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RESUMEN

La presente investigacion aborda la problematica de la vulnerabilidad estructural de
las cubiertas de bambu utilizadas en la proteccion de monumentos historicos de Truijillo,
baséndose en la necesidad de preservarlos como parte valiosa de nuestro patrimonio cultural.

Empleando el método Benedetti-Petrini, se determind el grado de vulnerabilidad de
las cubiertas de la Terraza 1, Plataforma I11 y Unidad 8 del Complejo Arqueoldgico Huacas
de Moche; se realizd el andlisis y disefio estructural de estas y se obtuvieron las principales
propiedades estructurales de los bambues usados para su construccion.

La metodologia utilizada involucré la observacion y revision bibliogréfica,
empleando fichas, tablas y hojas de célculo para analizar la informacion recolectada.
Ademaés, para la elaboracion de planos, andlisis y modelado estructural se utilizaron los
programas AutoCAD y ETABS.

Los resultados revelaron un alto grado de vulnerabilidad en todas las cubiertas debido
a la falta de asesoria técnica y mantenimiento. Sin embargo, se demostré que es posible
mejorar su resistencia utilizando refuerzos estructurales; concluyendo asi, que siguiendo
procesos constructivos y criterios adecuados se puede reducir esta vulnerabilidad y por otra
parte, que el bambu es iddneo, por sus propiedades, para la construccion de este tipo de

estructuras, ya que satisface los requisitos de las normas de disefio correspondientes.

PALABRAS CLAVES: Vulnerabilidad sismica, analisis estructural,

construccion con bambu, conservacién del patrimonio cultural.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

La preservacion del patrimonio historico-cultural de un pais es esencial para
mantener su historia y su identidad nacional, ya que ademas de ser una fuente de orgullo

colectivo y cohesion social, forma parte de la memoria de la nacion.

En el Per(, existen numerosos monumentos historicos que abarcan construcciones,
ruinas, lugares de interés y objetos de propiedad estatal o privada. Estos han sido declarados
oficialmente como monumentos debido a su calidad, valor histdrico, artistico o antigliedad,

a traves de un decreto supremo aprobado por el poder ejecutivo. (Judrez, 2019, p.23)

Algunas expresiones del patrimonio histérico son tan significativas que se consideran
patrimonio mundial, lo que significa que pertenecen a toda la humanidad. La preservacion
de este patrimonio no solo es importante para la proteccion de la historia y la cultura, sino
también para el cuidado del medio ambiente, ya que son manifestaciones de las realizaciones

humanas a lo largo de la historia en un ambiente especifico. (Barreto y Poicon, 2020, p.44)

Como se ha mencionado, los monumentos historicos son edificaciones que han sido
considerados intangibles debido a su belleza y valor historico, lo que significa que no deben
ser modificados o destruidos. No obstante, la ausencia de regulaciones, control y supervision
ha llevado a la destruccion de muchos de estos monumentos con el paso del tiempo.

(Sapaico, 2019, p.35)

En el Pert, es coman encontrar problemas ilegales de saqueo de restos historicos,
conocidos como huaqueo, y personas que se dedican a esta practica, llamados huaqueros.
Ademas, muchos de los tesoros que se encuentran son vendidos de manera ilegal y terminan

en colecciones extranjeras. Es crucial contar con la cooperacion del Estado y de la poblacion
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para implementar un control mas riguroso que permita proteger estos monumentos y objetos
historicos. Es fundamental involucrar a las comunidades locales en la responsabilidad de su

conservacion y en la obtencion de beneficios resultantes. (Paredes, 2017, p.57)

En la ciudad de Trujillo y en otras ciudades de nuestro pais, es muy comdn encontrar
monumentos historicos cuyo mantenimiento y cuidado han sido descuidados por las
autoridades municipales, regionales y nacionales. En caso de que se realice alguna
reparacion, suele hacerse sin criterios tecnicos adecuados o quedando inconclusa la mayoria
de las veces. Por consiguiente, es esencial llevar a cabo un analisis adecuado de las
condiciones actuales de estos monumentos para poder tomar decisiones informadas sobre su

infraestructura en el futuro. (Navarro, 2021, p.67)

Por lo expuesto, la presente investigacion, después de reconocer el enorme valor que
tienen estos bienes muebles e inmuebles como construcciones, ruinas y restos
arqueoldgicos, busca determinar el grado de vulnerabilidad actia de las cubiertas, que
precisamente son las encargadas de proteger estos monumentos historicos, para
posteriormente; de acuerdo a los resultados obtenidos, y valiéndonos también de algunos
ensayos de laboratorio, elaborar propuestas de mejora que sean estructuralmente 6ptimas
para cada una de las cubiertas evaluadas. Sin dejar de tener en cuenta el contexto
arquitectdnico y arqueoldgico del entorno, continuando por lo tanto, con la utilizacion del
bambu como elemento de construccion, debido a sus ya conocidos mdaltiples beneficios,
tanto en el &mbito eco-ambiental, como en al &mbito estructural, lo que lo convierte en un
material sostenible, eficaz e idoneo para la construccion de este tipo de cubiertas;
consiguiendo asi, que los monumentos historicos de la ciudad de Trujillo puedan ser
conservados y permanezcan atractivos, reconocidos, asi como, continden siendo del disfrute

de las generaciones venideras.
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1.2. Formulacién del problema

¢Cual es el grado de vulnerabilidad y como realizar el analisis estructural de las

cubiertas de bambu para el cuidado de monumentos historicos, Trujillo — 20227
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
e Determinar el grado de vulnerabilidad y realizar el analisis estructural de las

cubiertas de bambu para el cuidado de monumentos historicos, Trujillo — 2022.

1.3.2. Objetivos especificos
e Encontrar el indice de vulnerabilidad sismica de las cubiertas de bamb( ubicadas
en la Terraza 1, Plataforma 11 y Unidad 8, empleando el método Benedetti-

Petrini.

e Determinar las principales propiedades fisicas y mecanicas de los bambues
utilizados para la construccién de las cubiertas ubicadas en la Terraza 1,

Plataforma I11 y Unidad 8, mediante ensayos de laboratorio.

e Desarrollar la estructuraciéon de las propuestas de mejora para las cubiertas de

bambu existentes, ubicadas en la Terraza 1, Plataforma I11 y Unidad 8.

e Realizar el analisis sismico de las propuestas de mejora para las cubiertas de

bambu existentes, ubicadas en la Terraza 1, Plataforma 111 y Unidad 8.

e Elaborar el disefio estructural de las propuestas de mejora para las cubiertas de

bambu existentes, ubicadas en la Terraza 1, Plataforma 111 y Unidad 8.
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1.4. Antecedentes tedricos
“Uso y Rentabilidad del Bambu como Material Estructural de Construccion”

El principal objetivo de esta tesis de tipo basico o tedrica y disefio no experimental —
transversal — descriptivo consistio en investigar acerca del uso y la viabilidad del bambu
como elemento de construccion. Se concluy6 que, debido a su ligereza, durante un sismo en
la costa peruana, el riesgo de dafio seria minimo en comparacion con las estructuras de adobe
o albafileria, las cuales, al tener un peso mayor, generan fuerzas mas intensas en la
estructura. Por lo tanto, las casas construidas con bambd serian una opcién mas segura y
facil de reparar en caso de sufrir dafios, lo que resultaria en menores costos y pérdidas
econdémicas. Ademads, los ensayos llevados a cabo en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Bogotd mostraron que la cafia de guadua, una especie de bambd, presenta
propiedades mecénicas favorables, como una resistencia a la traccion entre 1660 y 1940
(kg/cm?); una resistencia a la compresion entre 230 y 700 (kg/cm?); y un modulo de

elasticidad entre 107000 y 170000 (kg/cm?). Juarez (2019)

“Disefio estructural de una cubierta ecoldogica de Bambu para losas deportivas

multiusos en la ciudad de Piura”

En este estudio de tipo basico o tedrico, disefio no experimental — transversal —
descriptivo y de enfoque cuantitativo, se elabor6 el disefio de una cubierta sostenible hecha
a base de bambu para una cancha deportiva en el distrito de Piura. El propoésito principal de
este trabajo de investigacion fue disefiar la estructura de la cubierta sostenible de bamb( y
también se incluyé una descripcion general del proceso de construccion, asi como las
implicancias del disefio estructural. Tras realizar analisis estaticos y dindmicos, se llegé a la

conclusién de que la cubierta de bambu puede soportar las fuerzas gravitacionales y
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sismicas, obteniendo periodos de 0.338 segundos en Y e 0.285 segundos en X para el analisis
estatico, los cuales son menores a 1 segundo, del mismo modo la cortante basal obtenida es
de 89.9908 Tn obtenida en el software ETABS. Para el andlisis dinamico se comprobd que
el porcentaje de masas participativas sea mayor al 90 % de la masa total y ademas se verifico
que los desplazamientos cumplan con el limite maximo establecido en la norma de disefio
sismorresistente E.030, obteniendo derivas méximas de 0.006 en X y 0.008 en Y,
cumpliendo con los criterios de disefio por esfuerzos admisibles. Se llego a la conclusion de
que el bambu es un material idoneo que satisface los requisitos de las normas, y que los datos
obtenidos en esta investigacion podran ser Utiles para futuros estudios sobre el uso del bambu

en la construccion de proyectos. Barreto y Poicon (2020)

“Analisis y disefio estructural de los elementos en bambu de una edificacion de

la municipalidad provincial de Satipo — 2018”

La investigacion de tipo aplicada o practica y disefio experimental -
cuasiexperimental abordd el proceso de anélisis y disefio de elementos estructurales a base
de bambu para evaluar su desempefio sismico en una construccion en el distrito de Satipo.
Los resultados indicaron la presencia de desplazamientos inelasticos significativos en caso
de eventos sismicos, sin embargo, se concluyd que el bambu es un material 6ptimo para la
resistencia sismica, debido a que su generacion de desplazamientos inelasticos se mantiene
por debajo del 1% obteniendo derivas maximas de 0.005 en Y y 0.001 en X, cumpliendo con
lo estipulado en las normas de disefio E.030 y E.100 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, produciendo asi estructuras livianas. Ademas, se determiné que las cargas
soportadas por la estructura influyen significativamente dependiendo de las propiedades
fisicas y mecéanicas que presenta el material y de su localizacion dentro de la

estructura. Sapaico (2019)
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“Uso del Bambu como material estructural: caso vivienda ecoldgica en

Tarapoto — 2017~

El estudio de tipo aplicado o practico, disefio no experimental — transversal —
correlacional y de enfoque cuantitativo, presentd una alternativa viable y sostenible para la
edificacion y construccion de viviendas haciendo uso del bambi como principal elemento
estructural. Ademas de su capacidad de resistencia y durabilidad, producto de sus excelentes
propiedades fisicas y mecanicas, el bambu es un recurso renovable que contribuye a la no
deforestacion de los bosques y a la conservacién del medio ambiente, lo que lo convierte en
una opcion ideal para el impulso y desarrollo de la construccion sostenible. Se realizaron
pruebas y analisis detallados para dimensionar cada uno de los elementos estructurales de la
edificacién, asegurando que cumplieran con las normas de disefio E.030 y E.100 dispuestas
por el Reglamento Nacional de Edificaciones y estuvieran disefiados para soportar las cargas
aplicadas y resistir eventuales movimientos sismicos. De este modo, se obtuvieron vigas con
cargas de 487.27 kg/m, 757.27 kg/m, 543.97 kg/m y 257.27 kg/m para las cuales se usaron
culmos de bambu con seccion compuesta de 2 cm de espesor cada uno. Ademas, se destaco
la importancia y el beneficio de utilizar el bambU como material estructural para la
construccion, debido a que se pueden lograr edificaciones mas ligeras y resistentes a la vez,
lo que reduce significativamente los posibles riesgos de colapso en caso de un movimiento
teldrico. Asimismo, este estudio demuestra que es posible construir edificaciones seguras,
sostenibles y resistentes a los eventos sismicos utilizando materiales renovables y de
produccion local como el bambu. Concluyendo asi, que la utilizacién del bambu como
material estructural podria ser una alternativa atractiva para el desarrollo de la construccion

sostenible. Paredes (2017)
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“Vulnerabilidad Sismica con el Método Benedetti-Petrini en Viviendas

Informales en las Lomas | de Huanchaco — Trujillo”

La investigacion llevada a cabo por los autores Lazaro y Zamora (2021) presenta una
tipologia aplicada o practica, asi como un disefio de investigacion no experimental —
transversal — descriptivo, desarrollando la problemética de la vulnerabilidad sismica presente
en las viviendas de Las Lomas | del distrito de Huanchaco construidas sin la asesoria técnica
adecuada y de manera informal. Para lo cual, se tuvieron en cuenta criterios tales como la
antigtiedad de construccion y los principales parametros de construccion seguidos en la
edificacion de estas viviendas que no cumplen con las normas de disefio vigentes estipuladas
en el Reglamento Nacional de Edificaciones, ademas de ser construidas con materiales de
reducida calidad y sin el asesoramiento de un profesional o técnico especializado, lo que
resulta en un proceso constructivo incorrecto. Haciendo uso del método Benedetti-Petrini,
se obtuvieron resultados de indices de vulnerabilidad de 3%, 30% y 67% que indicaron un
riesgo bajo, medio y alto respectivamente. Asimismo, es importante destacar que esta
investigacion permite comprender la importancia de la asesoria técnica y cumplimiento de
las normativas de construccion de viviendas para disminuir la vulnerabilidad ante posibles

movimientos sismicos.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion de tipo aplicada o practica dado que, se tiene como objetivo
aplicar los conocimientos tedricos en la realidad, asi como el estudio y ejecucion de la
investigacion a problemas concretos, en circunstancias y caracteristicas concretas.

(Quezada, 2010, p. 40).

2.2. Nivel de investigacién

Este estudio se clasifica dentro del nivel de investigacion descriptivo, dado que su
objetivo principal es recolectar y analizar datos reales con la finalidad de determinar,
caracterizar y describir el comportamiento de las variables estudiadas. En este tipo de
investigacion no se manipulan variables, sino que se observan y miden de la manera en que

Se presentan en su entorno natural.

2.3. Enfoque de investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo, el cual esta basado en la
recopilacién y analisis de datos numéricos de las variables de interés. Para lograrlo, se
emplearon diversos célculos y se tuvo en cuenta la teoria previamente establecida para la

interpretacion de los datos obtenidos.

2.4. Disefio de investigacion

El disefio seguido por la presente investigacion se cataloga como no experimental —
transversal — descriptivo. No experimental debido a que no existi0 manipulacion ni
alteracion de las variables de interés, transversal dado que la recopilacion de informacion se
llevé acabo enun Unico periodo de tiempo determinado y descriptivo porque el objetivo
principal de la investigacion es analizar y describir estos datos obtenidos. (Hernandez,

2014, p. 92y 152)
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Figura 01: Disefio de investigacion

No

. Transversal Descriptiva
experimental

Nota. En esta figura se muestra el disefio de investigacién seguido en el desarrollo metodoldgico del

presente proyecto de investigacion

2.5. Poblacién y muestra
2.5.1. Poblacién

De acuerdo con Carrasco (2007), la poblacién es el grupo total de elementos o
individuos que pertenecen a un universo especifico y comparten caracteristicas comunes que
son objeto de estudio o andlisis (p.238). Para esta situacion, la poblacién analizada se
compone de todas las cubiertas de los monumentos histdricos situados en la ciudad de

Trujillo, departamento de La Libertad.

2.5.2. Muestra

Segun Bernal (2010), la muestra es un grupo seleccionado de la poblacion, que debe
tener caracteristicas similares al problema que se va a evaluar para poder ser considerada
como representativa del universo en estudio. Es un subconjunto que se utiliza para hacer
inferencias sobre la poblacion completa (p.161). En este informe, la muestra seleccionada
estd compuesta por las cubiertas que se encuentran en el Conjunto Arquitecténico 8, en la

Plataforma I11 y en la Terraza 1 del complejo arqueoldgico Huacas del Sol y de la Luna.

Asimismo, se ha utilizado un método de seleccion de muestra no probabilistico por
conveniencia, ya que se ha seleccionado aquellos elementos o individuos que estaban
disponibles en el momento del estudio y que satisfacian los criterios de inclusion
establecidos, que en nuestro caso estuvieron basados principalmente en la accesibilidad que

se tenia de las cubiertas.
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2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos

2.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas, son los métodos empleados para obtener informacion, tales como la
observacion, las entrevistas, las encuestas y los cuestionarios. (Rodriguez, 2010). Para esta
investigacion se empled la observacion estructurada y la revision documental mediante el
analisis de documentos ya elaborados; complementandose con la utilizacion de fuentes

primarias y secundarias.

2.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Para Sanchez y Reyes (2006), los instrumentos son los medios especificos empleados
en la recopilacion de informacion, las cuales deben estar en concordancia con las técnicas

que se emplean (p. 153).

Se utilizaron diversos instrumentos para recolectar la informacion necesaria para esta
investigacion. Para la técnica de observacion estructurada y la recoleccion de datos sobre
vulnerabilidad sismica, se utilizaron fichas de observacion en las cubiertas seleccionadas,
que incluyen informacién detallada sobre la ubicacion, area del terreno, afio de construccion
y otros datos relevantes. Se examinaron las estructuras en detalle y se registraron las fallas y
grietas en los elementos resistentes. Para el analisis y disefio estructural, se consulté una
bibliografia de estudios y reglamentaciones existentes. Con respecto a la estructuracion del
plano, se utilizo el software AutoCAD, y para el modelado geométrico, se utilizo el programa

ETABS como instrumento.

2.6.3. Analisis de datos
De acuerdo con Lépez (2000), es necesario establecer un proceso metodolégico que
permita realizar un analisis de datos adecuado y preciso, para poder alcanzar los objetivos

previamente indicados en el estudio de forma efectiva. (p.167).
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En esta investigacion, se utilizé la estadistica descriptiva para presentar los
parametros del método Benedetti-Petrini de cada una de las cubiertas analizadas en el
complejo arqueoldgico Huacas del Sol y la Luna en cuadros de doble entrada. Para el anélisis
de datos en el andlisis estructural, se realizaron calculos en Excel y se utilizaron algunos
programas para el almacenamiento de la informacion. Ademas, se hizo uso de la norma
técnica de disefio en Bambu E.100 para seguir las pautas necesarias y alcanzar los resultados
deseados. El disefio de los planos fue realizado mediante el software AutoCAD, mientras

que para el analisis estructural y modelado geomeétrico en 3D se utiliz6 el programa ETABS.

2.7. Procedimiento

Figura 02: Diagrama del proceso de investigacion

Inspeccion técnica
visual y recoleccion de

informacion
Aplicacion y . . .,
. . Ejecucion de ensayos Elaboracion de
adaptacién del método de laboratorio ropuestas de mejora
Benedetti-Petrini prop J
Estructuracion
preliminar
Determinacion del Determinacion de
grado de vulnerabilidad propiedades fisicas y Analisis sismico
actual de las cubiertas mecanicas del bambu
Disefio
estructural

Analisis de resultados

Nota. En esta figura, se representa el diagrama de flujo correspondiente al proceso seguido por el

presente estudio.
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La parte inicial de la presente investigacion comprendio el andlisis preliminar y
recoleccion de informacidn, lo cual consistio en el reconocimiento in situ de las cubiertas de
bambu seleccionadas, las cuales fueron medidas, inspeccionadas y caracterizadas,
empleando para ello, guias de observacion previamente elaboradas, ademas del acopio de
los registros de los factores ambientales méas relevantes que afectan el comportamiento

estructural de estas cubiertas.

2.7.1. Aplicacion y adaptacion del método Benedetti-Petrini

Con los datos obtenidos, se procedio aplicar el método Benedetti-Petrini, escogiendo
la metodologia empleada para evaluar estructuras de concreto armado, puesto a que se adapta
mejor a la configuracion estructural de las cubiertas analizadas, la cual es aporticada. Este
método implica la evaluacién de 11 parametros estructurales, asociandole respectivamente
una de las tres clases A, By C, a las cuales les corresponde un valor que puede variar entre
-1y 3; asimismo, a cada parametro se le asigna un coeficiente de peso que se encuentra en
un rango de 1 a 4. Dichos parametros se detallan a continuacion:

Tabla 01: Descripcion de parametros del método Benedetti-Petrini

N° PARAMETROS DESCRIPCION

L Se evalla si la estructura recibi¢ orientacion técnica durante su disefio y/o
Organizacién del

01 construccién, si estd en conformidad con las respectivas normas de disefio
sistema resistente
(E.030 y E.100), asi como el comportamiento de sus elementos estructurales.

. Se determina teniendo en cuenta el tipo de bambu, la uniformidad,
Calidad del

02 verticalidad y dimensiones de este (diametro y espesor), ademas de la
sistema resistente
presencia de fallas estructurales en los elementos resistentes.

Se verifica la capacidad de la estructura para soportar cargas horizontales, es
Resistencia por ello que, se analizd el comportamiento sismico a partir de un modelado

03
convencional en el software ETABS, realizando la verificaciéon de los maximos

desplazamientos relativos aceptables.
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Posicion de Se determina como la pendiente y las caracteristicas del terreno afectan la

04 construccion y cimentacion de la estructura. La clasificacion se llevé a cabo segin el tipo de

cimentacion suelo y la pendiente del mismo.

. Se evalla la calidad del diafragma horizontal de la estructura, es decir si
Diafragmas

05 presenta deformaciones considerables, la existencia de planos en desnivel y
horizontales
también el tipo de cobertura utilizada.

Se analiza la respuesta sismica de la estructura en funcién de su forma en

Configuracionen  planta, teniendo en cuenta su regularidad, la existencia de discontinuidades

06
planta importantes en el diafragma horizontal y que los sistemas resistentes sean
ortogonales entre si.
) N Se determina analizando el comportamiento sismico de la estructura segun su
Configuracién en
07 forma en altura, para lo cual se considerd la relacién de esbeltez de los

elevacion
soportes, definida en la norma E.100.

» Se determina mediante la evaluacion de las conexiones existentes entre los
Conexion entre

08 principales elementos estructurales, siendo este un punto critico para que se
elementos criticos
dé una correcta transferencia de cargas.

