE USARA GROUT CEMENTICIO                 CON UNA RESISTENCIA A LA COMPRESION MINIMA DE 49 MPa (500 Kg./cm2).       2.3  ACERO DE REFUERZO:             a) BARRAS PARA CONCRETO: ACERO DE ACUERDO A ASTM A615, GRADO 60.             b) MALLAS ELECTROSOLDADAS DE ACUERDO A ASTM A 185. 2.4  PERNOS DE ANCLAJE:               SEGUN NORMA ASTM F1554. 2.5  INSERTOS:               ACERO GRADO ASTM A36 
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III COLOCACION DE ARMADURAS COLOCACION DE ARMADURAS 3.1  PARA FACILITAR LA COLOCACION DE LAS ARMADURAS EN FUNDACIONES SE USARA UN EMPLANTILLADO DE CONCRETO     DE 50mm. 3.2  LAS ARMADURAS DEBERAN COLOCARSE ESTRICTAMENTE EN LA POSICION INDICADA EN LOS PLANOS. 3.3  LAS BARRAS DEBERAN SER ASEGURADAS POR SEPARADORES Y PROTEGIDAS PARA EVITAR QUE SUFRAN DEFORMACIONES     O DESPLAZAMIENTOS PRODUCIDOS POR TRANSITO DE PERSONAS O EQUIPOS Y ELEMENTOS AL COLOCAR EL CONCRETO.     EL ESPACIO ENTRE SEPARADORES NO EXCEDERA DE 1.20m. EN CUALQUIER DIRECCION Y SERAN AMARRADOS FIRMEMENTE     ANTES DEL VACIADO DEL CONCRETO.     EN CASO DE AMBIENTES CORROSIVOS SE PODRA USAR SEPARADORES PLASTICOS. 3.4  EN CAPAS MENORES A 300 mm. LAS BARRAS SERAN DESPLAZADAS Y NO CORTADAS POR TERRENO. 3.5  LOS RECUBRIMIENTOS MINIMOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR, MEDIDOS ENTRE LA SUPERFICIE DEL CONCRETO Y EL BORDE     DE LA BARRA DE REFUERZO MAS PROXIMA SON LOS SIGUIENTES:     a) FUNDACIONES SIN MOLDAJE. O ELEMENTOS CONCRETADOS CONTRA TERRENO.................75 mm.     b) FUNDACIONES CON  MOLDAJES. ........................................................................................50 mm.     c) COLUMNAS EXPUESTOS AL AMBIENTE CORROSIVO HUMEDO O MARINOS............................50 mm.     d) MUROS EN CONTACTO CON TERRENO, EXPUESTOS A LA HUMEDAD O AMBIENTES        CORROSIVOS O MARINOS.....................................................................................................50 mm.     e) PILARES Y VIGAS...................................................................................................................50 mm.     f) MUROS CARA EXTERIOR / INTERIOR.....................................................................................25 mm.     g) CANALETAS Y CAMARAS .......................................................................................................50 mm.     h) LOSAS CARA SUPERIOR / INFERIOR ...................................................................................25 mm.     i) LOSAS EXPUESTAS A HUMEDAD, AMBIENTE CORROSIVO ......................................................50 mm. 3.6  LOS EMPALMES DE ARMADURAS SE REALIZARAN MEDIANTE TRASLAPES SEGUN ACI 318R 3.7  TODOS LOS MUROS DEBERAN LLEVAR TRABAS A RAZON DE 2  =3/m2 MINIMO (S.I.C.)IV  ABREVIACIONES ABREVIACIONES EL. = ELEVACION = ELEVACION N.P.T. = NIVEL PISO TERMINADO = NIVEL PISO TERMINADO N.S.F. = NIVEL SELLO DE FUNDACION = NIVEL SELLO DE FUNDACION N.T. = NIVEL DE TERRENO = NIVEL DE TERRENO J.R. = JUNTA DE RETRACCION = JUNTA DE RETRACCION J.C. = JUNTA DE CONSTRUCCION = JUNTA DE CONSTRUCCION J.D. = JUNTA DE DILATACION = JUNTA DE DILATACION J.A. = JUNTA DE AISLACION = JUNTA DE AISLACION S.I.C. = SALVO INDICACION CONTRARIA = SALVO INDICACION CONTRARIA C.A. = CONCRETO ARMADO = CONCRETO ARMADO TIP. = TIPICO = TIPICO T.O.C. = TOPE DE CONCRETO = TOPE DE CONCRETO INS. = INSERTO = INSERTO PEND. = INFORMACION PENDIENTE = INFORMACION PENDIENTE PROY. = PROYECCION DE PERNO DE ANCLAJE = PROYECCION DE PERNO DE ANCLAJE REF. = REFERENCIAL = REFERENCIAL VAR. = VARIABLE = VARIABLE V LEYENDAS LEYENDAS 
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VI ANCLAJES Y TRASLAPES ANCLAJES Y TRASLAPES 6.1  LOS ANCLAJES Y TRASLAPES DEBERAN TENER LAS UBICACIONES Y LAS LONGITUDES INDICADAS EN LOS PLANOS. 6.2  PARA ARMAR ELEMENTOS SECUNDARIOS NO MOSTRADOS EN DETALLE EN LOS PLANOS O PARA MODIFICACIONES     EN OBRA DE LA DISPOSICION DE ARMADURAS. SE DEBERA UTILIZAR LA SIGUIENTE TABLA. EN TODO CASO LA DISPOSICION     DE ARMADURA RESULTANTE DEBERA SER PREVIAMENTE APROBADA POR LA INSPECCION TECNICA. 6.3 TABLA DE LONGITUDES DE ANCLAJE Y TRASLAPE (cm.) 