Se evalUa la presencia de elementos de baja ductilidad, la cual se define como

. la propiedad de un material para deformarse cuando se le aplica una fuerza,
Elementos de baja

09 pero sin alcanzar la falla; para lo cual, mediante el andlisis estructural
ductilidad
realizado en ETABS, se analizaron las deformaciones de las cubiertas, asi

como los maximos desplazamientos relativos aceptables.

Se determina a partir de la existencia y estado en el que se encuentran los

Elementos no elementos que no pertenezcan al sistema resistente, es decir, elementos que
10
estructurales puedan separarse y soltarse facilmente frente a la accion de un sismo; por lo
tanto, seria ideal que no estuvieran presentes.
Se evalla la estructura de manera general, el estado actual en el que se
Estado de
1 encuentra, si ha recibido el mantenimiento adecuado, asi como la integridad

conservacion
de los elementos que la conforman.

Nota. En esta tabla se describen los distintos parametros que sigue el método de Benedetti-Petrini, los

cuales deben ser considerados para una correcta evaluacion de la estructura
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DEL

GRADO

DE

Tabla 02: Escala de vulnerabilidad Benedetti-Petrini

i PARAMETROS KiA KB KiC Wi
01  Organizacion del sistema resistente 0 1 2 4.0
02 Calidad del sistema resistente 0 1 2 1.0
03 Resistencia convencional -1 0 1 1.0
04  Posicion del edificio y cimentacion 0 1 2 1.0
05 Diafragmas horizontales 0 1 2 1.0
06 Configuracion en planta 0 1 2 1.0
07 Configuracidn en elevacion 0 1 3 2.0
08 Conexion entre elementos criticos 0 1 2 1.0
09 Elementos de baja ductilidad 0 1 2 1.0
10 Elementos no estructurales 0 1 2 1.0
11 Estado de conservacion 0 1 2 1.0

Nota. En esta tabla se muestran los distintos valores que toma cada parametro del método de

Benedetti-Petrini, de acuerdo a su clase y coeficiente de peso para el calculo del indice de vulnerabilidad.

Tomado de Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo sismico de estructuras aplicando

técnicas de simulacién (p.58), por F. Yépez, 1996, Universidad Politécnica de Catalufia.

La suma ponderada de los valores resultantes de estos pardmetros nos permitié

obtener los respectivos indices de vulnerabilidad, determinando de esta manera, el grado de

vulnerabilidad actual de las cubiertas. La ecuacién empleada es la siguiente:

Ecuacion 01: indice de vulnerabilidad Benedetti-Petrini

11
DKW |+1
=1

I, =100 -~

v 34

Con la finalidad de que la evaluacidn resulte mas practica y sencilla, se llevo a cabo

la normalizacion del indice de vulnerabilidad, estableciéndose dentro de un rango de valores

de 0a100 m

ediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 02: Indice de vulnerabilidad Benedetti-Petrini normalizado

L I,. 100
vt 9412

Quedando expresados, los rangos de vulnerabilidad, de la siguiente manera:

Tabla 03: Rangos de vulnerabilidad Benedetti-Petrini

VULNERABILIDAD GRADO DE VULNERABILIDAD

0<I,, <20 Bajo
20 <1, <40 Medio
40 <1, <100 Alto

Nota. En esta tabla se observan los distintos grados de vulnerabilidad, los cuales estan directamente
relacionados con el valor del indice de vulnerabilidad normalizado. Tomado de Estudio de riesgo sismico, en
la ciudad de Chiclayo, zona este (av. Sdenz Pefia, av. Castafieda Iparraguirre, av. Nicolas de Piérola, av. Jorge

Chavez, y av. Bolognesi) (p.40), por C. Quesquén y M. Silva, 2020, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Cabe mencionar que, debido a la naturaleza del método Benedetti-Petrini, el cual fue
inicialmente concebido solo para evaluar estructuras de albafiileria y concreto armado, y
sustentado ademas, en uno de los mdaltiples estudios donde se le realizan modificaciones al
método con el fin de mejorarlo, el cual fue realizado por Barboza y Hondermann (2018),
quienes hacen lo propio para una edificacion de adobe, obteniendo resultados mas
confiables; se optd por adaptar y adecuar este método para la evaluacion de estructuras de
bambu. En nuestro caso, se modificd el desarrollo de los pardmetros 03 y 09 por un anélisis
sismico de las estructuras existentes a través del programa ETABS, determinando las clases
de dichos parametros en funcién de los resultados que presentan las cubiertas ante este
analisis; complementando e implementando asi, la metodologia cualitativa de Benedetti-
Petrini con la adicion de un analisis cuantitativo y objetivo, permitiéndonos obtener

resultados mas fieles a la realidad.
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2.7.2. Ejecucioén de ensayos de laboratorio

El siguiente paso de la investigacion fue determinar las principales propiedades
fisicas y mecanicas que presentan los bambues que han sido empleados para la construccién
de cubiertas en el complejo arqueoldgico Huacas del Sol y de la Luna, para lo cual se
ejecutaron ensayos de laboratorio, en concordancia con los procedimientos establecidos en
las correspondientes normas técnicas, los cuales nos permitieron obtener, de manera objetiva
y cuantitativa, el contenido de humedad, la resistencia frente a esfuerzos de compresion
paralela y la resistencia frente a esfuerzos de flexion que presenta este material, empleando
para ello las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 03: Contenido de humedad (NTC 5525)

Donde:
C.H = Contenido de humedad
wy, = Peso del espécimen humedo

w, = Peso del espécimen seco

Ecuacion 04: Resistencia a la compresion paralela (NTC 5525)

_ 4F
° T2z = D, - 20)?)

Donde:

o = Esfuerzo de compresién altimo

F = Carga maxima a la que el espécimen falla
De = Didmetro exterior promedio

e = Espesor promedio
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Ecuacion 05: Resistencia a la flexion (DIN EN 52 186)

3 Fxsep
= —X—
P 2 byar X iy

Donde:

o, = Esfuerzo de rotura en flexion

F = Carga maxima de rotura aplicada
sep = Longitud entre apoyos de la probeta
b, = Ancho de la varilla

h,qr = Altura de la varilla

2.7.3. Elaboracion de propuestas de mejora
A. Estructuracion preliminar

Considerando los datos e informacion recolectada, se procedio a elaborar una
propuesta de mejora Optima para cada cubierta evaluada, la cual comprende la estructuracion
preliminar, que fue desarrollada teniendo en cuenta un sistema estructural aporticado
existente, asi como, considerando las medidas tomadas en campo al igual que las que Barreto
y Poicon (2020) nos recomiendan, optando finalmente por un didmetro estandar de 12 cm
con espesor de 2 cm para las columnas y de 11 cm con espesor de 1.3 cm para las vigas ,
proponiendo ademas, refuerzos con elementos de arriostre, armaduras y columnas
inclinadas; el modelamiento estructural mediante el programa ETABS, para el que se
considero un peso especifico del bambu de 800 kgf/m?, asi como los distintos parametros y
cargas establecidas por las normas de disefio del RNE; las cuales, para nuestro caso, se

precisan a continuacion:
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Tabla 04: Parametros sismicos de la norma E.030

PARAMETROS DESCRIPCION VALOR

Z Factor de zona (Zona 4: Moche) 0.45

U Factor de uso (Categoria C: Edificacion comun) 1

C Factor de amplificacion sismica (T < Tp) 2.5

S Factor de suelo (Perfil S3) 1.1
Te Periodo que define la plataforma del factor C 1
T Periodo que define la zona del factor C constante 1.6

I Factor de irregularidad 1

R Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (Madera) 7

P Peso sismico (Edificacion comun) CM+0.25CV

Nota. En esta tabla se presentan los distintos valores tomados para el andlisis sismico de acuerdo a la

normativa sismorresistente E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, para los casos estudiados.

Tabla 05: Estimacion de cargas gravitacionales

MATERIAL CARGA REPARTIDA (KGF/M?)

Cariabrava (Esterilla)
Carga Muerta Despreciable, se considerd: 20
Polipropileno (Calamina)

Carga Viva  Cobertura liviana (E.020) 30

Nota. En esta tabla se observan los distintos tipos de carga de acuerdo al material presente en las

cubiertas estudiadas, asi como los respectivos valores utilizados para el modelado estructural.

Ademas, debido a la naturaleza liviana de las cubiertas y a su esbeltez, las cuales las
vuelven estructuras sensibles a las rafagas y efectos del viento, se hace necesario agregar
este tipo de cargas a nuestro analisis, tomando en cuenta para ello, la carga de viento actuante
y el mapa edlico del Pert, determinando la velocidad de disefio mediante la siguiente

ecuacion estipulada en la norma E.020:
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Ecuacion 06: Velocidad de disefio
h
— 1 (—0.22
Va =V(gp)
Donde:

V, = Velocidad de disefio en la altura h
V = Velocidad de disefio hasta 10 m de altura
h = Altura sobre el terreno

Asimismo, las presiones ejercidas por el viento hacia la estructura fueron calculadas
mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 07: Presién del viento

P, = 0.005.C . (V,)%22
Donde:

P;, = Presion o succiéon del viento a una altura h
C = Factor de forma adimensional indicado en la norma E.020

V, = Velocidad de disefio a la altura h

B. Analisis sismico

El andlisis sismico tanto estatico (cargas verticales) como dindmico (cargas
horizontales) se realizo utilizando un espectro inelastico de pseudoaceleraciones, para
determinar la respuesta maxima elastica esperada que corresponda al efecto producido de
los diferentes modos de vibracién, considerando la combinacion cuadratica completa y la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados como direccion de esta para estimar dicha
respuesta, los modos de vibracién cuya suma de masas participantes representara al menos
el 90% del total de la masa. Este analisis permiti6 evaluar el comportamiento de la estructura
frente a las cargas \verticales y horizontales, incluyendo los efectos del

movimiento sismico.
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Se verificd que la fuerza cortante en la base obtenida a través del analisis dindmico
modal-espectral sea mayor al 80% de la fuerza obtenida mediante el andlisis sismico estatico.
Asimismo, se determinaron los desplazamientos laterales relativos o distorsiones mediante
la multiplicacion por 0.75R de los resultados obtenidos del analisis lineal-elastico con las
solicitaciones sismicas reducidas, verificando asi que se cumpla con el limite estipulado en

la norma de disefio sismorresistente E.030, el cual es de 0.010 para el caso de maderas.

Posteriormente, y habiendo determinado todas las cargas que afectan el
comportamiento estructural de las cubiertas (carga muerta, carga viva, carga de sismo y
carga de viento), se definieron las combinaciones de carga mediante las cuales, se
encontraron las maximas fuerzas internas de disefio (momento flector, fuerza cortante, fuerza
axial de compresion y tension) para cada tipo de elemento estructural (vigas, columnas,
columnas inclinadas, arriostres y armaduras) presentes en las cubiertas planteadas
preliminarmente en esta propuesta de mejora, dichas combinaciones de carga se detallan a

continuacion:

Tabla 06: Combinaciones de carga para disefio

COMBINACIONES DE CARGA

(1) U=D

() U=D+CV

(3) U=D+(W40,70S)

4) U=[D+CV+(W60,70S)].u
(5) U=[D+(W60,70S)].a

(6) U=[D+CV+(WG0,70S)+T].a

Nota. En esta tabla se enumeran las posibles combinaciones de carga a utilizar en el software ETABS

para el disefio estructural.
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C. Disefo estructural

Finalmente, se realizé la verificacion de las estructuras propuestas, procediendo con
el disefio estructural, para lo cual los valores que corresponden a las propiedades
estructurales del bambd, necesarios para los calculos, se tomaron de los resultados que se

obtuvieron en los ensayos llevados a cabo en el laboratorio, asi como, de la norma E.100.

Tabla 07: Propiedades estructurales del bambu

PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL BAMBU

Modulo de elasticidad promedio 9500 Mpa
Modulo de elasticidad minimo 7300 Mpa
Esfuerzo admisible a flexion (f) 108.18 Mpa
Esfuerzo admisible a traccion paralela (fi) 16 Mpa
Esfuerzo admisible a compresion paralela (fc) 41.18 Mpa
Esfuerzo admisible a corte (1) 1 Mpa

Nota. En esta tabla se muestran los valores de las principales propiedades estructurales del bambd.

Con base en los valores de esfuerzos admisibles de la tabla 07, se determinaron los
esfuerzos o solicitaciones admisibles modificadas de los elementos estructurales de acuerdo

con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 08: Esfuerzos admisibles modificados
fi=f.C,.C,.C,
Donde:

f'i = Esfuerzo admisible modificado para la solicitacion i

f; = Esfuerzo admisible en la solicitacion i

C, = Coeficiente de modificacion por duracion de carga

C, = Coeficiente de modificacién por estabilidad lateral de vigas

C, = Coeficiente de modificacion por redistribucion de cargas
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Tabla 08: Coeficientes CL para vigas de seccion compuesta

d/b CL
b
e 1 1.00
2 0.98
d
3 0.95
4 0.91
5 0.87

Nota. En esta tabla se observan los diferentes valores que puede tomar el coeficiente de modificacion
por estabilidad lateral de vigas (C.) de acuerdo a la relacion de esbeltez del elemento. Tomado de Norma
Técnica E.100 Bambu (p.10), por Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2012, Reglamento
Nacional de Edificaciones.

Como ultimo paso, y habiendo obtenido los esfuerzos admisibles modificados, se
procedié a realizar la verificacion por esfuerzos a flexion, corte, compresion paralela,
flexocompresién y tension axial de las columnas, vigas, columnas inclinadas, arriostres y
armaduras sometidas a las maximas solicitaciones sismicas de cada una de las propuestas de
mejora, buscando que cumplan con el disefio por esfuerzos admisibles establecido en la
norma de disefio en bambu E.100, para lo cual se empleé la siguiente metodologia:

Ecuacion 09: Verificacién por esfuerzo a flexion

Donde:

fm = Esfuerzo a flexion actuante

f'm = Esfuerzo admisible modificado

M = Momento actuante sobre el elemento

S = Mobdulo de seccion
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Tabla 09: Modulo de seccidn S para secciones simples y compuestas

SECCION S (mmd)

S = T[.(Dé B (De B Zt)4)
B 32D,

T (5D — 4D2[D, — 2t]% — [D, — 2t]%)
B 32D,

T (35D% — 4D2[D, — 2t]> — [D, — 2t]%)
B 96D,

CC0 OO0 O

Nota. En esta tabla se presentan las diferentes ecuaciones utilizadas para el célculo del médulo de
seccion del elemento de acuerdo al nimero de culmos que presenta el elemento. Tomado de Norma Técnica
E.100 Bambu (p.33), por Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2012, Reglamento Nacional

de Edificaciones.

Donde:
S =M0ddulo de seccion
D, = Diametro promedio exterior del bambu

t = Espesor promedio de la pared del bambd
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Ecuacion 10: Verificacién por esfuerzo a corte

2V (3DZ — 4D,t + 4t? -
f”_3A DZ—2D,t+2t2 )77

Donde:

f, = Esfuerzo cortante paralelo a las fibras actuante
V' = Fuerza cortante en la seccién considerada

A = Area de la seccion transversal

D, = Diadmetro externo promedio de la seccién

t = Espesor promedio de la seccion

f', = Esfuerzo admisible para corte paralelo a las fibras modificado

Ecuacion 11: Longitud efectiva de una columna
le=1,.k
Donde:

[, = Longitud efectiva
[, =Longitud no soportada lateralmente del elemento

K = Coeficiente de longitud efectiva segun las restricciones en los apoyos

Ecuacion 12: Esbeltez C,,

Donde:

C, = Limite entre las columnas intermedias y largas
f'c = Esfuerzo admisible en compresion paralela a las fibras modificado

E, s = Mddulo de elasticidad percentil 5 del bambu

Ecuacion 13: Relacion de esbeltez de una columna

o~

e

A==
T

Donde:
A = Relacion de esbeltez del elemento

[, = Longitud efectiva del elemento

r = Radio de giro de la seccion
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Tabla 10: Radio de giro de la seccion para secciones simples y compuestas

SECCION r
Simple . V(D¢ + (D, — 2t)?)
4
Compuesta r= i
A

Nota. En esta tabla se muestran las ecuaciones utilizadas para realizar el calculo del radio de giro
teniendo en cuenta el tipo de seccion del elemento analizado. Tomado de Norma Técnica E.100 Bambu
(p.35-36), por Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2012, Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Donde:

r = Radio de giro de la seccion.

D, = Diametro externo promedio de la seccion
t = Espesor promedio de la seccion

I = Inercia de la seccion

A = Area de la seccién transversal

Ecuacion 14: Inercia de la seccion para secciones compuestas

I = Z(Al-diz) + Z I

Donde:

I = Momento de inercia de la seccién compuesta
A; = Area para el i-ésimo bamb(

D; = Distancia entre el centroide del conjunto de bambues y el

centroide de i-ésimo bambl

I; = Inercia individual de cada bambu
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Tabla 11: Clasificacién de columnas segln su esbeltez

COLUMNA ESBELTEZ
Corta A<30
Intermedia 30<A<Cy

Larga C, <A<150

Nota. En esta tabla se presentan los distintos tipos de columna existentes de acuerdo a su valor de
esbeltez calculado. Tomado de Norma Técnica E.100 Bambu (p.12), por Ministerio de Vivienda, Construccion

y Saneamiento, 2012, Reglamento Nacional de Edificaciones.

Tabla 12: Cargas admisibles en elementos sometidos a compresion paralela

COLUMNAS COLUMNAS COLUMNAS
CORTAS INTERMEDIAS LARGAS

172\ EA
Neam = fo A Noygm = fo . A 1_§(C_k> Nagm = 02467 5353

Nota. En esta tabla se observan las férmulas a utilizar las cargas admisibles en elementos a compresién
teniendo en cuenta el tipo de columna. Tomado de Norma Técnica E.100 Bambu (p.14), por Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2012, Reglamento Nacional de Edificaciones.

Donde:

N,am = Carga admisible a compresion

f. = Esfuerzo admisible en compresion paralela a las fibras
A = Area de la seccion transversal
E = Modulo de elasticidad del bambu

Ecuacion 15: Verificacion por esfuerzo a compresion paralela
N < Nadm
Donde:

N = Esfuerzo a compresion paralela actuante

N,qm = Carga admisible a compresién
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Ecuacion 16: Carga critica de Euler

m?Eg os]
Ng = 12
e

Donde:
N, = Carga critica de Euler

E, s = Mddulo de elasticidad percentil 5 del bambu

Ecuacion 17: Factor de magnificacién de momentos Km

Donde:

K,, = Factor de magnificacion de momentos

N,, = Carga critica de Euler

Ecuacion 18: Verificacion por esfuerzo a flexocompresion

N KylM]|
+ <1
Nadm me
Donde:
N = Esfuerzo a compresion paralela actuante

N, 4m = Carga admisible a compresion
K,, = Factor de magnificacion de momentos
|[M| = Valor absoluto del momento flector maximo

Z  =Mddulo de seccion con respecto al eje alrededor del cual se produce

la flexién

fm = Esfuerzo admisible en flexion
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Ecuacion 19: Verificacién por esfuerzo a tension axial

Donde:

f: = Esfuerzo a tension axial actuante
T = Fuerza de tension axial aplicada
A,, = Area neta del elemento

f'+ = Esfuerzo a tension axial admisible modificado

Ecuacion 20: Verificacién por esfuerzo a flexotension

S+t <

fle fm™

fe | fm
!

Donde:

f: = Esfuerzo a tension axial actuante
f': = Esfuerzo a tensién axial admisible modificado
fm = Esfuerzo a flexion actuante

f'm = Esfuerzo a flexion admisible modificado

2.8. Aspectos éticos

El desarrollo de la presente investigacion ha sido llevado a cabo respetando los
lineamientos de privacidad y confidencialidad del proyecto arqueoldgico Huacas de Moche,
habiendo obtenido la respectiva autorizacion para el uso de sus instalaciones y la recoleccion
de datos, los cuales han sido analizados y procesados siguiendo una metodologia ya validada
y utilizada en multiples investigaciones previas, lo cual respalda su confiabilidad. Asimismo,
con respecto al cumplimiento de los derechos de autor y de propiedad intelectual, se ha
seguido las normas APA 7ma edicion, para la correcta citacion de todas las fuentes
utilizadas, garantizando asi el respeto a los principios de integridad de la investigacion

cientifica.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Vulnerabilidad de cubiertas de bambu
3.1.1. Organizacion del sistema resistente

Tabla 13: Organizacion del sistema resistente

COMPORTAMIENTO ASESORIA CUMPLE

CUBIERTA , CLASIFICACION
TIPO PORTICO PROFESIONAL NORMAS

TERRAZA1 Si No No
PLATAFORMA 111 Si No No
UNIDAD 8 Si No No

Nota. En esta tabla se muestra la clasificacién de cada cubierta estudiada, teniendo en cuenta los

criterios evaluados para el parametro organizacion del sistema resistente.

3.1.2. Calidad del sistema resistente

Tabla 14: Calidad del sistema resistente

FALLAS DIMENSIONES VERTICALIDAD .
CUBIERTA , CLASIFICACION
ESTRUCTURALES OPTIMAS DE SOPORTES
TERRAZA1 No Si Total
PLATAFORMA 111 Si Si Total B
UNIDAD 8 No Si Total

Nota. En esta tabla se observa la clasificacion de cada cubierta estudiada, teniendo en cuenta los

criterios evaluados para el parametro calidad del sistema resistente.

3.1.3. Resistencia convencional

Este parametro se evalu6 a partir de los resultados obtenidos del comportamiento
sismico de las cubiertas existentes en el andlisis estructural realizado mediante ETABS,
habiéndose enfocado sobre todo en la resistencia de estas frente a fuerzas laterales; dado que,
como indican Abanto y Cardenas (2016), este parametro evalUa principalmente la capacidad
de una estructura para soportar cargas horizontales con seguridad y resistencia, la cual fue

determinada verificando los maximos desplazamientos relativos o distorsiones.
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Figura 03: Modelo de situacion actual de cubierta realizado en ETABS

N

Nota. En esta figura, se muestra a través del modelado estructural realizado en el software ETABS la
situacién actual de una de las cubiertas estudiadas (Terraza 1) para su posterior analisis por resistencia

convencional.

Tabla 15: Resistencia convencional - Distorsiones

CUBIERTA SENTIDO d(m) h(m) Distorsion <001  CLASIFICACION

X 0.360 3.26 0.110 No cumple
TERRAZAL Y 0327 309 0106  Nocumple c
X 0.423 230 0.184 No cumple
PLATAFORMA 111 C
Y 0.217 2.73 0.079 No cumple
X 0.300 5.26 0.057 No cumple
UNIDAD 8 C
Y 0.210 2091 0.072 No cumple

Nota. En esta tabla se muestra la clasificacion de cada cubierta estudiada, de acuerdo con la relacion
existente entre resistencia frente a esfuerzos laterales y la verificacion de los maximos desplazamientos

relativos.
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3.1.4. Posicion del edificio y cimentacion

Tabla 16: Posicion del edificio y cimentacion

PENDIENTE DEL TIPO DE

CUBIERTAS CLASIFICACION
TERRENO SUELO
TERRAZA1 10 - 30% SM B
PLATAFORMA 111 > 30% SM
UNIDAD 8 10 - 30% SM B

Nota. En esta tabla se exhibe la clasificacion de cada cubierta estudiada, teniendo en cuenta los

criterios evaluados para el pardmetro posicion del edificio y cimentacion.

3.1.5. Diafragmas horizontales

Tabla 17: Diafragmas horizontales

PLANOSEN DEFORMIDAD TIPO DE ,
CUBIERTAS CLASIFICACION
DESNIVEL EN DIAFRAGMA COBERTURA

TERRAZA 1 Si No Liviana B
PLATAFORMA 111 Si No Liviana B
UNIDAD 8 Si No Liviana B

Nota. En esta tabla se presenta la clasificacion de cada cubierta estudiada, teniendo en cuenta los

criterios evaluados para el pardmetro diafragmas horizontales.

3.1.6. Configuracion en planta

Tabla 18: Configuracion en planta

DISCONTINUIDAD SISTEMAS FORMA ,
CUBIERTAS CLASIFICACION
EN DIAFRAGMA  ORTOGONALES REGULAR

TERRAZA1 No No Si B
PLATAFORMA 111 No No Si B
UNIDAD 8 No No Si B

Nota. En esta tabla se muestra la clasificacién de cada cubierta estudiada, teniendo en cuenta los

criterios evaluados para el parametro configuracion en planta.
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3.1.7. Configuracion en elevacion

Tabla 19: Configuracion en elevacién

CUBIERTAS ESBELTEZ DE SOPORTES CLASIFICACION

TERRAZA 1 Columna larga C
PLATAFORMA 111 Columna larga Cc
UNIDAD 8 Columna larga C

Nota. En esta tabla se muestra la clasificacion de cada cubierta estudiada, teniendo en cuenta los

criterios evaluados para el parametro configuracion en elevacion.

3.1.8. Conexiodn entre elementos criticos

Tabla 20: Conexién entre elementos criticos

CONEXION ENTRE CONEXION ENTRE CALIDAD

CUBIERTAS DIAFRAGMA Y COLUMNASY DE LAS CLASIFICACION
APOYOS VIGAS UNIONES
TERRAZA 1 Correcta Correcta Intermedia B
PLATAFORMA I1I Correcta Correcta Intermedia B
UNIDAD 8 Correcta Correcta Intermedia B

Nota. En esta tabla se muestra la clasificacion de cada cubierta estudiada, teniendo en cuenta los

criterios evaluados para el pardmetro conexion entre elementos criticos.

3.1.9. Elementos de baja ductilidad

Este pardametro evalla la presencia de elementos de baja ductilidad, para lo cual, del
mismo modo que para la resistencia convencional, fue analizado a partir de los resultados
obtenidos del comportamiento sismico presentado por las cubiertas existentes en el
modelamiento estructural realizado en el programa ETABS, habiéndose tomado en cuenta
la relacion entre ductilidad y deformaciones, por lo que se analizo la presencia de estas en

las cubiertas, asi como los méaximos desplazamientos relativos aceptables.
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Figura 04: Modelo de situacion actual de cubierta realizado en ETABS
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Nota. En esta figura, se observa a través del modelado estructural realizado en ETABS la situacion

actual de una de las cubiertas (Terraza 1) para su posterior analisis por elementos de baja ductilidad.

Tabla 21: Elementos de baja ductilidad - Distorsiones

CUBIERTA SENTIDO d(m) h(m) Distorsion <001  CLASIFICACION

X 0.360 3.26 0.110 No cumple
TERRAZA 1
Y 0.327 3.09 0.106 No cumple ¢
X 0.423 230 0.184 No cumple
PLATAFORMA 111 C
Y 0217 273 0.079 No cumple
X 0.300 5.26 0.057 No cumple
UNIDAD 8 C
Y 0210 291 0.072 No cumple

Nota. En esta tabla se muestra la clasificacién de cada cubierta estudiada, de acuerdo con la relacién
existente entre la presencia de elementos de ductilidad reducida y la verificacion de los méaximos

desplazamientos relativos.
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3.1.10. Elementos no estructurales

Tabla 22: Elementos no estructurales

ELEMENTOS NO

ESTADO DE

CUBIERTAS ELEMENTOS NO CLASIFICACION
ESTRUCTURALES
ESTUCTURALES
TERRAZA 1 Si Bueno A
PLATAFORMA 111 Si Malo C
UNIDAD 8 Si Regular B

Nota. En la presente tabla se muestra la clasificacion correspondiente a cada una de las tres cubiertas

estudiadas, teniendo en cuenta los criterios evaluados para el pardmetro concerniente a elementos no

estructurales.

3.1.11. Estado de conservacion

Tabla 23: Estado de conservacion

PRESENCIA DE ESTADO DE ,
CUBIERTAS , CLASIFICACION
IMPERFECCIONES CONSERVACION
TERRAZA1 No Bueno A
PLATAFORMA 111 Si Malo C
UNIDAD 8 No Regular B

Nota. En la presente tabla se muestra la clasificacion correspondiente a cada una de las tres cubiertas

estudiadas, teniendo en cuenta los criterios evaluados para el pardmetro concerniente al estado actual de

conservacion.
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3.1.12. Indice de vulnerabilidad sismica

Tabla 24: indice de vulnerabilidad - Terraza 1

] " Clase K; Peso
i PARAMETROS A B C (W) Ki*Wi
01  Organizacion del sistema resistente - 1 - 4.0 4.00
02 Calidad del sistema resistente 0 - - 1.0 0.00
03 Resistencia convencional - - 1 1.0 1.00
04  Posicion del edificio y cimentacion - 1 - 1.0 1.00
05 Diafragmas horizontales - 1 - 1.0 1.00
06 Configuracion en planta - 1 - 1.0 1.00
07 Configuracion en elevacion - - 3 2.0 6.00
08 Conexion entre elementos criticos - 1 - 1.0 1.00
09 Elementos de baja ductilidad - - 2 1.0 2.00
10 Elementos no estructurales - 1 - 1.0 1.00
11 Estado de conservacion 0 - - 1.0 0.00
> Ki*W; 55.88

Nota. En esta tabla se muestra el calculo realizado para la obtencion del indice de vulnerabilidad en

la cubierta de bambu de la Terraza 1, de acuerdo a su clase y peso.

Tabla 25: indice de vulnerabilidad - Plataforma 11l

] ; Clase K; Peso
i PARAMETROS A B C (W) Ki*Wi
01  Organizacion del sistema resistente - 1 - 4.0 4.00
02 Calidad del sistema resistente - 1 - 1.0 1.00
03 Resistencia convencional - - 1 1.0 1.00
04  Posicion del edificio y cimentacion - - 2 1.0 2.00
05 Diafragmas horizontales - 1 - 1.0 1.00
06 Configuracion en planta - 1 - 1.0 1.00
07 Configuracion en elevacion - - 3 2.0 6.00
08 Conexion entre elementos criticos - 1 - 1.0 1.00
09 Elementos de baja ductilidad - - 2 1.0 2.00
10 Elementos no estructurales - - 2 1.0 2.00
11 Estado de conservacion - - 2 1.0 2.00
> Ki*W; 70.59

Nota. En esta tabla se presenta el calculo realizado para la obtencion del indice de vulnerabilidad en

la cubierta de bambu de la Plataforma 111, de acuerdo a su clase y peso.
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Tabla 26: indice de vulnerabilidad — Unidad 8

] . Clase K; Peso
I PARAMETROS A B c (W) Ki*W;i
01 Organizacion del sistema resistente - 1 - 4.0 4.00
02 Calidad del sistema resistente 0 - - 1.0 0.00
03 Resistencia convencional - - 1 1.0 1.00
04 Posicion del edificio y cimentacion - 1 - 1.0 1.00
05 Diafragmas horizontales - 1 - 1.0 1.00
06 Configuracion en planta - 1 - 1.0 1.00
07 Configuracion en elevacion - - 3 2.0 6.00
08 Conexidn entre elementos criticos - 1 - 1.0 1.00
09 Elementos de baja ductilidad - - 2 1.0 2.00
10 Elementos no estructurales - 1 - 1.0 1.00
11 Estado de conservacion - 1 - 1.0 1.00
> Ki*Wi 58.62

Nota. En esta tabla se muestra el célculo realizado para la obtencion del indice de vulnerabilidad en

la cubierta de bambu de la Unidad 8, de acuerdo a su clase y peso.

Tabla 27: Grados de vulnerabilidad sismica actuales de las cubiertas

CUBIERTAS Iv Ilvn  VULNERABILIDAD

TERRAZA 1 55.88 59.37  Vulnerabilidad Alta
PLATAFORMA IIl 7059 75.00 Vulnerabilidad Alta

UNIDAD 8 58.62 62.50 Vulnerabilidad Alta

Nota. En esta tabla se sefiala grado de vulnerabilidad para cada cubierta de bambi analizada, de

acuerdo al valor del indice normalizado obtenido.

Figura 05: indices de vulnerabilidad actuales
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Nota. En esta figura, se representa empleando un grafico de barras los respectivos indices de
vulnerabilidad sismica normalizado para cada cubierta de bambu.
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3.2. Propiedades fisicas y mecanicas de los bambues

3.2.1. Contenido de humedad
Tabla 28: Contenido de humedad

M1 M2 M3 M1 M2 M3

(Con nudo) (Connudo) (Connudo) (Sinnudo) (Sinnudo) (Sinnudo)
Pn 1059 11149 86 g 8lg 779 729
Ps 90g 96 g 749 7049 66 g 629

%W  16.66% 15.63% 16.22% 15.71% 16.66% 16.13%

Nota. En esta tabla se indican los resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad realizado

en laboratorio de cada muestra analizada.
3.2.2. Resistencia a la compresion paralela

Tabla 29: Resistencia a la compresion paralela

M1 M2 M1 M2
(Con nudo) (Con nudo) (Sin nudo) (Sin nudo)
F 11338 kgf 11353 kgf 11680 kgf 8897 kgf
De 11cm 11.5cm 11.5cm 11cm
e 0.7cm 0.7cm lcm 0.8 cm

c 500.55 kgf/cm?  478.01 kgf/cm?  354.08 kgf/cm?  347.06 kgf/cm?

Nota. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion

realizado en laboratorio de cada muestra analizada.
3.2.3. Resistencia a la flexion

Tabla 30: Resistencia a la flexion

M1 M2
(Separacion a 10 cm) (Separacion a 15 cm)
F 63.73 kgf 28.45 kgf
S 10 cm 15cm
Pvar l1cm 0.8cm
hvar lcm 0.8cm
Cuit 955.97 kgf/cm? 1250.23 kgf/cm?

Nota. En esta tabla se observan los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la flexion realizado

en laboratorio de cada muestra analizada.
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3.3. Estructuracion de propuestas de mejora

Figura 06: Estructuracion preliminar de la propuesta de mejora para la Terraza 1

Nota. En esta figura, se observa el modelo estructural realizado en el software ETABS de la propuesta

de mejora de la Terraza 1.

Figura 07: Estructuracion preliminar de la propuesta de mejora para la Plataforma 11

Nota. En esta figura, se muestra el modelo estructural realizado en el software ETABS de la propuesta

de mejora de la Plataforma I11.
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Figura 08: Estructuracion preliminar de la propuesta de mejora para la Unidad 8

Nota. En esta figura, se presenta el modelo estructural realizado en el software ETABS de la propuesta

de mejora de la Unidad 8.

3.4. Analisis sismico de propuestas de mejora

3.4.1. Modos de vibracién

Tabla 31: Factor de masa participativa corregido - Terraza 1

CASE MoDE FERIOD y uy RZ
(seg)

Modal 1 0.308 0.000 0.206 0.032

Modal 2 0.229 0.000 0.000 0.001

Modal 3 0.212 0.000 0.215 0.003

Nota. En esta tabla se observan los periodos y factores de masa participativo en los principales

sentidos en los primeros tres modos de vibracion en la Terraza 1.
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Tabla 32: Factor de masa participativa corregido — Plataforma 111

CASE MoODE FERIOD % uy RZ
(seg)

Modal 1 0231 0000 0514  0.000

Modal 2 0168 0565 0000  0.043

Modal 3 0151 0012 0000  0.092

Nota. En esta tabla se sefialan los periodos y factores de masa participativo en los principales sentidos

en los primeros tres modos de vibracion en la Plataforma I11.

Tabla 33: Factor de masa participativa corregido — Unidad 8

CUBIERTA CASE MODE PE(SReIgC))D UXx Uy Rz
Modal 1 0.252 0.000 0.754 0.000
Izquierda Modal 2 0.219 0.008 0.001 0.284
Modal 3 0.208 0.526 0.000 0.114
Modal 1 0.326 0.668 0.000 0.007
Derecha Modal 2 0.268 0.000 0.707 0.002
Modal 3 0.25 0.000 0.010 0.209

Nota. En esta tabla se indican los periodos y factores de masa participativo en los principales sentidos

en los primeros tres modos de vibracion en la Unidad 8.
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3.4.2. Distorsiones de entrepiso

Tabla 34: Distorsiones — Terraza 1

SENTIDO d(m) h(m) DISTORSION <0.01

X 0.0093 3.26 0.003 Cumple

Y 0.022 3.15 0.007 Cumple

Nota. En esta tabla se presentan las derivas en ambos sentidos, asimismo su verificacion con el limite

establecido por la norma E.030 en la Terraza 1.

Tabla 35: Distorsiones — Plataforma 111

SENTIDO  d(m) h(m) DISTORSION <0.01

X 0.0073 2.3 0.003 Cumple

Y 0.0125 2.73 0.005 Cumple

Nota. En esta tabla se sefialan las derivas en ambos sentidos, asimismo su verificacion con el limite

establecido por la norma E.030 en la Plataforma IlI.

Tabla 36: Distorsiones — Unidad 8

CUBIERTA SENTIDO d(m) h(m) DISTORSION <0.01

X 0.013 5.26 0.002 Cumple
Izquierda

Y 0.016 291 0.005 Cumple

X 0.029 4.8 0.006 Cumple
Derecha

Y 0.02 2.45 0.008 Cumple

Nota. En esta tabla se observan las derivas en ambos sentidos, asimismo su verificacion con el limite

establecido por la norma E.030 en la Unidad 8.
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3.4.3. Fuerzas internas de disefio

A. Vigas

Figura 09: Esfuerzos maximos en viga mas solicitada de Terraza 1, de acuerdo a
envolvente de disefio

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (@ Load Combination (O Modal Case LEnd ||0.0600 m
ENV DISERO OK ~ || Max and Min ~ J-End | |5.1900 m
Length 5.2500 m
Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) ~ ® Show Max (O scroll for Values

Shear V2

Max = -0.5426 tonf
1 /TI,I B at1.0000m
/J/‘l'/ = Win = -0.5427 tonf
at1.0000 m

Moment M3

Max = -0.2830 tonf-m
\ ’/|¥ at 1.0000 m
—~___] 1 Min = -0.2833 tonf-m

at 1.0000 m

Nota. En esta figura, se sefialan los valores correspondientes a los maximos esfuerzos (momento y
cortante) actuantes en la viga més desfavorable de la Terraza 1.

Resultados maximos:

e M=028Tnf.m e V =0.54Tnf

Figura 10: Esfuerzos méaximos en viga més solicitada de Plataforma Il1, de acuerdo
a envolvente de disefio

O Load Case @® Load Combination O Modal Case HEnd | |0.0600 m
ENV DISERO v | Max and Min v J-End | |4.3200 m
Length | 4.3800 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v ® Show Max O scrol for Values

Shear V2

Max = 0.5201 tonf
— /|/ _— at3.3805 m
- I/l/ Min = 0.5200 tonf
at33805m

Moment M3

Max = -0.3053 tonf-m
/J\ at3.3805m
el Min = -0.3054 tonf-m

at3.3805Sm

=

Nota. En esta figura, se observan los valores correspondientes a los méaximos esfuerzos (momento y
cortante) actuantes en la viga mas desfavorable de la Plataforma I1I.

Resultados méaximos:

e M=031Tnf.m e V=052Tnf
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Figura 11: Esfuerzos maximos en viga més solicitada de Unidad 8, de acuerdo a
envolvente de disefio

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @® Load Combination (O Modal Case LEnd | 0.0584 m
ENV DISERO OK v || Max and Min v J-End | |4.5323 m
Length |4.5907 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v (O Show Max @ scroll for Values 2289 m
Shear V2

Max = -0.2382 tonf
17417.4 Min = -0.2445 tonf

Moment M3

~1l— Min = 0.5523 tonf-m

Nota. En esta figura, se presentan los valores correspondientes a los maximos esfuerzos (momento y

cortante) actuantes en la viga més desfavorable de la Unidad 8.

Resultados maximos:

e M=056Tnf.m e V=0.24Tnf

B. Columnas

Figura 12: Esfuerzos maximos en columna mas solicitada de Terraza 1, de acuerdo
a envolvente de disefio

Load Case/Load Combinabion End Offaet Locaiion Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case {® Load Combnation () Madal Case HEnd || 0.0000 m O LoadCase @ Load Combination (O Modal Case FEnd | |0.0000 m
ENV DISERD v [MezsndMs JEna | 23500 m  |ENVDISERO v/ |MaxandMin v JEnd | 23500 m
Lengih 24500 m Length | 24600 m
Componeni Desplay Locabon Component Display Location
Major (V2 and M3) '\-' (®) Show Max () Seroll for Values: Agial P and T) ~ ® Show Max O Seroll for Values
Shear W2 Axial Force P
’— Max = 0.0420 tonf Max = -6.3537 tonf
at 2.3550 m at0.0000 m
0 Min = 0,019 toalt | l__—[ Min = -6.9920 tonf
8t 23500 m at0.0000 m
boment I3 Torsion T

" Max= 0.0201 eatm | Max =9.795E-07 tonf-m
ot 1,4800 m at2.3500m
M = 00174 oot * Hin = 7 08607 fonfm
M23500m at 1.4500 m
Nota. En esta figura, se muestran los valores correspondientes a los maximos esfuerzos (momento,
cortante y axial) actuantes en la columna mas desfavorable de la Terraza 1.

Resultados maximos:

e M=0.02Tnf.m e V=004Tnf

e N=7.00Tnf ¢ No presenta solicitaciones a tension
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Figura 13: Esfuerzos maximos en columna mas solicitada de Plataforma Ill, de
acuerdo a envolvente de disefio

Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination End Offset Location
O Losd Case @ Load Combation () Modal Case HEnd | |0.0000 m () Load Case @ Load Combination () Modal Case LEnd | |0.0000 m
ENV DISERO | MaxandMn v J-End | 65300 m ENV DISERO v| Maxand Min v J-End | B.5300 m
Length | 7.0400 m Length | 7.0400 m
Compenent Display Locaten Component Display Location
Major (V2 and M3) v (® Show Max O Scrol for Valses Hodal (P and T) v (® Show Max O Scrol for Values
Shear V2 Axial Farce P
Max = 00052 tonf Wax = -7.3030 tonf
P at 1.9000 m at 0.0000 m
I Min = -0.0216 tonf | I Win = -7 5308 fonf
|_ 8t 6.9300 m — at 0.0000 m
Moment M3 Torsion T

Max = 0.0303 tonf-m Max = 0.0000 tonf-m
@ r:"l'%:i:';] tonf-m I I E :::-gfglz:ﬁ-ﬂﬂnm-m
8t 1.9000 m 2t 6.9300 m
Nota. En esta figura, se aprecian los valores correspondientes a los maximos esfuerzos (momento,
cortante y axial) actuantes en la columna mas desfavorable de la Plataforma Il1.
Resultados méaximos:
e M=0.03Tnf.m o V=002Tnf

e N=7.63Tnf ¢ No presenta solicitaciones a tension

Figura 14: Esfuerzos méximos en columna maés solicitada de Unidad 8, de acuerdo
a envolvente de disefio

Load Case/lLoad G End Offest Lecation Laad Case/Load Combination End Difset Location
~ (O} {
O Load Case @ Load Combinaton () Modal Case +End | [0.0000 m O Load Case ® Load Combnation O Modal Case +End | |0.0000 m
ENV DISERO 0K V1 | T I—— Teaa | [0 . ENV DISERO OK v MaxandMin v JEnd | [4.4300 m
Length | 45400 m Length | 4.5400 m
Companert Display Location Compenest Dispilay Location
Major (V2 and M3) d (@) Show Max O Scrot for Vakes Hoial (P and T) v (®) Show Max O Scrol for Valses
Shear V2 Axial Force P
Mo = 0.2446 tonf Max  -10.4018 tonf
8t 0.6500 m at 0.0000 m
Min = -0.2258 ton [ I Min = 10,4515 tont
a2 0.6500 m — 80.0000 m
Moment M3 Torsion T

Max = 01067 tonf-m Max = 1.100E-05 tonf-m
% at 0.0000 m | at 0.6500 m
wooom | wosoon
Nota. En esta figura, se aprecian los valores correspondientes a los maximos esfuerzos (momento,
cortante y axial) actuantes en la columna mas desfavorable de la Unidad 8.
Resultados méaximos:

e M=011Tnf.m e V=024Tnf

e N =1045Tnf e No presenta solicitaciones a tension

Br. Amaranto Gonzalez, J.; Br. Gallo Montoya, V. Pag. 57



LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO

“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
upN VULNERABILIDAD Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE
UNIVERSIDAD
DEL NORTE DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

C. Columnas inclinadas

Figura 15: Esfuerzos maximos en columna inclinada més solicitada de Terraza 1, de
acuerdo a envolvente de disefio

Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (®) Load Combination () Modal Case End | |0.0000 m (O Load Case (®) Load Combination () Modal Case MEnd | |0.0000 m
ENV DISERO v |MaxandMin v JEnd | | 1.8781 m ENV DISERO ~ | Maxand Mn JEnd | 18781 m
Length | 1.8781 m Length | 1.8781 m
Component Display Location Component Display Location
Major (V2 and M3) v (®) Show Max O Scrol for Values Hodal (P and T) v (® Show Max O Scrol for Values
Shear V2 Axial Force P
Max = -0.0320 tonf Max = 0. 7657 tonf
0.0000m . ) at0.0000m
Min = -0.0431 tonf I | Min = .3.1261 tonf
20,0000 m at0.0000m

Tarsion T
‘ T Max = 2.005€-06 tonf-m

8t 15781 m
Min = -1 621E-06 tonf-m
at 15781 m

Nota. En esta figura, se indican los valores correspondientes a los maximos esfuerzos (momento,

Moment M3

Max = -0.0153 tonf-m
at0.0000 m
Min = -0.0168 tonf-m

at 0.0000 m

cortante y axial) actuantes en la columna inclinada més desfavorable de la Terraza 1.