AutoCAD SHX Text
LONGITUD DE ANCLAJE (ld)

AutoCAD SHX Text
PESO

AutoCAD SHX Text
db

AutoCAD SHX Text
SECCION cm2

AutoCAD SHX Text
PESO kg/ml

AutoCAD SHX Text
mm.

AutoCAD SHX Text
pulg.

AutoCAD SHX Text
TRACCION

AutoCAD SHX Text
COMPRESION

AutoCAD SHX Text
sup.

AutoCAD SHX Text
inf.

AutoCAD SHX Text
GANCHOS

AutoCAD SHX Text
sup.

AutoCAD SHX Text
inf.

AutoCAD SHX Text
TRACCION

AutoCAD SHX Text
COMPRESION

AutoCAD SHX Text
LONGITUD DE TRASLAPE

AutoCAD SHX Text
1/2"

AutoCAD SHX Text
5/8"

AutoCAD SHX Text
3/4"

AutoCAD SHX Text
1"

AutoCAD SHX Text
1 3/8"

AutoCAD SHX Text
-

AutoCAD SHX Text
3/8"

AutoCAD SHX Text
-

AutoCAD SHX Text
15.9

AutoCAD SHX Text
35.8

AutoCAD SHX Text
19.1

AutoCAD SHX Text
12.7

AutoCAD SHX Text
25.4

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
8.5

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
1.29

AutoCAD SHX Text
1.99

AutoCAD SHX Text
2.84

AutoCAD SHX Text
5.1

AutoCAD SHX Text
10.06

AutoCAD SHX Text
0.5

AutoCAD SHX Text
0.71

AutoCAD SHX Text
1.13

AutoCAD SHX Text
0.994

AutoCAD SHX Text
1.552

AutoCAD SHX Text
2.235

AutoCAD SHX Text
3.975

AutoCAD SHX Text
7.907

AutoCAD SHX Text
0.395

AutoCAD SHX Text
0.560

AutoCAD SHX Text
0.888

AutoCAD SHX Text
211

AutoCAD SHX Text
143

AutoCAD SHX Text
86

AutoCAD SHX Text
75

AutoCAD SHX Text
57

AutoCAD SHX Text
56

AutoCAD SHX Text
38

AutoCAD SHX Text
38

AutoCAD SHX Text
275

AutoCAD SHX Text
186

AutoCAD SHX Text
112

AutoCAD SHX Text
98

AutoCAD SHX Text
74

AutoCAD SHX Text
73

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
49

AutoCAD SHX Text
85

AutoCAD SHX Text
60

AutoCAD SHX Text
45

AutoCAD SHX Text
38

AutoCAD SHX Text
30

AutoCAD SHX Text
28

AutoCAD SHX Text
20

AutoCAD SHX Text
19

AutoCAD SHX Text
80

AutoCAD SHX Text
57

AutoCAD SHX Text
43

AutoCAD SHX Text
36

AutoCAD SHX Text
28

AutoCAD SHX Text
27

AutoCAD SHX Text
19

AutoCAD SHX Text
18

AutoCAD SHX Text
275

AutoCAD SHX Text
186

AutoCAD SHX Text
112

AutoCAD SHX Text
98

AutoCAD SHX Text
74

AutoCAD SHX Text
73

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
49

AutoCAD SHX Text
97

AutoCAD SHX Text
127

AutoCAD SHX Text
146

AutoCAD SHX Text
242

AutoCAD SHX Text
357

AutoCAD SHX Text
63

AutoCAD SHX Text
63

AutoCAD SHX Text
95

AutoCAD SHX Text
106

AutoCAD SHX Text
75

AutoCAD SHX Text
56

AutoCAD SHX Text
47

AutoCAD SHX Text
37

AutoCAD SHX Text
35

AutoCAD SHX Text
30

AutoCAD SHX Text
30

AutoCAD SHX Text
db DIAMETRO DE BARRA                    r RECUBRIMIENTOS DE ARMADURAS f'c RESISTENCIA CILINDRICA ESPECIFICADA      s DISTANCIA LIBRE ENTRE BARRAS    DEL CONCRETO (ACI 318)

AutoCAD SHX Text
NOTAS : 1.  LOS VALORES DE LA TABLA 6.3 DEBERAN MULTIPLICARSE POR 1.5 EN EL CASO DE QUE LA SEPARACION LIBRE ENTRE      BARRAS O EL RECUBRIMIENTO SEA MENOR QUE EL DIAMETRO DE LA BARRA (s < db o r < db ). 2.  CUANDO NO SE TRASLAPE MAS DEL 50% DE LAS BARRAS EN LA MISMA SECCION Y SE PROVEA AL MENOS EL DOBLE DE     DE LA ARMADURA QUE EXIGE EL CALCULO, LOS VALORES DE LA LONGITUD DE TRASLAPE EN TRACCION PODRAN     MULTIPLICARSE POR EL FACTOR 0.8. 3.  SE DEFINE COMO ARMADURA SUPERIOR A LAS BARRAS HORIZONTALES EN QUE LA DISTANCIA DEL BORDE INFERIOR DEL     ELEMENTO AL BORDE DE LA BARRA ES IGUAL O SUPERIOR A 30 cms. SE EXCEPTUAN LAS BARRAS HORIZONTALES     DE LOS MUROS LAS QUE SE CONSIDERAN COMO ARMADURA INFERIOR. 
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