Resultados méaximos:
e M=0.02Tnf.m o V=0.04Tnf

e N =3.13Tnf e No presenta solicitaciones a tension

Figura 16: Esfuerzos maximos en columna inclinada mas solicitada de Plataforma IlI,
de acuerdo a envolvente de disefio

Load Case//Load Combination End Offset Location Load Case//Load Combination End Offsat Location
() Load Case (®) Load Combination (O Modal Case HEnd || 0.0000 m () Load Case (®) Load Combination () Modal Case: HEnd || 0.0000 m
EMV DISERO ~ | |MaxandMin v JEnd | 35186 m ENV DISERO w | MaxandMin v JEnd | (39185 -
Length | 3.9188 m Length |3.9185 m
Compenent Desplay Location Companent Display Location
Magor (V2 and M3) v (@) Show Max ) Scrol for Valses Aol Pand T) s (®) Show Max ) Scrol for Valses
Shear V2 Axial Forea P
Wax = 0.0358 tonf Max = -1.8081 tonf
/ at39186m 80,0000 m
L Min = 0.0370 fon ] Min = -2.4191 tonf
3918 m o t0.0000 m
Moment M3 Torsion T

Max = 0.0000 tonf-m

Max = -0.0258 tonf-m I e
— .ﬁ at 39186 m at 39186 m
Min = -0.0324 tonf-m MWin = -4 385E-06 tonf-m

Al 39186 m at 39186 m

Nota. En esta figura, se sefialan los valores correspondientes a los maximos esfuerzos (momento,

cortante y axial) actuantes en la columna inclinada mas desfavorable de la Plataforma I11.

Resultados maximos:
e M=0.03Tnf.m e V =0.04Tnf

o N=242Tnf ¢ No presenta solicitaciones a tension
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Figura 17: Esfuerzos maximos en columna inclinada mas solicitada de Unidad 8, de
acuerdo a envolvente de disefio

Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination End Offset Location
O LoadCase (® Load Combination  (0) Modal Case: MEnd | |0.0000 o O Load Case @ LoadCombination ~ (0) Modal Case HEnd | |0.0000 m
ENV DISERO V|| MaxandMin v JEnd | 23341 m ENV DISERO v | MaxandMin v JEnd | 23341 m
Length | 2.3341 m Length |2.3341 m
Component Display Location Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ (®) Show Max O Scrol for Values. Foial (P and T) v (®) Show Max O Serol for Vaes
Shear V2 focal Force P
Max = -0,0562 tonf Max = -0,5595 tonf
at0.0000 m a1 0.0000 m
|| — Min = -0.1520 ftonf | | Min = -3.5668 tonf
2400000 m 3t0.0000 m
Moenent M3 Torsion T
Max = 0.1017 tonf-m Max = 0.0000 tont-m
A23%1m | 823341 m
Min = -0.1558 tonf-m b - | Min = -8.232E-07 tonf-m
2t 0.0000 m a2331m

Nota. En esta figura, se observan los valores correspondientes a los maximos esfuerzos (momento,

cortante y axial) actuantes en la columna inclinada méas desfavorable de la Unidad 8.
Resultados méaximos:
e M=016Tnf.m e V=015Tnf

e N=357Tnf ¢ No presenta solicitaciones a tension

D. Arriostres

Figura 18: Esfuerzos maximos en arriostre mas solicitado de Terraza 1, de acuerdo
a envolvente de disefio

Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ Load Combination () Modal Case HEnd | |0.0000 m O Load Case @ Load Combination () Modal Case HEnd || 0.0000 m
ENV DISERO v MaxandMin v JEnd | 31778 m ENV DISERO v MaxandMa v JEnd | |3.1778 m
Length 31778 m Length | 31778 m
Component Display Location Component Display Location
Major (V2 and M3) v @) Show Max ) Scrol for Vakies A PandT) v ® Show Max ) Serol for Valses
Shear V2 Aol Force P
Max = -0.0508 tonf M = -0 5805 tont
I ot 15889 m at0.0000 m
= L/"_ Min = -0,0514 tonf | I ] Min = -1,1508 tont
8t1.5880m t0.0000 m
Moment M3 Torsion T
Max = -0.0211 tont-m Max = 8.408-07 tonf-m
l_____\ AT =: *2i77Em
B Min = -0.0215 tonf-m Min = -2 B44E-06 tent-m
ol 1,588 m at317TEm

Nota. En esta figura, se presentan los valores correspondientes a los maximos esfuerzos (momento,

cortante y axial) actuantes en el arriostre mas desfavorable de la Terraza 1.

Resultados maximos:
e M=0.02Tnf.m e V=0.05Tnf

e N=115Tnf ¢ No presenta solicitaciones a tension
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Figura 19: Esfuerzos méximos en arriostre mas solicitado de Plataforma IlI, de
acuerdo a envolvente de disefio

Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case./Load Combination End Offset Location

O Load Case ® Load Combination () Madal Case MEnd | |0.0000 m O Load Case ®) Load Combinaon () Medal Case LEnd || 0.0000 m
ENV DISERO v| MaxandMin JEnd  |5.8749 m ENV DISERO “ MaxandMin v JEnd | |5.5749 m
Length  |5.8743 m Length |5.8748 m
Component Display Location Component Display Location
Major (V2 and M3) v (®) Show Max O Scrol for Values odal (P and T) ~ (®) Show Max O Serol for Valses
Shear V2 Axial Farce P
Max = 0.0780 tont Maxx = 1,373 tonf
_.__,..-"".] 2THTm 50,0000 m
— J_/ Min = 0.0774 tant 11 ] Min = -1.4872 ton
at2736Tm 10,0000 m
Moment M3 Torsion T
Mﬂ:;}-:r-uw lonf-m Max = 4.915E-06 tonf-m
at2 m
#5E749m
= -
""2 ?;“55 e Min = 1.794€-06 tonf-m
Ciede ) 58749 m

Nota. En esta figura, se muestran los valores correspondientes a los maximos esfuerzos (momento,

cortante y axial) actuantes en el arriostre mas desfavorable de la Plataforma Il1.

Resultados maximos:

e M=0.05Tnf.m e V=0.08Tnf

e N =148Tnf ¢ No presenta solicitaciones a tension

Figura 20: Esfuerzos maximos en arriostre mas solicitado de Unidad 8, de acuerdo

a envolvente de disefio

Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination End Offset Location

O LoadCase @® Load Combination (O Modal Case LEnd | | 0.0000 m () Load Case @ Losd Combination () Modal Case vEnd | |0.0000 n
ENV DISERlO V| Max and Min v JEnd (27277 m ENV DISERO ~ | Max and Min w MEnd | 2787 m
Leagth (27277 m Length |27277 m
Component Display Location Component Display Location
Major (V2 and M3) v ® Show Max O Scrol for Vales sl Pand T) bt (®) Show Max () Scrol for Values
Shear V2 Aogal Force P
Max = -0.0626 tonf Mt = -0.9001 tonf
— - 20,0000 m t0.0000 m
% = Min = -0.0888 tonf | ] Min = -1.0705 tonf
8t 0.0000 m at0.0000 m

Moment M3 Torsien T

Max = -0.0240 tonf-m |

Max = 2 6T0E-05 tonf-m

F\r—————,

8t 0.0000 m 81.3639m
— Min = -0.0278 tonf-m Min = 1.020E-05 tonf-m
10,0000 m at1.3639m

Nota. En esta figura, se aprecian los valores correspondientes a los maximos esfuerzos (momento,

cortante y axial) actuantes en el arriostre mas desfavorable de la Unidad 8.

Resultados maximos:

e M=0.03Tnf.m e V=007Tnf

e N=1.07Tnf e No presenta solicitaciones a tension

Br. Amaranto Gonzalez, J.; Br. Gallo Montoya, V. Péag. 60



“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

UNIVERSIDAD
PRIVADA
IDEL NORTE

1

E. Elementos de armadura a compresion

Figura 21: Esfuerzos méximos en elemento de armadura mas solicitado a compresion
de Terraza 1, de acuerdo a envolvente de disefio

Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case ® Load Combination () Modal Case vEnd | [0.0000 m O Load Case ® Load Combination (O Modal Case +end | [0.0000 m
ENV DISERO OK | MaxandMin v 1End | (05082 - ENV DISERO OK v | MaxandMin v JEnd | |0.9082 m
Length | 1.0000 m Length | 1.0000 m
Component Display Location Companent Display Location
Major (V2 and M3) > @® Show Max O Scrol for Vales Aoial (P and T) G @ Show Max O scrol for Values
Shear V2 Axal Force P
Max = 0.0018 tonf Max =-0.5391 tonf
I ! at 0.9082 m at 0.0000 m
Min = 0.0005 tonf t | Min = -1.4410 tonf
2t 0.9082 m I | 8t 0.0000 m
Moment M3 Torsion T
Max = -0.0012 tonf-m Max = 1.233-06 tonf-m
;’A—/’: at 0.9082 m 2t 0.9082 m
I Min = -0.0015 tonf-m | Min = 1.004E-06 tonf-m
at0.9082m atpgoizm

Nota. En esta figura, se indican los valores de los méximos esfuerzos (momento, cortante y axial)

actuantes en el elemento de la armadura mas desfavorable sometida a compresion de la Terraza 1.

Resultados méaximos:

e M =0.002Tnf.m

e N=145Tnf

e V =0002Tnf

No presenta solicitaciones a tension

Figura 22: Esfuerzos méximos en elemento de armadura mas solicitado a compresion
de Plataforma 11, de acuerdo a envolvente de disefio

Load Case/Load Combination

End Offset Location

Load Case Load Combination End Offset Location

() Load Case (®) Load Combination () Modal Case HEnd | |0.0000 m () Load Case (®) Load Combination () Modal Case LEnd | | 0.0000 m
ENV DISERO ~| MaxandMin v FEnd | |1.4248 m ENV DISERO v MaxandMin v LEnd | |1.4246 m
Length |1.4248 m Length | 1.4248 m
Component Display Location Compenent Daplay Location
Major (V2 and M3) v ) Show Max @ ScrolforVaes g T Fodal (Pand T) v O Show Max @ ScrolforVakes g Im
Shear V2 Aodal Foree P
Max = 0.0058 tonf Max =-1.1275 tonf
|
Min =-0.0014 tonf : I Min = -2 4047 onf
Woment U3 Torsicn T
= -5 737E- .
/——'| Mx = 0.0047 tont.m I | RSN s
1 |
. Min = .1.335E-06 tonf-m
Min = -0.0027 tonf-m

Nota. En esta figura, se sefialan los valores de los maximos esfuerzos (momento, cortante y axial)

actuantes en el elemento de la armadura méas desfavorable sometida a compresion de la Plataforma I11.

Resultados maximos:

e M=0005Tnf.m o V =0.006Tnf

e N=250Tnf ¢ No presenta solicitaciones a tension
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Figura 23: Esfuerzos méximos en elemento de armadura mas solicitado a compresion
de Unidad 8, de acuerdo a envolvente de disefio

Load Case/Load Combination End Offset Locstion Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case (® Load Combination O Modal Case HEnd | |0.0000 m ) Load Case (® Load Combination () Modal Case HEnd | |0.0000 m
ENV DISERO OK ~ MaxandMin v JEnd | | 12670 L] ENV DISERO OK ~||MaxandMin v J-End || 12570 m
Length | 1.2670 m Length  1.2670 m
Component Dispisy Lecation Component Display Location
Major (V2 and M3) v ® Show Max O scrol for Values Azl (Fand T) v @ Show Max ) Serol for Values
Shear V2 Aocal Force P
Max = 0.1842 tonf Max = -4 9555 tonf
[ #12670m 2t 0.0000 m
Min = 0.1508 tonf Min = -5.0555 tonf
a12670m 2t 0.0000 m
Moment U3 Torsicn T
Max = -0.1644 tont-m Max = 0.0000 tonf-m
4_',’,] i | | e
e M = -0 1691 tonf-m L - Min = -1.019€-06 tonf-m
12670m at1.2670m

Nota. En esta figura, se muestran los valores de los maximos esfuerzos (momento, cortante y axial)
actuantes en el elemento de la armadura mas desfavorable sometida a compresion de la Unidad 8.

Resultados méaximos:

e M=017Tnf.m e V=016Tnf
e N=6.10Tnf e No presenta solicitaciones a tension

F. Elementos de armadura a tension

Figura 24: Esfuerzos maximos en elemento de armadura mas solicitado a tension de
Terraza 1, de acuerdo a envolvente de disefio

Load Case/Load Combination End Offset Location

Load Case/Load Combination End Offset Location
= .
O Load Case ® Load Conbination () Modal Case HEnd || 0.0000 & O Load Case @® Load Conbination () Modal Case VEnd | |0.0000 m
ENV DISERG + || Max and Min w JEnd || 1.5087 m ENV DISERG w || Max and Min - JEnd | | 1.5097 m
Length | 1.5097 m Length |1.5087 m
Component Dispilay Location Component Display Location
= = e
Major (V2 and M3) (®) Show Max () Scrol for Vales Adal Pand T) w @® Show Max (O Serol for Values
Shear V2 Axial Force P
__—-——""—‘-—‘-———— uu: 0.0255 tonf I . Masc = 1.9708 tonf
at 15097 m I T at1.5087T m
L_____..---""__ Win :B 0244 tonf Min = 0.8654 tonf
815097 m at 1.5087 m
Moment M3

Tersion T
Max = -0.0038 tonf-m | Max = 2.385E-06 tonf-m
al 1.5087 m m‘SﬂB‘Tm
'@ Win = -0.0085 tonf-m Min = -3.142E-06 tonf-m
at 1.5087 m at 15097 m

Nota. En esta figura, se aprecian los valores correspondientes a los maximos esfuerzos (momento,

cortante y axial) actuantes en el elemento de la armadura mas desfavorable sometida a tension de la Terraza 1.

Resultados méaximos:

e M=0.01Tnf.m e V =0.03Tnf

e N=197 Tnf e No presenta solicitaciones a

compresion
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Figura 25: Esfuerzos maximos en elemento de armadura mas solicitado a tension de
Plataforma 111, de acuerdo a envolvente de disefio

Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination End Offset Location

O Load Case @© LoadCombination (O Modal Case LEnd | |0.0000 m

O Load Case ® Load Conbinaion (O Modal Case HEnd | |0.0000 m
ENV DISERO v MaxandMin v JEnd | 12815 m ENV DISERO v [MaxandMin v JEnd || 12815 m
Length 12815 m Length | 1.2815 m
Component Display Location Component Display Location
Major (V2 and M3) v ® Show Max O Scrol for Values Hodal (P and T) v ®) Show Max () Scrol for Values
Shear V2 Axial Force P
Max = 0.0228 tonf = Max = 1.9761 tonf
at12815m | at1.2815m
Min = 0.0210 tonf Min = 1.5142 tonf
at12815m at12815m
Moment M3 Torsion T
Max = 0.0056 tonf-m Max = 5.793E-07 tonf-m
| 206407 m | | at12815m
k/ Min = 0.0049 tonf-m Min = -3 4408-06 tont-m
8t 0.6407 m at12815m

Nota. En esta figura, se aprecian los valores de los maximos esfuerzos (momento, cortante y axial)

actuantes en el elemento de la armadura mas desfavorable sometida a tensién de la Plataforma I11.

Resultados maximos:

e M=0.006Tnf.m e V =0.02Tnf

« N=197Tnf e No presenta solicitaciones a

compresion

Figura 26: Esfuerzos maximos en elemento de armadura mas solicitado a tension de
Unidad 8, de acuerdo a envolvente de disefio

Load Case/Load Combination Ead Oftest Locston Load Case/Load Combination End Offset Location

O Load Case © LoadCombination (O Modal Case HEnd | |0.0000 m O Load Case @ LosdCombination () Modal Case Lend | |0.0000 -
ENV DISERO OK v MaxandMn v JEnd || 4.5907 m ENV DISERC 0K v| MaxandMin v JEnd | | 45907 m
Length | 45507 n Length | 4.5807 m
Component Dsplay Locaton Component Display Location
Major (V2 and M3) v ® Show Max O Scrol for Vaes Adal (Pand T) v @ Show Max O Scrol for Values
Shear V2 Axial Force P
f Max = 0.1642 tonf ' . M = 2. 5386 tonf
{ 845907 m 1 1 at1.1381m
[ Min = 0.1605 tonf Min = 1.5230 tonf
45507 m at1.1381m
Moment M3

Torsion T

Max = 0.0738 tonf-m Max = §.831E-07 tonf-m
— — = 368 m 8145907 m
Min = -0,0864 ton-m i Min = 00000 tont-m
84507 m at1.1391m

Nota. En esta figura, se aprecian los valores correspondientes a los méaximos esfuerzos (momento,

cortante y axial) actuantes en el elemento de la armadura mas desfavorable sometida a tensién de la Unidad 8.

Resultados méaximos:

e M=0.09Tnf.m e V=016Tnf

e N =254 Tnf e No presenta solicitaciones a

compresion
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3.5. Disefio estructural de propuestas de mejora
3.5.1. Disefio de vigas

Tabla 37: Disefio de vigas preliminares por flexion

TERRAZA1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8
L 525m 4.32m 459 m
D, 11cm 11cm 11cm
t 1.30cm 1.30cm 1.30cm
A 3961.55 mm? 3961.55 mm? 3961.55 mm?
fm 108.18 Mpa 108.18 Mpa 108.18 Mpa
Cp 1 1 1
C, 1 1 1
C, 1 1 1
fm=fm*Cp*CpL*C, 108.18 Mpa 108.18 Mpa 108.18 Mpa
Vi 75 km/h 75 km/h 75 km/h
P, 1= 8 (Presion) P, 1= 8 (Presion) P, 1= 8 (Presion)

Py, = 0.005 * C = (V},)%22 P,,2= 20 (Succidn) P,2= 20 (Succidn) P,,2= 20 (Succidn)

P,3= 17 (Succién) P,3= 17 (Succidn) P,3= 17 (Succién)

M 0.28 Tnf.m (ETABS) 0.31 Tnf.m (ETABS) 0.56 Tnf.m (ETABS)
DY — (D, — 2t)*
S= ™ * (De — (D, ) 86235.70 mm?3 86235.70 mm?3 86235.70 mm?3
32D,
M
fin = < 31.84 Mpa 35.25 Mpa 63.34 Mpa
fm<fm Cumple Cumple Cumple

Nota. En esta tabla se observan los parametros y ecuaciones empleadas de acuerdo a la E.100 para el

disefio preliminar de vigas por flexién, asi como su respectiva verificacion en las cubiertas analizadas.
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Tabla 38: Disefio de vigas preliminares por corte

TERRAZA1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8
L 525m 4.32m 459 m
D, 11cm 11 cm 11cm
t 1.30cm 1.30cm 1.30 cm
A 3961.55 mm? 3961.55 mm? 3961.55 mm?
fo 1 Mpa 1 Mpa 1 Mpa
Cp 1 1 1
C, 1 1 1
C, 1 1 1
="/, *Cp*C,*C, 1 Mpa 1 Mpa 1 Mpa
Vi 75 km/h 75 km/h 75 km/h

P, 1= 8 (Presion) P, 1= 8 (Presion) P, 1= 8 (Presi6n)
Py, = 0.005 * C * (V)22 P, 2= 20 (Succién)  P,2=20 (Succién)  PB,2= 20 (Succién)
B, 3= 17 (Succion) P, 3= 17 (Succién) P,3= 17 (Succién)
1% 0.54 Tnf (ETABS)  0.52 Tnf (ETABS)  0.24 Tnf (ETABS)

2V 3D% —4D,t + 4t?

v =322 —2p.c 122" 2.91 Mpa 2.80 Mpa 1.29 Mpa
e e

fL<fv No cumple No cumple No cumple

Nota. En esta tabla se muestran los pardmetros y ecuaciones empleadas de acuerdo a la E.100 para el

disefio preliminar de vigas por corte, asi como su respectiva verificacion en las cubiertas analizadas.
Debido a que, en ninguna de las 3 cubiertas, las vigas mas desfavorables cumplieron
con la verificacion por esfuerzo a corte, se propusieron nuevas secciones compuestas, tal y

como se presentan a continuacion:
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Figura 27: Secciones transversales de vigas propuestas

TERRAZA1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8

/

(2
C

Nota. En esta figura, se observan los distintos cortes transversales de las secciones compuestas

empleadas en las vigas de las 3 cubiertas.

Tabla 39: Disefio de vigas propuestas con seccién compuesta por flexion

TERRAZA 1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8
L 5.25m 4.32m 459m
D, 11cm 11cm 11cm
t 1.30 cm 1.30 cm 1.30 cm
A 0.0118 m? 0.0118 m? 0.0079 m?
fm 108.18 Mpa 108.18 Mpa 108.18 Mpa
Cp 1 1 1
CL 0.95 0.95 0.98
Cr 1 1 1
f'm=fm*Cp*CLxC 102.77 Mpa 102.77 Mpa 106.02 Mpa
Vi 75 km/h 75 km/h 75 km/h

Py = 0.005 * C * (V)22

P, 1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succion)
B, 3= 17 (Succion)

P, 1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succidn)
B, 3= 17 (Succién)

P, 1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succion)
B, 3= 17 (Succion)
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M

S (Seccion compuesta)

_M
fm_?
fm S f'm

0.28 Tnf.m (ETABS) 0.31Tnf.m (ETABS) 0.56 Tnf.m (ETABS)

1408079.82 mm?3 1408079.82 mm?3 304120.86 mm3

1.95 Mpa 2.16 Mpa 17.96 Mpa

Cumple Cumple Cumple

Nota. En esta tabla se observan los parametros y ecuaciones empleadas de acuerdo a la E.100 para el

disefio final de vigas por flexion con secciones compuestas, asi como su verificacion en las cubiertas analizadas.

Tabla 40: Disefio de vigas propuestas con seccién compuesta por corte

TERRAZA 1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8

L 5.25m 4.32m 459m
D, 11cm 11cm 11cm

t 1.30cm 1.30cm 1.30cm
A 0.0118 m? 0.0118 m? 0.0079 m?
fo 1 Mpa 1 Mpa 1 Mpa
Cp 1 1 1

CL 0.95 0.95 0.95
G, 1 1 1

fo=1f,*Cp*Cp,*C, 0.95 Mpa 0.95 Mpa 0.95 Mpa

Vi 75 km/h 75 km/h 75 km/h

Py, = 0.005 * C * (V)22

%4

2V 3DZ — 4D, t + 4t?

B, 1= 8 (Presion) P,1= 8 (Presion) P,1= 8 (Presion)

B,2= 20 (Succion) P, 2= 20 (Succién) P,2= 20 (Succidn)

P,3= 17 (Succidn) B, 3= 17 (Succidn) B, 3= 17 (Succién)

v =32 v 2

fosfv

0.54 Tnf (ETABS)  0.57 Tnf (ETABS)  0.24 Tnf (ETABS)
0.90 Mpa 0.94 Mpa 0.65 Mpa
Cumple Cumple Cumple

Nota. En esta tabla se observan los parametros y ecuaciones empleadas de acuerdo a la E.100 para el

disefio final de vigas por corte con secciones compuestas, asi como su verificacion en las cubiertas analizadas.

Br. Amaranto Gonzalez, J.; Br. Gallo Montoya, V. Péag. 67



UNIVERSIDAD
PRIVADA

IDEL NORTE

“‘DETERMINACION

DEL GRADO DE

VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

3.5.2. Diseno de columnas

Tabla 41: Disefio de columnas preliminares por flexocompresion

TERRAZA 1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8
L 250m 6.93 m 443 m
D, 12 cm 12cm 12 cm
t 2cm 2cm 2cm
A 6283.19 mm? 6283.19 mm? 6283.19 mm?
E 9500 Mpa 9500 Mpa 9500 Mpa
Eo.05 7300 Mpa 7300 Mpa 7300 Mpa
' 8168140.90 mm* 8168140.90 mm* 8168140.90 mm*
fz 41.18 Mpa 41.18 Mpa 41.18 Mpa
Cp 1 1 1
Cy 1 1 1
Cr 1 1 1
fle=fexCpxC*Cr 41.18 Mpa 41.18 Mpa 41.18 Mpa
M 0.02 Tnf.m (ETABS)  0.03 Tnf.m (ETABS)  0.11 Tnf.m (ETABS)
N 7.00 Tnf (ETBAS) 7.63 Tnf (ETBAS) 10.45 Tnf (ETBAS)
Vi 75 km/h 75 km/h 75 km/h

Py, = 0.005 * C = (V},)%22

B, 1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succi6n)
B, 3= 17 (Succidn)

250m

250m

P,1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succion)
P,3= 17 (Succidn)

6.93m

6.93m

B, 1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succi6n)
P,3= 17 (Succidn)

443 m

443 m
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VD¢ + @, — 20

2 36.06 mm 36.06 mm 36.06 mm
_ Ep .05
Ck = 2.565 Iz 60.78 60.78 60.78
c
le
A= - < 150 69.33 (Columna larga)  192.18 (No cumple)  122.85 (Columna larga)
EA
Nogm = 02467@ 0.31 Tnf - 0.10 Tnf
N < Nyam No cumple - No cumple

Nota. En esta tabla se muestran los pardmetros y ecuaciones empleadas de acuerdo a la E.100 para el

disefio preliminar de columnas por flexocompresion, asi como su verificacion en las cubiertas analizadas.
Debido a que, en ninguna de las 3 cubiertas, las columnas mas desfavorables
cumplieron con la verificacion por esfuerzo a flexocompresion, se propusieron nuevas

secciones compuestas, tal y como se presentan a continuacion:

Figura 28: Secciones transversales de columnas propuestas

TERRAZA 1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8
& | £7 1 X0\ £ |
L | \ L ] \ L | \
by IS Y o Y o
\\ N\ A / \\ N\ A / \\ N\ A V
= ~ _____T___/" —_—
/._/ =(E= /._/"' == =N /./ =
/ ~ N y —~ 5 y ~ N
/ N D / = / =1
Vil Tl Yil
o5 T uR 1] sR Yo
\ N A f, \ LY _/‘ ‘,." \ LY y: ,f
- |y ~ | -~ /
L7 10\ I A \ £7 | N0
1 / ! I} / \." I} / !
[ | \ [ | \ [ | \
\ l\ ! ,'l \ t\ !_,J ,'l \ l\ ! ,'l
\ . A \-\ N - A =N pa
“ - ~ — “ -

Nota. En esta figura, se presentan los distintos cortes transversales de las secciones compuestas

empleadas en las columnas de las 3 cubiertas.
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Tabla 42: Disefio de columnas propuestas con seccidon compuesta por
flexocompresion
TERRAZA 1 PLATAFORMA I11 UNIDAD 8
L 250m 5.93m 443 m
D, 12 cm 12 cm 12 cm
t 2cm 2cm 2cm
A 0.0187 m? 0.0187 m? 0.0187 m?
E 9500 Mpa 9500 Mpa 9500 Mpa
Eyos 7300 Mpa 7300 Mpa 7300 Mpa
| 0.000204 m* 0.000204 m* 0.000204 m*
f. 41.18 Mpa 41.18 Mpa 41.18 Mpa
Cp 1 1 1
C, 0.95 0.95 0.95
Cy 1 1 1
fe=fo*Cph*C,x*C, 39.12 Mpa 39.12 Mpa 39.12 Mpa
M 0.02 Tnf.m (ETABS)  0.03 Tnf.m (ETABS) 0.11 Tnf.m (ETABS)
N 7.00 Tnf (ETBAS) 7.63 Tnf (ETBAS) 10.45 Tnf (ETBAS)
Vi 75 km/h 75 km/h 75 km/h

Py = 0.005 * C * (V)22

P, 1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succidn)
B,3= 17 (Succidn)

P,1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succion)
B, 3= 17 (Succion)

P,1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succién)
B,3= 17 (Succidn)

L, 250m 5.93m 443 m
k 1 1 1
l.=1,.k 250m 5.93m 443 m
r= % 0.10m 0.10m 0.10m
E
Ci = 2.565 |—2 62.36 62.36 62.36
fle
1= le 150 23.94 (Columna 56.78 (Columna 42.41 (Columna
T < corta) intermedia) intermedia)
Nogm =f'c.A 74.60 Tnf - -
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Naan = 1e-A[1-3(2)

3
N < Nadm
7T2E0.05]
Ng = 12
e
K = 1
m= N
1-155—
Ncr
N KnlM|
+ <1
Nadm me

A
Cr

Cumple

2351650.38 N

1.05

0.09 (Cumple)

57.51 Tnf
Cumple

306045.72 N

1.58

0.14 (Cumple)

69.28 Tnf
Cumple

748937.06 N

1.26

0.16 (Cumple)

Nota. En esta tabla se muestran los parametros y ecuaciones empleadas segun la E.100 para el disefio

final de columnas por flexocompresion con secciones compuestas y su verificacion en las cubiertas analizadas.

Tabla 43: Disefio de columnas propuestas con seccion compuesta por corte

TERRAZA1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8

L 250m 593 m 443 m
D, 12 cm 12 cm 12 cm

t 2¢cm 2¢cm 2cm

A 0.0187 m? 0.0187 m? 0.0187 m?
fo 1 Mpa 1 Mpa 1 Mpa
Cp 1 1 1

C, 0.95 0.95 0.95
C, 1 1 1
fo="F%Cp*Cp,*C, 0.95 Mpa 0.95 Mpa 0.95 Mpa

Vi 75 km/h 75 km/h 75 km/h

P, = 0.005 * C = (V},)%22

|4

2V 3DZ — 4Dt + 4t>

" =34 DZ—2D,t + 2t2

fosfv

P,1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succién)
P,3= 17 (Succién)
0.04 Tnf (ETABS)

0.05 Mpa

Cumple

P,1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succién)
P, 3= 17 (Succién)
0.02 Tnf (ETABS)

0.02 Mpa

Cumple

P,1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succidn)
P,3= 17 (Succién)
0.24 Tnf (ETABS)

0.29 Mpa

Cumple

Nota. En esta tabla se muestran los parametros y ecuaciones empleadas segun la E.100 para el disefio

final por corte de columnas con secciones compuestas., asi como su verificacion en las cubiertas analizadas.

Br. Amaranto Gonzalez, J.; Br. Gallo Montoya, V.

Pag. 71



UNIVERSIDAD
PRIVADA

IDEL NORTE

“‘DETERMINACION

DEL

GRADO DE

VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

3.5.3. Diseno de columnas inclinadas

Tabla 44: Disefio de columnas inclinadas preliminares por flexocompresion

TERRAZA1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8
L 1.87m 391m 2.33m
D, 12 cm 12 cm 12 cm
t 2cm 2cm 2cm
A 6283.19 mm? 6283.19 mm? 6283.19 mm?
E 9500 Mpa 9500 Mpa 9500 Mpa
Eyos 7300 Mpa 7300 Mpa 7300 Mpa
| 8168140.90 mm* 8168140.90 mm* 8168140.90 mm#*
£ 41.18 Mpa 41.18 Mpa 41.18 Mpa
Cp 1 1 1
C, 1 1 1
C, 1 1 1
ffe=fc*Ch*CpxC, 41.18 Mpa 41.18 Mpa 41.18 Mpa

Py, = 0.005 * C = (V},)%22

. V(D2 + (D, — 2t)?)
B 4

E
Cp = 2.565 |[—2
f

c

Le
A=-=<150
r

0.02 Tnf.m (ETABS)
3.13 Tnf (ETBAS)

75 km/h
P, 1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succidn)
B,3= 17 (Succidn)

1.87m
1

1.87m

36.06 mm

60.78

51.86 (Columna
intermedia)

0.03 Tnf.m (ETABS)
2.42 Tnf (ETBAS)

75 km/h
P, 1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succidn)
P, 3= 17 (Succion)
391m

1

3.91m

36.06 mm

60.78

108.43 (Columna
larga)

0.16 Tnf.m (ETABS)
3.57 Tnf (ETBAS)

75 km/h
P, 1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succién)
B,3= 17 (Succién)
2.33m
1

2.33m

36.06 mm

60.78

64.61 (Columna
larga)
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1/4\*
Nogm = fo . A [1 - §(c_k> ] 23.90 Tnf - -
EA
Naan = 0.2467 335 - 0.13 Tnf 0.36 Tnf
N = Naam Cumple No cumple No cumple
2E o5l
N, == o 168291.67 N _ -
e
_ 1
fn =TT LN 138 - -
' NCT
N  KnlM|
+ <1 0.15 (Cumple) - —
Nadm me

Nota. En esta tabla se sefialan los pardmetros y ecuaciones empleadas segun la E.100 para el disefio

preliminar de columnas inclinadas por flexocompresion, asi como su verificacion en las cubiertas analizadas.

De acuerdo con lo analizado, las columnas inclinadas mas desfavorables de la
Plataforma 111 y de la Unidad 8 no cumplieron con la verificacion por flexocompresion
debido a su gran esbeltez, por lo que se procedié a disminuir su longitud efectiva.

Tabla 45: Disefio de columnas inclinadas propuestas con longitud reducida por
flexocompresion

PLATAFORMA 11 UNIDAD 8
L 2.10m 2.00m
D, 12 cm 12 cm
t 2cm 2cm
A 6283.19 mm? 6283.19 mm?
E 9500 Mpa 9500 Mpa
Eo.05 7300 Mpa 7300 Mpa
' 8168140.90 mm* 8168140.90 mm?
fe 41.18 Mpa 41.18 Mpa
Cp 1 1
#) 1 1
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G,
ffe=fc*CpxCL*C,

M

P, = 0.005 x C  (V,)°22

o V(D + (D, — 2t)?)

4
E
Cp = 2.565 | =%
fe
le
A=—<150
T
12\
Nadm = fc Al _§<C_k)
N < Nygm
m?Eg o5l
Ng, = 12
e
K. = 1
m= N
1-15+
NCT'
N K.,|M
+ mlM| <1
Nadm me

41.18 Mpa

0.03 Tnf.m (ETABS)

2.42 Tnf (ETBAS)

75 km/h

P,1= 8 (Presion)
P, 2= 20 (Succién)
B, 3= 17 (Succidn)

41.18 Mpa

0.16 Tnf.m (ETABS)

3.57 Tnf (ETBAS)

75 km/h

P, 1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succién)
P, 3= 17 (Succidn)

2.10m 2.00m
1 1
2.10m 2.00m
36.06 mm 36.06 mm
60.78 60.78

58.24 (Columna

55.46 (Columna

intermedia) intermedia)
18.97 Tnf 20.29 Tnf
Cumple Cumple
133446.52 N 14712478 N
1.36 1.55
0.15 (Cumple) 0.34 (Cumple)

Nota. En esta tabla se indican los parametros y ecuaciones empleadas segtn la E.100 para el disefio

final de columnas inclinadas por flexocompresion con longitud reducida y su respectiva verificacion.

Br. Amaranto Gonzalez, J.; Br. Gallo Montoya, V.

Pag. 74



e

PRIVADA
IDEL NORTE

“‘DETERMINACION

DEL GRADO DE
VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

Tabla 46: Disefio de columnas inclinadas propuestas con longitud reducida por

corte
TERRAZA 1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8
L 1.87m 2.10m 2.00 m
D, 12 cm 12cm 12 cm
t 2¢cm 2¢cm 2cm
A 6283.19 mm? 6283.19 mm? 6283.19 mm?
£ 1 Mpa 1 Mpa 1 Mpa
Cp 1 1 1
C, 1 1 1
C, 1 1 1
fo="Ff,*Cp*CpL*C, 1 Mpa 1 Mpa 1 Mpa
Vi 75 km/h 75 km/h 75 km/h

P, 1= 8 (Presion)
Py, = 0.005 * C * (V,)%%2 P, 2= 20 (Succidn)
P,3= 17 (Succién)

% 0.04 Tnf (ETABS)

_ 2V 3D —4D,t + 4t?
v 34 D§—2Det+2t2)

0.14 Mpa

Cumple

P, 1= 8 (Presion)
P, 2= 20 (Succién)
P,3= 17 (Succién)

0.04 Tnf (ETABS)

0.14 Mpa

Cumple

P, 1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succidn)
P,3= 17 (Succién)

0.15 Tnf (ETABS)

0.54 Mpa

Cumple

Nota. En esta tabla se muestran los parametros y ecuaciones empleadas de acuerdo a la E.100 para el

disefio final de columnas inclinadas por corte, asi como su respectiva verificacion en las cubiertas analizadas.
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3.5.4. Diseio de arriostres

Tabla 47: Disefio de arriostres preliminares por flexocompresion

TERRAZA1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8
L 3.18 m 5.85m 2.70m
D, 12 cm 12 cm 12 cm
t 2cm 2cm 2cm
A 6283.19 mm? 6283.19 mm? 6283.19 mm?
E 9500 Mpa 9500 Mpa 9500 Mpa
Eyos 7300 Mpa 7300 Mpa 7300 Mpa
| 8168140.90 mm* 8168140.90 mm* 8168140.90 mm#*
£ 41.18 Mpa 41.18 Mpa 41.18 Mpa
Cp 1 1 1
C, 1 1 1
C, 1 1 1
ffe=fc*Ch*CpxC, 41.18 Mpa 41.18 Mpa 41.18 Mpa
M 0.02 Tnf.m (ETABS)  0.05 Tnf.m (ETABS)  0.03 Tnf.m (ETABS)
N 1.15 Tnf (ETBAS) 1.48 Tnf (ETBAS) 1.07 Tnf (ETBAS)
A 75 km/h 75 km/h 75 km/h

Py, = 0.005 * C = (V},)%22

. V(D2 + (D, — 2t)?)
B 4

E
Cp = 2.565 |[—2
f

c

Le
A=-=<150
r

P, 1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succidn)
B,3= 17 (Succidn)

3.18m

1

3.18m

36.06 mm

60.78

88.19 (Columna
larga)

P, 1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succidn)
P, 3= 17 (Succion)

5.85m
1

5.85m

36.06 mm

60.78

162.23 (No cumple)

P, 1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succién)
B,3= 17 (Succién)

2.70m
1

2.70m

36.06 mm

60.78

74.88 (Columna
larga)
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EA
Noam = 0.2467 (35 0.19 Tnf - 0.27 Tnf
N < Ngam No cumple - No cumple
m2E o5l
N = lgo - - -
e
K. = 1
m= N _ _ _
1-15+
NCT
N KnlM|
+ <1 - - -
Nadm me

Nota. En esta tabla se muestran los pardmetros y ecuaciones empleadas segin la E.100 para el disefio

preliminar de arriostres por flexocompresidn, asi como su respectiva verificacion en las cubiertas analizadas.

De acuerdo con lo analizado, los arriostres mas desfavorables de las 3 cubiertas no
cumplieron con la verificacion por esfuerzo a flexocompresién debido a su gran esbeltez, es
por ello que se procedi6 a disminuir la longitud efectiva de estos elementos.

Tabla 48: Disefio de arriostres propuestos con
flexocompresion

longitud reducida por

TERRAZA1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8
L 2.10m 2.10m 2.10m
D, 12 cm 12 cm 12 cm
t 2cm 2cm 2cm
A 6283.19 mm? 6283.19 mm? 6283.19 mm?
E 9500 Mpa 9500 Mpa 9500 Mpa
Eo.o5 7300 Mpa 7300 Mpa 7300 Mpa
' 8168140.90 mm?* 8168140.90 mm* 8168140.90 mm*
fe 41.18 Mpa 41.18 Mpa 41.18 Mpa
Cp 1 1 1
8) 1 1 1
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Py = 0.005 x C  (V,)°22

- V(D2 + (D, — 2t)?)

4
E
Cp = 2.565 |—2
c
le
1=-=<150
T

Naan = fe-A[1-3(2)

3\C,
N < Nygm
m?Eq os1
Ne, = 12
e
K - 1
m = N
1—-15+7+
Ny
N KnlM|
+ <1
Nadm me

41.18 Mpa

0.02 Tnf. m (ETABS)

1.15 Tnf (ETBAS)

75 km/h

P,1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succién)
B, 3= 17 (Succidn)

210 m

210 m

36.06 mm

60.78

58.24 (Columna

intermedia)

18.97 Tnf

Cumple

133446.52 N

1.15

0.08 (Cumple)

41.18 Mpa

0.05 Tnf. m (ETABS)

1.48 Tnf (ETBAS)

75 km/h

P, 1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succion)
B, 3= 17 (Succion)

210 m

210 m

36.06 mm

60.78

58.24 (Columna

intermedia)

18.97 Tnf

Cumple

133446.52 N

1.19

0.12 (Cumple)

41.18 Mpa

0.03 Tnf.m (ETABS)

1.07 Tnf (ETBAS)

75 km/h

P, 1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succidn)
P,3= 17 (Succién)

210 m

210 m

36.06 mm

60.78

58.24 (Columna

intermedia)

18.97 Tnf

Cumple

133446.52 N

1.13

0.08 (Cumple)

Nota. En esta tabla se observan los pardmetros y ecuaciones empleadas segin la E.100 para el disefio

final de arriostres por flexocompresion con longitud reducida y su verificacion en las cubiertas analizadas.
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Tabla 49: Disefio de arriostres propuestas con longitud reducida por corte

TERRAZA 1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8

L 210 m 210 m 210 m

D, 12 cm 12 cm 12 cm

t 2cm 2cm 2cm

A 6283.19 mm? 6283.19 mm? 6283.19 mm?

£, 1 Mpa 1 Mpa 1 Mpa

Cp 1 1 1

Co 1 1 1

(0 1 1 1
Fro=fo*Cp+Cp+C, 1 Mpa 1 Mpa 1 Mpa

Vi 75 km/h 75 km/h 75 km/h

P, 1= 8 (Presion)
Py = 0.005 €+ (V,)***  p 2= 20 (Succién)

P, 3= 17 (Succién)
4 0.05 Tnf (ETABS)

_ 2V 3D —4D,t + 4t?
V34 Dg—ZDet+2t2)

0.18 Mpa

fo <fv Cumple

P, 1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succién)

P, 3= 17 (Succién)

0.08 Tnf (ETABS)

0.28 Mpa

Cumple

P, 1= 8 (Presi6n)
P,2= 20 (Succidn)

P, 3= 17 (Succion)

0.07 Tnf (ETABS)

0.25 Mpa

Cumple

Nota. En esta tabla se presentan los parametros y ecuaciones empleadas de acuerdo a la E.100 para el
disefio final por corte de arriostres con longitud reducida, asi como su respectiva verificacién en las cubiertas

analizadas.
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3.5.5. Disefio de elementos de armadura solicitados a compresién

Tabla 50: Disefio de elementos de armadura solicitados a compresion por
flexocompresion

TERRAZA 1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8
L 0.90m 1.45m 1.27m
D, 11cm 12 cm 11cm
t 1.3cm 2¢cm 1.3cm
A 3961.55 mm? 6283.19 mm? 3961.55 mm?
E 9500 Mpa 9500 Mpa 9500 Mpa
Eyos 7300 Mpa 7300 Mpa 7300 Mpa
I 4742963.75 mm* 8168140.90 mm* 4742963.75 mm*
£ 41.18 Mpa 41.18 Mpa 41.18 Mpa
Cp 1 1 1
C, 1 1 1
C, 1 1 1
fe=fc*Cpo*CLxC, 41.18 Mpa 41.18 Mpa 41.18 Mpa
M 0.002 Tnf.m (ETABS)  0.005 Tnf.m (ETABS) 0.17 Tnf.m (ETABS)
N 1.45 Tnf (ETBAS) 2.50 Tnf (ETBAS) 6.10 Tnf (ETBAS)
v 75 km/h 75 km/h 75 km/h

P, = 0.005 * C (V)22

P,1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succidn)
P,3= 17 (Succidn)

P,1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succién)
P, 3= 17 (Succién)

P, 1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succién)
B, 3= 17 (Succién)

L, 0.90m 1.45m 1.27m
k 1 1 1
l.=1,.k 0.90m 1.45m 1.27m
_ V(02 + (D, —20)) 34.60 mm 36.06 mm 34.60 mm
4
Ci = 2.565 E°;°5 60.78 60.78 60.78
fle
1= L, 150 26.01 (Columna 40.22 (Columna 36.70 (Columna
~r < corta) intermedia) intermedia)
Noygm = f'c . A 16.64 - -
172\
Noam = fo A |1-3 (C—) - 2470 Tnf 15.90 Tnf
k
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N < Nugm Cumple
2E, 05l
N, =~ = 421878.50 N
e
1
A 1.05
' NCT
N  KnlM
mM| <1 0.09 (Cumple)
Nadm me

Cumple

279904.46 N

1.15

0.11 (Cumple)

Cumple

211867.81 N

1.73

0.69 (Cumple)

Nota. En esta tabla se indican los pardmetros y ecuaciones empleadas segun la E.100 para el disefio final

por flexocompresion de los elementos sometidos a compresion de las armaduras y su respectiva verificacion.

Tabla 51: Disefio de elementos de armadura solicitados a compresién por corte

TERRAZA 1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8

L 0.90m 145m 1.27m

D, 11cm 12 cm 11cm

t 1.3cm 2cm 1.3cm

A 3961.55 mm? 6283.19 mm? 3961.55 mm?

fo 1 Mpa 1 Mpa 1 Mpa

Cp 1 1 1

) 1 1 1

Cr 1 1 1
fo=/[f,*Cp*Cp*C, 1 Mpa 1 Mpa 1 Mpa

Vi 75 km/h 75 km/h 75 km/h

B, 1= 8 (Presion)
Py =0.005+ C x (Vy)*??  p, 2=20 (Succién)
P, 3= 17 (Succién)
4 0.002 Tnf (ETABS)

_ 2V 3D —4D,t + 4t?

_ 0.011 Mpa
v =32 —an v 22 P

fsfv Cumple

P, 1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succidn)
P, 3= 17 (Succion)

0.006 Tnf (ETABS)

0.021 Mpa

Cumple

P, 1= 8 (Presi6n)
B,2= 20 (Succion)
B,3= 17 (Succién)

0.16 Tnf (ETABS)

0.86 Mpa

Cumple

Nota. En esta tabla se muestran los pardmetros y ecuaciones empleadas segin la E.100 para el disefio final

por corte de los elementos sometidos a compresion de las armaduras y su respectiva verificacion.

Br. Amaranto Gonzalez, J.; Br. Gallo Montoya, V.

Péag. 81



UNIVERSIDAD
PRIVADA

IDEL NORTE

“‘DETERMINACION

DEL GRADO DE

VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

3.5.6. Disefio de elementos de armadura solicitados a tension

Tabla 52: Disefio de elementos de armadura solicitados a tension por flexotension

TERRAZA 1 PLATAFORMA III UNIDAD 8
L 1.50 m 1.30m 450 m
D, 11cm 11cm 11cm
t 1.3cm 1.3cm 1.3cm
A, 3961.55 mm? 3961.55 mm? 3961.55 mm?
ft 16 Mpa 16 Mpa 16 Mpa
Cp 1 1 1
Cy 1 1 1
Cr 1 1 1
ffe=fixCp*C Gy 16 Mpa 16 Mpa 16 Mpa
M (fn) 0.01 Tnf.m (ETABS)  0.006 Tnf.m (ETABS) 0.09 Tnf.m (ETABS)
f'm 108.18 Mpa 108.18 Mpa 108.18 Mpa
Vh 75 km/h 75 km/h 75 km/h

P, = 0.005 x C  (V,,)°22

B, 1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succion)

P,3= 17 (Succidn)

P, 1= 8 (Presion)
P,2= 20 (Succién)

B,3= 17 (Succidn)

P, 1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succién)

B, 3= 17 (Succidn)

1.97 Tnf (ETBAS) 1.97 Tnf (ETBAS) 2.54 Tnf (ETBAS)
T
fe=o- 4.88 Tnf 4.88 Tnf 6.28 Tnf
fes T Cumple Cumple Cumple
ft fm
f_’ +—<1 0.32 (Cumple) 0.31 (Cumple) 0.48 (Cumple)
t m

Nota. En esta tabla se presentan los pardmetros y ecuaciones empleadas segln la E.100 para el disefio

final por flexotension de los elementos sometidos a flexion de las armaduras y su respectiva verificacion.
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Tabla 53: Disefio de elementos de armadura solicitados a tension por corte

TERRAZA 1 PLATAFORMA 111 UNIDAD 8
L 1.50 m 1.30m 450 m
D, 11cm 11cm 11cm
t 1.3cm 1.3cm 1.3cm
A 3961.55 mm? 3961.55 mm? 3961.55 mm?
fy 1 Mpa 1 Mpa 1 Mpa
Cp 1 1 1
Cy 1 1 1
Cr 1 1 1
fo=1f,*Cp*Cp,=*C, 1 Mpa 1 Mpa 1 Mpa
Vi 75 km/h 75 km/h 75 km/h

Ph = 0.005 % C = (Vh)O.ZZ

%4

P,1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succién)

P,3= 17 (Succién)

0.03 Tnf (ETABS)

P,1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succién)

P,3= 17 (Succién)

0.02 Tnf (ETABS)

P,1= 8 (Presion)
B,2= 20 (Succion)

P,3= 17 (Succidn)

0.16 Tnf (ETABS)

_ 2V 3D —4D,t + 4t?
" 3A4°D2 —2D,t + 2t2

fo 0.16 Mpa

0.11 Mpa 0.88 Mpa

Cumple Cumple Cumple

Nota. En esta tabla se observan los parametros y ecuaciones empleadas de acuerdo a la E.100 para el
disefio final por corte de los elementos sometidos a flexion de las armaduras, asi como su respectiva

verificacion en las cubiertas analizadas.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Limitaciones

Con respecto a los resultados obtenidos, es importante sefialar que existieron algunas
limitaciones que dificultaron su obtencion, siendo la principal a nuestro criterio, la
inaccesibilidad de algunas zonas debido a la topografia del lugar o al peligro que
representaba el hecho de ingresar a areas especificas, principalmente de la cubierta presente
en la Plataforma IlI, lo cual nos restringié de cierta manera al momento de tomar las

mediciones.

Por otro lado, cabe mencionar que la inexistencia de planos detallados de las
cubiertas analizadas, la escasez de antecedentes locales, asi como la de antecedentes
referidos especificamente a la aplicacion del método Benedetti-Petrini en bambu, también

fueron factores que complicaron el desarrollo de la presente investigacion.

4.2. Discusion
e De acuerdo al primer objetivo, se obtuvo el indice de vulnerabilidad de las 3
cubiertas en estudio, encontrando el no cumplimiento de normativas para
elementos de bambd, siendo similar a lo analizado por Lazaro y Zamora, (Trujillo
2021), cuyo estudio muestra construcciones informales, ejecutados con materiales
de reducida calidad, y sin asesoramiento técnico o profesional. Sin embargo, el
67% de las construcciones analizados por los autores presentan un indice de
vulnerabilidad baja, a diferencia de nuestra poblacion cuyo indice de

vulnerabilidad en su totalidad es alto.

e Con respecto al siguiente objetivo, se realizd los ensayos de laboratorio a los
especimenes de bamb( para obtener sus propiedades fisicas y mecanicas; sin

embargo, para el disefio también se considerd los valores estipulados en la RNE
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(E-100), para realizar las verificaciones a esfuerzos sometidos de los elementos
de bambu. Juarez (2019) presento las propiedades mecanicas del bambd, tales
como su resistencia a la traccion entre 1660 y 1940 (kg/cm?); la resistencia a la
compresion entre 230 y 700 (kg/cm?); la flexion no se determind y el médulo de
elasticidad entre 107000 y 170000 (kg/cm?), siendo valores diferentes a nuestros

resultados obtenidos en laboratorio.

Como tercer objetivo, se realizo la estructuracién y una mejora mediante refuerzos
a los pérticos de bambu con elementos adicionales como: columnas inclinadas,
arriostres y armaduras, empleando dimensiones de 12 cm de didmetro y 2 cm de
espesor para elementos tipo columna y 11 cm de diametro y 1.3 cm de espesor
para elementos tipo viga. De manera similar, Paredes (2017) utiliz6 un sistema
estructural de tipo aporticado, obteniendo buenos resultados frente a fuerzas

sismicas.

En relacién al cuarto objetivo, se llevo a cabo el analisis sismico dindmico de las
cubiertas de bambu, arrojandonos, los sistemas propuestos, derivas menores a las
permisibles estipulados en el RNE (E.030). Asimismo, Sapaico (2019) presento
en su investigacion resultados de desplazamientos inelasticos inferiores al 1%, lo
que cumple con lo indicado por la RNE, mostrando en ambos casos la eficiencia

del correcto uso del bambu.

Para el objetivo final de disefio estructural, se buscdé que los elementos
estructurales aporten resistencia y rigidez, al ser sometidos a cargas de gravedad,
eventos sismicos, vientos y otros. Por tanto, los elementos fueron disefiados y

verificados de acuerdo a la norma E.100, cumpliendo con lo requerido.
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Verificando lo investigado por Barreto y Poicdn (2020) quienes realizaron el
disefio estructural de una cubierta sostenible construida con bambu en una losa
deportiva, dando como resultado el cumplimiento de los elementos estructurales,
concluyendo y recomendando la excelencia del bambld como material que

satisface los lineamientos de la normativa vigente en nuestro pais.

4.3. Implicancias

Gracias a los hallazgos obtenidos, es pertinente considerar que este estudio puede
aportar datos e informacion relevante en el ambito de la seguridad estructural de
construcciones a base de bambd, pudiendo servir como una guia para futuras evaluaciones
de este tipo de estructuras, al haber adaptado la metodologia Bendetti-Petrini para su uso con

este material y debido también a la escasa literatura referida al tema.

Asimismo, al tratarse de un tema poco referenciado, nuestra investigacion puede
inspirar a mas investigadores a enfocarse en esta problematica, generando futuras
investigaciones que complementen nuestros hallazgos y poder asi aplicarlos en favor de la

comunidad.

4.4. Conclusiones
e Se determiné el indice de Vulnerabilidad empleando el método de Benedetti-
Petrini, habiendo obtenido como resultados en la escala normalizada para la
Terraza 1, un grado de vulnerabilidad alto con un valor de 59.37; para la
Plataforma 111, un grado de vulnerabilidad alto con un valor de 75.00 y en la
Unidad 8, un grado de vulnerabilidad alto con un valor de 62.50, siendo la cubierta

gue se encuentra en mayor riesgo, la ubicada en la Plataforma lII.
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Se determino las propiedades fisicas y mecanicas de los bambues en laboratorio
obteniendo los siguientes resultados: W% = 16.17 %, Resistencia a la compresion

paralela 419.93 kgf/cm? y resistencia a la flexion 1103.10 kgf/cm?.

Se realizo la estructuracion preliminar de las 3 cubiertas de bambu, tomando en
cuenta las dimensiones en planta, corte y elevacion; habiendo propuesto la
implementacion de columnas inclinadas, arriostres y armaduras de modo que se

incremento la resistencia a esfuerzos laterales de la estructura.

El resultado del analisis dinamico espectral de las 3 cubiertas obtuvo periodos de
vibracion inferiores a un segundo en el eje X e Y. Por otro lado, se logr6 obtener

derivas inelasticas menores al limite de distorsiones que exige la norma E.030.

El disefio de los elementos estructurales para las 3 cubiertas cumplié con los
requisitos solicitados en la norma de disefio de Bambu E.100, habiendo propuesto
para los casos necesarios, el uso de secciones compuestas de hasta 3 culmos y la
reduccion de la longitud efectiva, verificando finalmente que sean resistentes
frente a las maximas solicitaciones actuantes por flexion, corte, flexocompresion

y flexotension respectivamente.
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ANEXOS

ANEXO N° 01. Modelo tridimensional de Cubierta 8
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ANEXO N° 02. Modelo tridimensional de Cubierta 8
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ANEXO N° 03. Modelo tridimensional de Terraza 1
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ANEXO N° 04. Modelo tridimensional de Plataforma I11

e
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ANEXO N° 05. Resultados modos de vibracion Unidad 8

1
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_[ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.251652801412828
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ANEXO N° 06. Resultados modos de vibracion Unidad 8

1

3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.268290887007621
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_[ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.325634762161537
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ANEXO NF° 07. Resultados modos de vibracion Unidad 8

3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.22881023845349

_[ 3-D View Mode Shape (Modal] - Mode 3 - Period 0.212270748109941

J 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.307818928174013
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ANEXO N° 08. Desplazamientos de Unidad 8 sentido X Primer modulo

013016
000427

Joint Label: 35
Story T7
Ux= 0
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ANEXO N° 09. Desplazamientos de Unidad 8 sentido Y Primer modulo

< Joint Lakel: 15

Story: T2 .

U = 0.000011

Uy = 0.016420

Uz = 0.000747

: Ri = 0.002696
T =——__ Ryw= 0,000013

Rz = 0.000061
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ANEXO N° 10. Desplazamientos de Unidad 8 sentido X Segundo modulo

Joint Label: 33
Story: T3

Ux = 0029697
Uy = 0.000133
Uz = 0.000294
Rx = 0000025
Ry = 0001773
Rz = 0.000218

Br. Amaranto Gonzalez, J.; Br. Gallo Montoya, V. Péag. 100



LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO

“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
“P“ VULNERABILIDAD Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE
PRIVADA
DEL NORTE DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

ANEXO N° 11. Desplazamientos de Unidad 8 sentido Y Segundo modulo

Joint Label: 28
Story: TS

K / Ux = 0.000077

: e, Y Uy = 0.020273

P e e T Uz = 0.000042

: e o T~ Rx = 0.000074

-~ Ry= 0.000009
~ Rz= 0.000286
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ANEXO N° 12. Desplazamientos de Terraza 1 en sentido X

Joint Label: 21
Story: T6

Ux = 0009346
Uy = 0.000008
Uz= 0.000043
Ri= 3.139E-07
Ry = 0000151
Rz = 0.000233

Br. Amaranto Gonzalez, J.; Br. Gallo Montoya, V. Pag. 102



LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO

“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
“P“ VULNERABILIDAD Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE
PRIVADA
DEL NORTE DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

ANEXO NF° 13. Desplazamientos de Terraza 1 en sentido X

Joint Label: 85
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ANEXO NF° 14. Desplazamientos de Plataforma 111 en sentido X

Joint Label: 10
Story: T2

Uz = 0.007342
Uy = D.000053
Uz = 0.000345
Rx = 0.000036
Ry = 0.001%80
Rz = 0.000182
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ANEXO NF° 15. Desplazamientos de Plataforma 111 en sentido Y

Joint Label: 2
Story: T1

Ux = 0,000045
Uy = 0.012512
Uz= 0.000590
Rx= 0002442
Ry = 0000011
Rz= 0.000134
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ANEXO NF¢ 16. Plano distribucién y cortes Unidad 8
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ANEXO N° 17. Plano distribucion y cortes Plataforma 111
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ANEXO NF¢ 18. Plano distribucién y cortes Terraza 1
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ANEXO N° 19. Ficha de observacion Unidad 8

DETERMINACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD ¥
ANALISIS ESTRUCTURAL DE LAS CUBIERTAS DE BAMBU |  FcHA DE OmsErvacion | UNIVERSIDAD PRIVADA DEL
PARA EL CLIDADO DE MONUMENTOS HISTORICOS, N" 3
I i FACULTAD DE INGENIERIA
DATOS GENERALES
[ Ibcanion. LA LIBERTAD - TRUJILLD - MOGHE
Ponuments Fswrico: HIIACA DEL SO Y LA LUNA
flonbie g8 CbiEts LINICAD &
- A |SATISFALE FAVORAELEMENTE TODAS LAS CONDICIONES
Cllicctin B |5OL0 SATISFALE FAVORASLEMENTE COM ALGUNA DE LAS CONDICIONES
s T |NOGATIGFALE FAVORABLEMENTE CON MINGUNA DE LAG CONDICIONES
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Cubserla & 008 B0UAS Larno 1763 %
Cafia qusyaqui (bambd), caia bave, eslerss de canien, davos, ibroplas! y dacos |Ancha 2639
e el Area eoninids | 465.44 m3
pralegdos (K] Mums (X)Psas | X)Enlucdos [ X) Pinluma

[EFERLE
[ 151 (K]NOD B
[ ]85 (X]NO

{_JEXISTE (X} MOENXISTE
[X)5] | JNO A
(K] TOTAL { JPARCIAL

[ JCUMPLE [ X )ND CLWPLE

10 - 30% | &
| Avenas edlicas - 56 (Carenza y Garbay, 2020) |

(X181 | JNOD
[ENESLE] B
Livana

[INEENLE]
[ |51 (X]NO B
[ ENSLE

C b corla
Columna inlerredia c
X C o larga

[A)S1_[|NO
(X)S1 { |NO B
| JEUEND | % | NTERMEDIO | ) WALA

[ JCUMPLE [ X)MNOCUMPLE
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DEL

GRADO

DE

10: 1o estructursies (cafia brava @ 25 ¢m)
[ X ) SIPRESENTA ( ) NO PRESENTA

Elemantios no Elemanios no esruchrdes e buen eslado

estruciurales X Blemenias no esruchraes én reguisr estado
Blemenios no eshuchrdes & mal estado

2 CONSErvasion
o2 ( )SI (X]NO
Buen estado
de consenacion Vol esiado X Reguar estado

REGISTRO GRAFICO
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ANEXO N° 20. Ficha de observacion Plataforma |11

DETERMINACION DEL GRADD DE VULNERABILIDAD ¥
ANALISIS ESTRUCTURAL DE LAS CUBIERTAS DE BAMBU |  FICHA DE OBSERvacion | UNVERSIDAD PRIVADA DEL
PARA EL CUIDADD DE MONUMENTOS HISTORIC 05, N® 02
It O i FACULTAD DE INGENIERIA
DATOS GENERALES
[Ibcacon. LA LIBERTAD - TRULILLD - MOCHE
Panumerss Havrien: HLIACA DEL SOL Y LA LUINA
Hombre de cubierts. PLATAF CIRNA I
- & A |SATISFALE FAVORABLEMENTE TODAS LAS CONDICKONES
B |S0L0 SATISFALE FAVORABLEMENTE CON ALGUMA DE LAS CONDICIONES
Parsmatros T |NOGATISFALE FAVORABLEMENTE CON MIMGUNA OE LAS CONDICIONES
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Cubierta & un sgua Large 9.44 m
Cafia guayaqui (e, cafla brava, saleras de camim, davas, filroplas! y dades |Anche 17 68 ﬂ
ds conereln FAea contnada | 16445 m2
m {%)Muos {X)Psas [ %)Enlugdes | %) Finlura
PARAMETROS DEL METODO
1 Organizacian D8l SAlEma resislenie
Comnpanamiena spa patics EENELE
WERGLE B
NENELE
(X EXSTE | ) NOENSTE
EENELE B
(%] TOTAL | | PARCIAL
3 G
[ JCUMPLE [ )ND CUMPLE
:-3_[:"-!& o
Arenas edlicas - SM (Carana y Garibay, 20200
FTENELE
[ 15 (X|HO B
Livaina
ENELE
| 15 (X|HO B
EHERSLE
Colrria cofa
Columng inleimedia [ H
X C ohurrrea |amga
ETERELE
EENELE B
| | BUEND | %) INTERMEDIO | ) MALA
vt 18 exSiencia 06 elemenics 08 bap DUCHIOAD, y G500 & 18 FEBE0N eniTe Gciiidad y 0EloTMBnoNes, 56 BnAizd B
prEsencia B ealas e las cubirlag, Gai COMG lod MAXMOS Seplaamenins feisives aeeprsbles medianie o modeissienla ¢
esiruciural neslizadi en ETABS.
i JCUMPLE (X ND CUMPLE
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25

[X ) SI PRESENTA { ) NO PRESENTA

Elemenios no estruchrdes en buen éstado

Elemenios no estuchrdes en requisr eslado ¢
Elemenios no estruchrdes en mal estado
) (X)S1 ( JNO
Buen estado c
— Reguar
Tl & egular eslado

Br. Amaranto Gonzalez, J.; Br. Gallo Montoya, V.

Pag. 112



e

PRIVADA
IDEL NORTE

“‘DETERMINACION

DEL GRADO DE

VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

ANEXO N° 21. Ficha de observacion Terraza 1

DETERMINACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD ¥
. UNIVERSIDAD PRIVADA DEL
ANALISIS ESTRUCTURAL DE LAS CUBIERTAS DE BAMBL FICHA DE OBSERVACION HORTE
PARA EL CUIDADO DE MONUMENTOS HISTORICOS, ) |
FACULTAD DE INGENIERIA
TRUJILLO - 2022
DATOS GENERALES
Libe=aciin: LA LIBERTAD - TRLUUILLD - MOCHE
onumentn Hsidric: HUACA DEL SOL Y LA LLINA
Mombne de cuseta: TERRAZA 1
Clagill da A SATEEFACE FAVWORABLEMENTE TODAS LAS CONDICIONES
; E S0LD SATISFACE FAVORASLEMENTE CON ALGUMA DE LAS CONDICIONES
C ND SATISFACE FAVORABLEMENTE CON NINGLUNA DE LAS COMDICIDNES
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Cubierta & un agua Largo H.IEm
Cafia guayagquil (Bambd), cafla brava, esleras de cariz, davos, librepkast y dades [Ancho 5313m
de concraln Area coninada | 110447 m2
pralegidos {X)Mures | X)Peos [ X)Enlugdes [ X ) Pinlura
PARAMETROS DEL METODO
1! Organizacion el $i1Ema resisiente
[Comparamisnis Bpo phitioy [XJE | JHOD
[ ]5 (X]NOD B
[ 15 {X]NOD
| JEXISTE [ X} WOEXISTE
(X151 | JNOD ]
(K] TOTAL { | PARGIAL
Se evalud la resislenda de la esiruciura renle a cargas horizonizles, |a cusl fue deleminada medanie i verificacian de los
MAximos Teiaives & & L modelsdo & & sofware ETASS ¢
« | JCUMPLE [ X)MNDCUNMFLE
o & PoSiCion el eGMED § Cmemacion
s el leirena 10 - 3% B
Arenas edlicas - SM (Caranza y Garibay, 2020)
(X131 [ |ND
[ )5 (X)NOD B
Liviana
[ )=l (X]NOQ
[ |5 (X]ND B
(X131 | JNOD
Cobais ooia
Columna inlermedia [ A
X Cobsma larga
(X131 | JNOD
(X181 | 1NO B
| |BUENG | %] INTERMEDIO | ) MALA
ewmlud |8 exslencia de elemenios de ba@ ducilidad, y debido & la relaciin enlre ducllidad y delormaciones, se analizd la
presencin de eglas e las cuberias, asi como s maximas desplaramienios relafives aceptables mediank o modelamienlo ¢

esfruciural @T ETABS.
[ JCUMPLE [ X ) NO CUMPLE
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[Pasimetro 10: Elementos mo estructuraies (cafia brava @ 25 cm)

{X ) S| PRESENTA ( ) NO PRESENTA

Elementos no. Elementos no esvuchrdes én busn eslado
Blemeantios no estuchraes én regulsr estado

Blemenios no estruchrdes en mal estado

(1Sl _(XINO

Regular estado

Br. Amaranto Gonzalez, J.; Br. Gallo Montoya, V.

Pag. 114



1

“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
“PN VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
IAINERSIDAD LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DEL NORTE DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

ANEXO N° 22. Memoria de célculo Terraza 1 - Viga

TERRAZA 1
DISENO DE VIGAS
DATOS
MOMENTO (M) 0.28 Trim  2745862.00 N.mm ESFUERZOS Adm Fi Mod Fi”
CORTANTE (V) 0.54 Tnf 520559 M Fm Caorte 108.18 MPa 102,77 MPa
F corte 1MPa 0.95MPa
LONGITUD 525m
Dext 110 rnny Fi=fivCp+Cy=C,
Diint B4 mm
Espesar (T) 13 mm
Asecc 3951.5483 mm2
Inercia 4T42963.70 mmd
Rgiro 35.06 mm 0036 m
Clangefec K 1
Lef 525m
Mod elast (E) 9500 MPa
E0.005 7300 MPa
VERIFICACION POR FLEXIGN
im me(DS— (D, —2t)y 5 BE23570mm3
£ ﬂf}"'m 31.84 MPa 5=T
™5 fm
108,18 MPa
CUMPLE
VERIFICACION PORCORTE
fu
2V 3DF - 4D, + 41° . 291 MPa
b= a2 = ey
1MPa

NO CUMPLE

NO CUMPLE POR LO TANTO SE PROPONE UNA NUEVA SECCION COMPUEST A PARA ELEMENTOS VIGA Y
CAMBIARLOS COEFICIENTES DE MODIFICACION

Asecc 00118m2 11800 mm2
Propedias
Rem Walue
AS2,m2 0.0079
VERIFICACION POR FLEXION (@
m m (35DF — 4DF[D, — 117 - [0, — 21%) S 140507582 mm3
M 1.95MPa 5= iD
fa= 5 < f'm m s (3
102,77 MPa =
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
., fy
IV 3DE— 4Dt + 47 ) 0.90 MPa

A e ST
095 MPa
CUMPLE
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VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO

uPN “‘DETERMINACION DEL GRADO DE
PRIVADA
DEL NORTE DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

ANEXO N° 23. Memoria de calculo Terraza 1 — Columna

TERRAZA 1
DISENO DE COLUMN
DATOS
MOMENTO (M) 002 Tatm 19613300 Nmm ESFUERZOS Adm Fi Mod Fi,
CORTANTE {V) 0042 Tnf 411.88N Fm Corte 108 MPa 10260 MPa
AXIAL(N) 7.00 Tnf 63646.55 N Fc compresion 13MPa 1235MPa
LONGITUD 250m Fc Bbcompresior]  41.18 MPa 3 12MPa
Dext 120mm |Fv corte 1 MPa 095 MPa
Dnt 80mm
Espasar (T) 20mm 2PN T SRR L
Asscc 628319 m2 A R Bl e
herca 8168140,90 mm4
Rgm 3506 mm 003% m
ClomgefacK 1
Lef 250m
Maod dast (E) 9500MPa
E0.005 7300MPa
VERIFICACION POR FLEXION
im w0} —(D,— 20y S 13613568mm3
. 144MPg S =———>———
Ju = T =f'm m e
103MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
fv
2V 3D} —4D,t + 427 § 0.15 MPa
=S = vy
1 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR COMPRESION AXIAL —_—
N cooea s R
N<N 7T~y G- 256s J’E,“." 6078 —
= Nadm Nadm teimmetn neken Naam = 02067 55
0TI 1= Gsictd
NOCUMPLE by 69.33 COLUMNA LARGA

NO CUMPLE POR LO TANTO SE PROPONE UNA NUEVA SECCION COMPUESTA PARA ELEMENTOSVIGA Y
CAMBIAR LOS COEFICIENTES DE MODIFICACION

_.:- {7 Asecc 0.0187 m2 18700 mn2
B35 s e |- Inrcia 0000204 m4 204000000 mmé
= i N Raro 0.10m
VERIFICACION POR FLEXION o
m OO0 s 186750230 man3
pon i i 0.11MPa ¥ (350:—403[;:;- 2 - [0, — 211%)
102 60 MPa 5De
CUMPLE
VERFICACION POR CORTE
fv
2V 3DF - 4Dt +4¢° 2 0.05 MPa
=D ST v
095 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR COMPRESION AXIAL TS
N coLra s L va O (‘(’::R‘I‘A_:“
N < N 7.00 Tnf e v G =255 |“Ff 6236
= Nadm Nadm Sevcads nei:g * W S
TA0TH __ww  eiem S
CUMALE A 2394 COLUMNA CORTA
VERFFICACION POR FLEXOCOMPRESION
1 Km
Ko = -
N KmeIMl_ 0.09 - 1,5(.”.&_) 105
Nigain - 2w CUMPLE
#2Eg sl NI
Nep = =% 2351650 38N
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LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO

“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
“pN VULNERABILIDAD Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE
UNIVERSIDAD
DEL NORTE DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

ANEXO N° 24. Memoria de calculo Terraza 1 — Columna Inclinada

TERRAZA 1
DISENO DE COLUMNAS INCLINADAS
DATOS
MOMENTO (M) 002Trdm  196133.00 N.mm ESFUERZOS Adm Fi Mod Fi’
CORTANTE (V) 0.04 Tnf 22T N Fm Carle 108 MPa 108 MPa
AXIAL (N) 3,13 Tnf 30694.81 N Fc compresion 13 MPa 13 MPa
LONGITUD 18m Fc lab compresiond 41.18 MPa 45 30 MPa
Dext 120 mm Fy core 1MPa 1 MPa
Dint 80 mm
Espesor (T) A mm el el
Asecc 626318531 mm2 fimfiCor s
Inercia £166140.90 mmd
Rgiro 36,06 mm 00¥m
Clongefec K 1
Lef 1.8 m 1870 mm
Mad elast (E) 9500 MPa
E0.005 7300 MPa
VERIFICACION POR FLEXION
m x+ (08 - (D, - 2¢)%) S 13613568 mm3
Mo T4MPa S=———F—
Fn ?E fm m .
108 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
fi
2V ED§—4D,E+4I2 . 0,14 MPa
y W ———] 5 i
h 3A[ug-zﬂsr+zz2 "ty
1 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR COMPRESION AXIAL —
N COLIMNA FSRELTEZ g Ck -T-D.u M:\'“ )
ERED [ B, e Ci = 2565 |- 60.78 (TFRATERIAS
N E Nﬁ[d]ﬂ MNadm Inermiadia W e N N 1ydsy®
NUTf _lem  qeiciw o ff"‘[‘ -ilg)
CUMPLE A 51.86 COLUMNA INTERMEDIA
VERIFICACION POR FLEXOG OMPRESION
Ky = ! K
N + Ky + M| - 015 C1- 1,5(%) 1.38
Nogm = Z*Ey CUMPLE o
Ifz-E'u.osJl Ner

Nep = T 16E291 67N
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LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO

“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
“pN VULNERABILIDAD Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE
UNIVERSIDAD
DEL NORTE DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

ANEXO N° 25. Memoria de calculo Terraza 1 — Arriostre

TERRAZA 1
DISENO DE ARRIOSTRES
DATOS
MOMENTO (M) 002 Trfm 21574630 M.mm ESFUERZOS Adm Fi Mad Fi’
CORTANTE (V) 0.05 Tnf 480,33 N Fm Corle 1086 MPa 106 MPa
AXIAL [N) 115 Tnf 127765 N Fc comprasion 13 MPa 13 MPa
LONGITUD 318m Fc lab comprasion] 41.15 MPa 41.16 MPa
Dext 120 mm Fv corle 1MPa 1MPa
Dint 80 mim
ool 283 16 0 fimfirGorant
Inercia B168140.90 mmd
Rgiro 36.06 mm 0036 m
Coef LefK 1
Lef 318m
Maod elast (E) 9500 MPa
E0.005 7300 MPa
VERIFICACION POR FLEXION
m me (D8 - (D, - 2)%) 5 13613568 mm3
M 186MPa S=———F——
. ? = fm m L
108 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
f
IV 3DZ —4D,t + 4¢? 0.18 MPa
. P )
fo= sz =y
1MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR COMPRESION AX 1AL
N premprer—n ESNELTEZ - Ck “I"‘:‘:';"‘
145Tnf o v G = 2565 |-= 60.78 —
N E Nﬂdnl MNadm Irvierasadia M N Ny = 02467 fri’
0.19 Tnf Latga £ <4< 180 ()
NO CUMPLE A 88,19 COLUMMNA LARGA
WO CUMPLE POR LO TANTO SE PROCEDE A CAMBIAR LA LONGTUD Y LOS COEFICIENTES DE MODIFICACION
L 210m 2100 mm
N COLIADNA FSEELTER [e. COLUMNAS
115Tnf — w €, = 2565 |- 60.78 INTERMEDIAS
N E Nﬂdﬂl Madm Ipnemeedia M d =iy v I —I
18.97 Tnf L fode 15 Moem = J‘r-ﬂ[1 ;[:k] ‘
CUMPLE A 56.24 COLUMNA INTERMEDIA S —
VERIFICACION POR FLEXOC OMPRESION
Ky =——— Km
N +Km =M _ 0.08 " 1,5(%;, 1.15

Noaw T Z<F, = CUMPLE

w2 Ep sl

Mer
N, 5 13M46 52 N
L}
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LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO

“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
upN VULNERABILIDAD Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE
UNIVERSIDAD
DEL NORTE DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

ANEXO N° 26. Memoria de célculo Terraza 1 — Armadura a compresion

TERRAZA 1
DISEND DE ARMADURA A COMPRESION
DATOS
MOMENTO (M) 0,002 Tnfm  19613.30 M.mm ESFUERZDS Adm Fi Mod Fi’
CORTANTE (V) 0.002 Tnf 1961 N Fm Corte 108 MPa 108 MPa
AXIAL (N} 1.45 Tnt 14219.64 N Fc compresion 13MPa 13 MPa
LONGITUD 0.90m Fclab compresion] 41,18 MPa 41,18 MPa
Dext 110 mm Fv core 1 MPa 1 MPa
Dint 84 mm
Espesor (T) 13 mm S
Asecc 396155 mm2 fimfinCorCunte
Inercia 4742963.75 mmd
Rgira 34,60 mm 0.035m
Clangefec K 1
Lef 0.90m
Mod elast (E) 8500 MPa
E0.005 7300 MPa
VERIFICACION POR FLEXION
fm wo (Df — (D, —200%) S B623570 mm3
M 023MPa S=— 55—
fm ? = .Ir m f"m =
108 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
fu
2V 3DE— 4Dt + 4t 0.011 MPa
r=rl————=351=Fy,. '
JATDI-2Dt + 2t f'w
1 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR COMPRESION AXIAL COLIMNAS
M 1 45 T f COLUMNA FSEELTER c - lm Ck Eﬂ ?H CORTAS
K n Coria A< 30 L . .
N 5 Nﬂ.dm Nadm Invkamreadia B Ay v Nogm = [ -A
16.64 Tnf Larga G =A< 130
CUMPLE A 26.01 COLUMNA CORTA
VERIFICACION POR FLEXOCOMPRESION
K. = 1 Km
N K IMI_ 0.09 " -1sgh 1,05
Nown  Z+E, CUMPLE e
"‘2!'-:¢|.¢|'.:'r Ner
Nep = 2 42187850 N
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UNIVERSIDAD
PRIVADA

IDEL NORTE

“‘DETERMINACION DEL
VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

GRADO

DE

ANEXO N° 27. Memoria de calculo Terraza 1 — Armadura a tensién

DATOS
MOMENT O (M) 0.01 Tnfm
CORTANTE (V) 0.03 Tnf
AXIAL (M) 1.497 Tnf
LONGITUD 1.50m
Daxt 110 mm
Dint B4 mm
Espesar (T) 13 mm
hsecc 3961.55 mm2
Inercia 474296375 mmd
Rgira 34,60 mm
Clangefec K 1
Lef 1.50m
Mad elast (E) 9500 MPa
E 0.005 7300 MPa
VERIFICACION POR FLEXION
fm
M 114 MPa =

fo = ? < fm fm

108 MPa

CUMPLE

VERIFICACION POR CORTE

2V 3DE - 4Dt + 4t

= () £ F
LSA[ﬂg—EDEHth] Vv

CUMPLE
VERIFICACION POR TENSION AXIAL
Ft
R 4.88 MPa
ft= = Ft Ft
16 MPa
CUMPLE

TERRAZA1
DISEND DE ARMADURA A TENSION

98066.50 N.mm ESFUERZDS Adm Fi Mod Fi’
29420 N Fm Corte 108,18 MPa | 108,18 MPa

1931910 N Ft fraccin 16 MPa 16 MPa
Felab compresion] 41,18 MPa 4118 MPa

Fv core 1 MPa 1MPa

Fi=firCp*C*C,

0.035m

_-'T*[D:—iﬂ,, —2t19 5 8623570 mm3

320,

0.16 MPa

1 MPa

VERIFICACION POR TENSION AXIALY FLEXION

fo b,

—_0— t+t=
-Fr Fb

0.3

CUMPLE
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“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
“PN VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
IAINERSIDAD LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DEL NORTE DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

ANEXO N° 28. Memoria de célculo Plataforma Il — Viga

PLATAFORMA IlI
DISENO DE VIGAS
DATOS
MOMENTO (M) 031 Tofm  3040061.50 Nmm ESFUERZOS Adm Fi Mod Fi*
CORTANTE (V) 0.52 Tnf 509945 N Fm Corte 108.16 MPa 102,77 MPa
Fy corte 1 MPa 095 MPa
LONGITUD 432 m
Dext 110 mm Fi=fi~Cp*CL=C,
Dint &4 mm
Espesar (T) 13 mm
Asecc 3961.5483 mm2
Inercia 474296370 mimd
Rgiro 36.06 mm 003 m
Clangefec K 1
Lef 4.32m
Mod elast (E) 9500 MPa
E0.005 7300 MPa
VERIFICACION POR FLEXICN
fm R'[ﬂ‘:-l:D4—2fJ4:l 5 86235.?0"'"3
M_ 3535MPa S=———F

Fm = Frm oo “le

108.18 MPa

CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
fr
2V 3DE - 4Dt + 42 2 B0 MPa

, - — —— F
b= me 2 = iy

1MPa
NO CUMPLE

NO CUMPLE POR LO TANTO SE PROPONE UNA NUEVA SECCION COMPUEST A PARA ELEMENTOS VIGA Y
CAMBIAR LOS COEFICIENTES DE MODIFICACION

Asecc 00118mZ 11800 mm2
Frepadies
Rem Wl
AS2,m2 00078
VERIFICACION POR FLEXION &)
in S (@508 - ADD, - 2 - (D, ~ 20 © 140807982 mm3
M 216MPa (L))s5-
fm_?"_"-fm fm = 9600,
10277 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
. f
w SDE—Ii‘ﬂL,['—ﬂ-E" ) 0,54 MPa
m—— . :
T B;——:!DEH?.IEJ' .
0,95 MPa
CUKMPLE
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DDEL NORTE

“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

ANEXO N° 29. Memoria de calculo Plataforma Il — Columna

PLATAFORMA 1ll

DISENO DE COLUMNAS
DATOS
MOMENTO (M) 0.03 Tnfm 294199.50 Nmm ESFUERZOS Adm Fi Mod Fi'
CORTANTE (V) 002 Tnf 196.13N Fm Corle 108 MPa 102.60 MPa
AXIAL (N) 763 Tnf 7482474 N Fc compre sion 13 MPa 12.35 MPa
LONGITUD 698 m Fc lab compresion|  41.18 MPa 39.12 MPa
Dext 120 mm Fv corle 1MPa 095 MPa
Dint 80 mm
Espesor (T) 20 mm R g
Asecc ( 6283.18531 mm2 i L
Inercia 8168140.90 mmd
Rgiro 3606 mm 0.036m
Clongefec K 1
Lef 693 m
Mod elast (E) 9500 MPa
E 0.005 7300 MPa

VERIFICACION POR FLEXION

fm ®+ (D} - (D, —26)%) S 13613568 mm3
=M 216MPa S=—— 55—
fon = 5 fm e e
103 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
2V 3DF - 4D,t + 422
T A=l ; e ) & F% 0.07 MPa
3A°DZ - 2Dt + 2t fv
1MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR COMPRESION AXIAL
N COLUMNA ESKELTEZ l'E—‘
763 Tnf p— " €, = 2565 | =222 60.78
N < Nadm Nadm [r— ~..f <G i
- Gazie
NO CUMPLE A 192.18 ESBELTEZ MAYOR A 150, NO TRABAJAR
NO CUMPLE POR LO TANTO SE PROPONE UNA NUE VA SECCION COMPUESTA PARA ELEMENTOS VIGAY CAMBIAR LOS
COEFICIENTES DE MODIFICACION
Asecc  00187m2 18700 mm2
r= (-~ Inerca 0000204 m4 204000000 mm4
N A Rgro 0.10m
VERIFICACION POR FLEXION -
fm OOC s 186750230 mm3
M 0.16 MPa n.(35D} — 4D2[D, — 2¢] — [D, — 26]%)
famssIm fm S — seD, :
102.60 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
fv
2V 3DZ—4D,t + 4¢? = 0.02MPa
b=z DF-2Dgc+2t2 ¥ fv
0.95MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR COMPRESION AXIAL
N T cosraaa e = Ck COLUMNAS
763Tnf e €, = 2565 (== 6236 INTERMEDIAS
Coms P ’(
N < Nadm Nadm [ weasg s = 2.l ayasel
S57T51Tnf __tm  Geacio Naen = £e-4[1 =5 ) ]
CUMPLE A 56.78 COLUMNA INTERMEDIA e
VERIFICACION POR FLEXOCOMPRESION
g aF 1 Km
N Km ~ |M] =1 0.14 Ko = 1 - l's(WN_) 158
Nodm Z«F, CUMPLE .
nyEo.us’ Ner
Ner = 12 306045.72 N
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1

“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

ANEXO N° 30. Memoria de calculo Plataforma Il — Columna Inclinada

PLATAFORMA Il
DISENO DE COLUMNAS INCLINADAS
DATOS
MOMENTO (M) 003 Trfm 29419950 N.mm ESFUERZOS Adm Fi Mad Fi’
CORTANTE (V) 0.04 Tnf F22TN Fm Carte 108 MPa 108 MPa
AXIAL (M) 242 Tnf LTIZ0IN Fc comprasion 13 MPa 13 MPa
LONGITUD 39 m Fe lab compresiond 41.18 MPa 41.18 MPa
Dext 120 mm Fv corle 1 MPa 1 MPa
Dint 80 mnmn
Em' 'I.T.:I zﬂl'l'l'l'l L= Foa - @
Asect £283.19 mm2 fasfirCorin
Inercia B168140.90 mmd
Rgiro 36.06 mm 0036 m
Clongefec K 1
Lef 39 m
Mod elast (E} 9500 MPa
E 0.005 7300 MPa
VERIFICACION POR FLEXION
m e (D} — (D, — 261 5 13613568 mm3
M_ 216MPa S=—————
er ? = lr"" f'm L
108 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
e
IV 3DZ - 4D,t + 4¢? 0.14 MFa
L o )
b=y =Py
1MPa
CUMPLE
VYERIFICACION POR COMPRESION AXIAL
M COLUMNA ESRELTEZ 5. (.m'[“_m‘_“
242Tf o = £y = 2565 |-= 60.78 —
N E Nﬂdﬂl Madm [ee— 0l iy v . -
. o b = AR
0.13Tnf _tem feas i
MO CUMPLE A 108,43 COLUMMNA LARGA
NO CUMPLE POR LO TANTO SE PROCEDE A CAMBIAR LA LONGITUD ¥ LOS COEFICIENTES DE MODIFIC ACION
L 210m 2100 mm
N COLIMNA  ESBELTEZ [k COLUMNAS
242Tnf — o €y = 2565 |7 60.78 INTERMEDIAS
N E NﬂdNI Madm Insermeedia W= 40 v e )
18,97 Tnf ___tem Gidz 1 i = .I’r--'i['l ;I::r]
CUMPLE A 5824 COLUMMNA INTERMEDIA

VERIFICACION POR FLEXOC OMPRESION

N +an.*lﬂﬂifl <1
Nogm Z*Fn — CUMPLE

K, —— > Km
L] .Ir
0.15 1— 1'5(r.:r_) 1.36
n2Eyosl  NET
Nep = =55 13344652 N
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VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
RS LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DEL NORTE DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
UPN

ANEXO N° 31. Memoria de calculo Plataforma I11 — Arriostre

PLATAFORMA IlI
DISENO DE ARRIOSTRES
DATOS
MOMENTO (M) 005Tnfm 49033250 N.mm ESFUERZOS Adm Fi Mad Fir
CORTANTE (V) 0.08 Tnf TE4.53 N Fm Carte 108 MPa 108 MPa
AKIAL (N) 1,48 Tni 1451384 N Fc comprasion 13 MPa 13 MPa
LONGITUD 585m Fec lab compreson| 41.18 MPa 4118 MPa
Dext 120 mim Fv corte 1 MPa 1 MPa
Dint 80 mm
Espesor (T) 20 mm e o e .
Asece 6283.18531 mm2 Fa=firtor Gty
Inarncia G168140.90 mmd
Rgim 36.06 mm 003%m
Coef Laf K 1
Lef 5,85 m
Mod elast (E) 9500 MPa
E 0.005 T300 MPa
VERIFICACION POR FLEXION
i me (D} - (D, — 26)%) 5 13613568 mm3
M 360MPa S=——F
A .
108 MPa
CUMFLE
VERIFICACION POR CORTE
fu
IV 302 - 4Dt + 4° 01,28 MPs
=)< FY :
y 3A[D§—2ﬂgr+zrz} "ty
1 MPa
CUMPLE
YERIFICACION POR COMPRES 1OM AX AL
M pe— pre—— . Ck :?It:l::.“
148T0f — om T G = 2565 |-= 60.78 —
N E Nﬂdnl Nadm Intermiadia Wl €, N . u.ddb.-'[f']t,
Lasga £y <d=< 130
NO CUMPLE A 162,23 ESBELTEZ MAYOR A 150, NO TRABAJAR

NO CUMPLE POR LO TANTO SE PROCEDE A CAMBIAR LA LONGITUD ¥ LOS COEFICIENTES DE MODIFICACION
L 210m 2100 mm

N COLUBENA ESEELTER |a Ck COLUMNAS
N<N 148 Tt — T Ly — 2565 -0 60.78 INTERMEDIAS
- adm Nadm Intemesia Wed =i v it
18,97 Tnf 1w Gl 1% Wogm = J’r-*‘[‘ 3[.-_}] |
CUMFLE A 5824 COLUMMA INTERMEDIA
VERIFICACION POR FLEXOC OMPRESION
Ky = ———— Km
N N Km = M| _ 1 0.12 " 1,5(,&1_;, 1.19
Nodm ZeFy, T CUMPLE e
n2Egpsl N
Nep = 52" 133446 52N
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PRIVADA
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“‘DETERMINACION DEL GRADO DE
VULNERABILIDAD Y ANALIS]S ESTRUCTURAL DE
LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

ANEXO N° 32. Memoria de célculo Plataforma I11 — Armadura a compresion

PLATAFORMA Ili
DISENO DE ARMADURA A COMPRESION
DATOS
MOMENTO (M} 0005 Tnfm  49033.25 N.mm ESFUERZOS Adm Fi Mad Fi°
CORTANTE (V) 0,006 Tnf HEE4 N Fm Cara 108 MPa 108 MPa
AXIAL {N) 250 Tnf 2451683 N Fe compresion 13 MPa 13 MPa
LONGITUD 145m Fc lab comprasiond 41,18 MPa 41,18 MPa
Deaxt 120 mm Fy core 1MPa 1MPa
Dint &0 mm
Ew[“}l 2:'"‘“ '.=.1-C e, w O
Asecc £283.19 mm2 fi=htCotCrC
Inerca B168140.90 mmd
Rgir 36.06 mm 00%m
Clongefec K 1
Lef 1.45m
Mod elast (E) 9500 MPa
E0.005 7300 MPa
VERIFICACION POR FLEXION
m m+ (08 - (D, - 269 5 13613568 mm3
M 0%MPa S=———F—
.|rm ?-c_\_ .Irll"l"I f’m L
108 MPa
CUMPFLE
VERIFIGACION POR CORTE
W 3DZ-4D,t + 41° 0.02 MPa
il e )
= e
1MPa
CUMFLE
VERIFICACION POR COMPRESION AX AL
N COLUMSA ESRELTEZ 'E_ Ck COLUMNAS
250 Tnf Coria am Ly = 2565 | }M 60.78 INTERMEDIAS
N E Nﬂdiﬂ'l Nadm Irtermiadia W K 17340
24?'3 TI'If Luiga God= 18 Mogm = .r:- A [1 ]I:.'_'I.] |
CUMPLE 40,22 COLUMMA INTERMEDIA
VERIFICACION POR FLEXOC OMPRESION
K. = 1 Km
N K » [M] -1 on "o 1,5(%] 115
Nodm Z = Fy CUMPLE o
Mer
w2 Egnel
Ne=—3—  Z1BOI46N
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ANEXO N° 33. Memoria de calculo Plataforma Il — Armadura a tension

DATOS

MOMENT O (M) 0,006 Tnfm
CORTANTE (V) 0.02 Tnf
AXIAL (M) 1.497 Tnf
LONGITUD 1.30m
Dt 110 mm
Dint B4 mm
Espesor (T) 13 mm
Asecc 3961.55 mm2
Inercia 4742963.75 mmd
Rygira 34,60 mm
Clangefec K 1
Lef 1.30m
Mad elast (E) 9500 MPa
E0.005 7300 MPa

VERIFICACION POR FLEXION

fim
M 0.68 MPa =
fm =S Fm
108 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE

2V 3DZ - 4Dt + 4¢°

=) <
"7 34" DI-12D,t+ 22 iy

CUMPLE
VERIFICACION POR TENSION AXIAL
Ft
_T 4,88 MPa
ft= An ~ Ft Ft'
16 MPa
CUMPLE

PLATAFORMA Il
DISENO DE ARMADURA A TENSION

5883990 N.mm ESFUERZDS Adm Fi Mod Fi°
19613 N Fm Corte 108.18 MPa | 108.18 MPa

1931910 W Ft fraccian 16 MPa 16 MPa

Fc lab compresion] 41 MPa 41 MPa

Fv corte 1 MPa 1MPa

Fi=fieCar O G,

0035m

_ T [D:_l:ll-}g _2r'}i} 5 8623570 mm3

izp,

0.11 MPa

1 MPa

VERIFICACION POR TENSION AXIAL Y FLEXION

fo | fo

—+—=1
Fr Fb

0.3

CUMPLE
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ANEXO N° 34. Memoria de célculo Unidad 8 — Viga

UNIDAD 8
DISEN O DE VIGAS
DATOS
MOMENTO (M) 058 Trfm 5462304.05 N.mm ESFUERZOS Adm Fi Mod Fi
CORTANTE (V) 0.24 Tnf 235360 M Fr Corte 10818 MPa |  106.02 MPa
Fv corte 1 MPa 095 MPa
LONGITUD 459 m
Dext 110 mm fi=fi=Cp+Cp=*C,
Dint &4 mm
Espesor (T) 13 mm
Asecc 39615483 mm2
Inercia ATA2963. 70 rmnd
Rgira 36,06 mm 0036 m
Clangefec K 1
Lef 459 m
Mod elast (E} 9500 MPa
E0.005 7300 MPa
VERIFICACION POR FLEXION
fm n (D} — (D, — 2¢)%) §  BE235.70mm3
£ E{rm 6334 MPa 5=T
™5 fm
108,18 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
2V 3DZ - 4D, + 4¢? . 1.29 MPa
b= a2 ey
1MPFa

NO CUMPLE

NO CUMPLE POR LO TANTO SE PROPONE UNA NUEVA SECCION COMPUEST A PARA ELEMENTOS VIGA Y

CAMEIARLOS COEFICIENTES DE MODIFICACION

Agecc 000Fam2 7900 mm2
Frogenms
L] ks
T -
ASE mE 0 6054
VERIFICACION POR FLEXION
im 3 5 304120.86 mm3
M 17.95 MPa L 4~fl'>_,l_m'-'-l- [, - 261
fn=gsfm gy s,
106.02 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
. fi
V3D - 4Dt + 4t ) 0.65 MPa
o — |2 [ :
fs SA[DE—?.DEHRIZJ'F" fv
0.95 MPa
CUMPFLE
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ANEXO N° 35. Memoria de calculo Unidad 8 — Columna

UNIDAD 8

DISENO DE COLUMNAS
DATOS
MOMENTO (M) 0.11 Tnfm 1078731.50 Nmm ESFUERZOS Adm Fi Mod Fi’
CORTANTE (V) 0245 Tnf 239871 N Fm Corle 108 MPa 102.60 MPa
AXIAL (N) 1045 Tnf 102479.49N Fc compre sion 13 MPa 12.35 MPa
LONGITUD 443 m Fc lab compresion| 41.18 MPa 39.12 MPa
Dext 120 mm Fv corte 1MPa 095 MPa
Dint 80 mm
Espesor (T) 20 mm s < S
Asecc 6283.18531 mm2 e S
Inercia 8168140.90 mmd4
Rgwro 36.06 mm 0.036 m
Clongefec K 1
Lef 443 m
Mod elast (E) 9500 MPa
E 0.005 7300 MPa

VERIFICACION POR FLEXION
fm

792MPa S

.
Fm=F=fm ¢m
103 MPa

CUMPLE

VERIFICACION POR CORTE

2V 3DZ — 4Dt + 422

frzﬁ(DE-ZD.r+212)SF"rv

CUMPLE

e (DF — (D, — 200y S 13613568 mm3
= 32D,

0.86 MPa

1MPa

VERIFICACION POR COMPRESION AXIAL

N

COLUMNA

COLUMNAS
LARGAS

ESEELTEZ

1045 Tnf
N < Nadm Nadm
0.099 Tnf

NO CUMPLE A

C, = 2565 “'f}%’? 60.78

Cama PR
Toreresste

L

5 EA
Fogm = 02467 555

' 122.85 COLUMNA LARGA

NO CUMPLE POR LO TANTO SE PROPONE UNA NUE VA SECCION COMPUESTA PARA ELEMENTOS VIGAY CAMBIAR LOS

COEFICIENTES DE MODIFICACION

_‘ Asecc  00187m2 18700 mm?2
=i = r= [~ Inerda 0000204 m4 204000000 mm4
e Rgro  0.104 m2
VERIFICACION POR FLEXION o=
fm SOC s 186750230 mm3
M 0.58 MPa . (35D} — 4D2[D, — 2¢)* - [D, — 26]%)
= 5= e
102.60 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
fu
A 3DeZ - 4D,[ + 4!2 <F 0.29MPa
f‘“s_A(ng—zo,Hzx!)- LA
0.95MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR COMPRESION AXIAL
N T cotraxA r——— £ Ck COLUMNAS
1045 Tnf - G €, = 2565 == 6236 INTERMEDIAS
Cor PR f‘
N< Nadm Nadm [ nea<q y T
6928 Tnf ___ ts=p R Noewm = F »4[1 b i(cg] I
CUMPLE A 42.41 COLUMNA INTERMEDIA
VERIFICACION POR FLEXOCOMPRESION
Kn = 1 Km
N K~ M| - 0.16 S ) o l~5(§v—) 126
Nedm Z + Fppy CUMPLE or
R?Eqggsl Ner
Ner = 748937.06 N
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ANEXO N° 36. Memoria de calculo Unidad 8 — Columna Inclinada

UNIDAD 8
DISENO DE COLUMNAS INCLINADAS
DATOS
MOMENTO (M) 0155 Tnfm 152787607 M.mm ESFUERZOS Adm Fi Mod Fi’
CORTANTE (V) 0.162 Tnfm 148081 N Frm Corle 108 MPa 108 MPa
AXIAL () 3,567 Tnf 9703 N F comprasion 13 MPa 13 MPa
LONGITUD 23m Fc lab compresiond 41.18 MPa 41.18 MPa
Dext 120 mm F core 1MPa 1MPa
Dint B0 mm
Em'ﬂ-} 2‘:'"'“ PN R A A
Asect 628318531 mm2 fi=fslorCutb
Inercia 8168 140.90 mmd
Rgiro 36.06 mm 003 m
Clongefec K 1
Lef 2.3 m
Mod elast (E) 9500 MFa
E 0.005 T300 MPa
VERIFICACION POR FLEXION
fm F{'[ﬂ‘:—iﬂ‘—zt:ld,'l 5 1513568“““3
M N2MPg S=—— 5
fn E =< f'm .F'm -
108 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR.CORTE
fr
IV 3DE - 4Dt + 412 0.54 MPa
L P )
b= aner 2 =iy
1MPa
CUMPLE
YERIFICACION POR COMPRESION AX AL
M COLUMMNA ESBELTEZ g Ck ;:3::.;;..
357 Tnf o e Gy = 2865 | 2% 60.78 ARE
N i Nﬂdﬂl Nadm Iiermadia M iy N Noygry = 02467 E-i,
0.3 Tnf _ Lum Goacim -
NO CUMPLE A 64.61 COLUMNA LARGA

MO CUMPLE POR LO TANTO SE PROCEDE A CAMBIAR LA LONGITUD Y LOS COEFICIENTES DE MODIFICACION
L 200m 2000 mm

M COLIAENA ESBELTEZ COLUMNAS

£ |Ec|.u>
N<N 357 Tnf - o Gy =1 JbSd o 60.78 INTERMEDIAS
- adm Nadm Invermeda WA =0 -
202 Tnf __tew Gl 1% Nagm 'J’r-*‘[‘ l'::.,] |
CUMPLE A 55.46 COLUMMNA INTERMEDIA
VERIFICACION POR FLEXOC OMPRESION
Ky = ———— Km
N Em-IM|_ 0.3 Y1) 1.55
Nogm Z+E, — CUMPLE o
n2Ey gl NOT
Nep = =—32" 14T12478N
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ANEXO N° 37. Memoria de calculo Unidad 8 — Arriostre

UNIDAD 8
DISERO DE ARRIOSTRES
DATOS
MOMENTO (M) 0.03Trfm  294199.50 N.mm ESFUERZQS Adm Fi Mod Fi’
CORTANTE (V) 0,07 Tnf GEEAT W Fm Corte 108 MPa 108 MPa
AXIAL (M) 1,07 Tnf 1049312 N Fc¢ compresion 13 MPa 13 MPa
LONGITUD 270m Fc lab compresiony 41.18 MPa 4530 MPa
Dext 120 mim Fy corte 1MPa 1 MPa
Dhint 80 mm
Espesor (T) 20 mm e e e
Asect £283.18531 mm2 fisfittor
Inencia B168140.90 mmd
Rgira 36.06 mm 0036 m
Coef LefK 1
Lef 270m
Mod elast (E) 9500 MPa
E0.005 T300 MPa
VERIFICACION POR FLEXION
m m= (D} — (D, — 26)%) 5 13613568 mm3
M_ 216MPg S=———F-—
fm ? = .|r7" f'm L
108 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
fr
IV 3DE - 4D, + 42 . 0.25 MPa
b= vz = oy
1 MPa
CLUMFLE
VERIFICACION POR COMPRESION AXIAL
N prep—— prm— 'E_ m CHLUMNAS
L1 P € = 2865 |-2% 60.78 —
N E Nﬂd m Nadm Intermadia W, N Nyg = 02467 i«t,
92? Tnf Lafga Ly < A< 150 [EY]
NO CUMPLE A 74,86 COLUMMA LARGA
NO CUMPLE POR LO TANTO SE PROCEDE A CAMBIAR LA LONGITUD ¥ LOS COEFICIENTES DE MODIFICACION
L 210m 2100 mm
N COLUMNA FSEELTEZ |E_ COLUMNAS
107 Tnf — o €, = 2565 [~ 60.76 INTERMEDIAS
N E Nﬂd m Nadm Insermedha 0 <A<y d 'F" -
18,97 Tnf ___Luss Gy =i 150 Matn = J’r-ﬂ[1 ;(:r]
CUMPLE A 58,24 COLUMMA INTERMEDIA
VERIFICACION POR FLEXOC OMPRESION
K= —— Km
N Km=IM_ 0.08 "G 113
Nogm Z+F, CUMPLE o

w2 Eg o5l

Ner
Ny I 133446 52 N
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DEL GRADO DE

ANEXO N° 38. Memoria de célculo Unidad 8 — Armadura a compresion

UNIDAD 8
DISERO DE ARMADURA A COMPRESION
DATOS
MOMENTO (M) 017 Trfm 1667 130,50 N.mm ESFUERFOS Adm Fi Mod Fi’
CORTANTE (V) 0.16 Tnf 1569.06 N Fm Corle 108 MPa 108 MPa
AXIAL {N) 6,10 Tnf 5952057 N F compresion 13 MPa 13 MPa
LONGITUD 12Tm Fc lab compresion]  41.18 MPa 41.18 MPa
Dext 110 mm Fv corte 1MPa 1 MPa
Dint 84 mm
Espesor (T) 13 mm A Y
Asecc 3961.55 mm2 Fi=h=CprCrC
[nercia AT 4296375 mmd
Rgiro 34,60 mm 003%Em
Clongefec K 1
Lef 1.2Tm
Mod elast (E) 9500 MPa
E0.005 7300 MPa
VERIFICACION POR FLEXION
m R'[D:—[D‘—Zt_:ld:l 5 Wﬁﬁ.?ﬂmlﬂ
M 19.33MPa S=—— -
. ?‘—" fm m L
108 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
fi
2V 3DE - 4D, + 4t° <F 0.55 MPa
fo= g5t D2 - 2D, t + 2t2 "y
1MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR COMPRESION AX AL
M JR— p—— . Ck COLUMNAS
6.10 Tnf p— s Cy = 2565 | ;M 60.78 INTERMEDIAS
N E Nﬂdnl Naﬂm Iniermiadin M K 1sd4?
15.90 Tnf Laga LcAcii [ J’-"“[1 3|:.-_';] |
CUMPLE A 36,70 COLUMMNA INTERMEDIA
VERIFICACION POR FLEXOC OMPRESION
Hyy = ! Km
N " Km « |M| <1 (.69 B - 1,5(% 1.73
Nadm Z=F, CLUMPLE “
Mer
w2 Ep el
e=—  2118GTAIN
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ANEXO N° 39. Memoria de calculo Unidad 8 — Armadura a tensién

UNIDAD 8
DISENO DE ARMADURA A TENSION
DATOS
MOMENTO (M) 0.09 Tnfm  B43371.90 N.mm ESFUERZDS Adm Fi Mad Fi°
CORTANTE (V) 0,16 Tnf 160829 N Fm Corte 108,18 MPa | 108,18 MPa
AXIAL (M) 2.54 Tnf 2488928 N Ft traccidn 16 MPa 16 MPa
LONGITUD 4.50m Fc lab compresion] 41 MPa 41 MPa
Dt 10 mm Fv core 1 MPa 1 MPa
Dint 84 mm
Espesor (T) 13 mm = fn oy n
Asece 61,55 mm2 fimfirCor Gt
Inercia 474296375 mmd
Rgira 34,60 mm 0.035m
Clongefec K 1
Lef 4.50m
Mad elast (E) 9500 MPa
E0.005 7300 MPa
VERIFICACION POR FLEXION
M 978 MPa 5=
fn=5=fmpo B
108 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR CORTE
B 2V 3DZ —4D,t +4t? - 0,88 MPa
=iz < iy
1 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR TENSION AXIAL
Ft
LT 6.28 MPa
ft=m=Ft Ft
16 MPa
CUMPLE
VERIFICACION POR TENSION AXIAL Y FLEXION
fe fo i
F, Fy CUMPLE
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ANEXO N° 40. Certificado Ensayos de Laboratorio

UNIVERSIDALF NuC HINAL IFE TRUJILLD FACULTAL DN INGENIERLA
Departamenis de Dngesseris de Matiriale Lalwsrstoris de Concrits v Reciclado

L
INFORME 2022
CERTIFRCADMDY DE ENSAYOS DE LABORATORIC

Salicitnnies / DNI: Jose Carlos Amarnic Gorealex £ 73448557
Victor Enmigue Galle Monboya' T81455554
Institwcitn: Universidad Prvada del Maorte

Imvestigwridn: Andlisis estructaral v determimacion del grado de vulnerabilidad de las cubserias
de bambi para el cuidado de monumenitos histaricos, Truplle - 2022

L MUESTHA:
Especimenes: & bambies de 4.5 digmeetro x 12 cm de alhora
Muestreo: Realizados por kos tesistas
I1. EMSAYDS A AFLBICAHR:
=  Contenido de Humedad
= Resisienci: a |la compresian

s  Resisiencia a la flexian

I PARAMETROS DEL EQUIP: Se considern un error de 20.5%
Compresiin
Marca Modo | Unidades | ¥ oiocidad | Capacadad
de carga Maxma
Ele BMdode [:
3
Imtermational | Compresion sl 001 mwds | 200 KN
Flexiin
Marca Modo | Unidades | o ocdad | Capacidad
de carga Maxmma
Ele Muode 11 .
Imtermatiomal | Flexion sl 0.5 mmiz 196 KN
Humeesdad
Marca Mlodo Uinidades Capacidad Maxima
Valtox Mode I gl 5 kg
Pesa =
General Mode I: -
Electric Secado sl 00"

Jefe de Labaratorio de concreto v reciclado: Ing. Ivan Eugenio YVasquer Alfare

=2,

g Ivan E. Visguex Allam
IR MATERLALES

LGP 125500

Br. Amaranto Gonzalez, J.; Br. Gallo Montoya, V.

Pag. 133



DE

C GRADO
VULNERABILIDAD Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE

DEL
LAS CUBIERTAS DE BAMBU PARA EL CUIDADO
DE MONUMENTOS HISTORICOS, TRUJILLO-2022"

“‘DETERMINACION

T

ANEXO N° 41. Plano detalles secciones Unidad 8
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[T Ay

8 OWaINn - §37Tw.13d
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SY2INQLIILINDEY SYLHIIEND

VLTS

wo T = Josadsy

w0 g = pag

Ik = mag
WEFF=T
SEUUNGT nqueg @

w3 0g ) = Josedsg
[IT=Y. 4 T

W || =
WESE =

=i noueE @

o = osadsy

wa g = Wi

W0 7 = mag

worz=1

SEPEU] FEULND T Doeeg 3

o = osadsy
wa g = Wi

W0 7 = mag
wolE=1
SRS g 3

an Og) = Kssdsg
R E = a0

Wy L = mag

wWoEr=

UGEEEN Empeany e @

wo Og ) = osads]

o ogE =m0

W L} = meg
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ANEXO NF° 42. Plano detalles secciones Plataforma Il
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ANEXO N° 43. Plano detalles secciones Terraza 1
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