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Resumen

Lal.E. N°10024 “Nuestra Sefiora de Fatima” es un centro educativo ubicado
en la ciudad Chiclayo, en el departamento de Lambayeque, el cual esta conformado
por edificaciones construidas en el afio 1950, y estructuras mas recientes del afio
2001, siendo las construcciones mas antiguas las que presentan indicios de ser
vulnerables estructuralmente debido al poco conocimiento de la Ingenieria
Sismorresistente, es por ello que la presente investigacion buscoé dar a conocer si
las edificaciones eran vulnerables estructuralmente ante un evento sismico,
evaluando cada una de ellas mediante una estudio preliminar por el método Rapid
Visual Screening del FEMA y un estudio concluyente en base al Andlisis Dinamico
Modal Espectral de la NTE. E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento
Nacional de Edificaciones, ademas afianzandose de estudios complementarios
como ensayo de corazones diamantinos y un estudio de mecanica de suelos, con
lo cual se logré determinar que las edificaciones vulnerables estructuralmente ante
un evento sismico son los modulos construidos en el afio 1950 debido a las
deformaciones excesivas que se presentan en estas edificaciones a causa de la
baja rigidez de sus elementos resistente a fuerzas laterales, para las cuales se
presenta una propuesta de reforzamiento estructural mediante la incorporacion de
muros de corte en su estructura para aportar una rigidez adecuada y cumplir con el

cddigo de Disefio Sismorresistente vigente.

Palabras claves: Vulnerabilidad estructural, sistema estructural, sismo, distorsion

de entrepiso o deriva, rigidez.
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Abstract

The I.LE. N © 10024 "Nuestra Sefiora de Fatima" it is an educational center
located in the city Chiclayo, in department of Lambayeque, which is shaped by
buildings constructed in the year 1950, and more recent structures of the year 2001,
being the most ancient constructions those that present indications of being
vulnerable structurally due to little knowledge of the Engineering Sismorresistente,
it is for it that the present investigation sought to announce if the buildings were
vulnerable structurally before a seismic event, evaluating each of them by means of
one preliminary study for the method Rapid Visual Screening of the FEMA y a
conclusive study on the basis of the Dynamic Modal Spectral Analysis of the NTE.
E.030 "Design Anti-Seismic" of the National Regulation of Buildings, in addition
becoming strong of complementary studies as test of adamantine hearts and a study
of mechanics of soils, with which it achieved to determine that the vulnerable
buildings structurally before a seismic event are the modules constructed in the year
1950 due to the excessive deformations that they present in these buildings
because of the low inflexibility of his resistant elements to lateral forces, for which
one presents an offer of structural reinforcement by means of the incorporation of
shear wall in his structure to contribute a suitable stiffness and and comply with with
the code of Design Anti-Seismic.

Key words: Structural vulnerability, structural system, earthquake, distortion of

entrepiso or drift, stiffness.

xiii



INTRODUCCION

Las edificaciones de la I.E. N° 10024 “Nuestra Sefiora de Fatima” son estructuras
construidas en el afio 1950 y otras de menos antigtiedad del afio 2001, siendo las
edificaciones con mas tiempo las que a la vista presentan caracteristicas que
conllevarian a tener problemas estructurales ante un evento sismico, es por ello
que la presente investigacion buscdé dar a conocer si las edificaciones tanto
antiguas como las relativamente nuevas eran vulnerables estructuralmente ante un
eventual sismo severo, debido a que se trata de estructuras de uso educativo en la
cual conviven estudiantes y docentes a los cuales se les debe ofrecer una
infraestructura que resulte segura ante fendmenos de esa naturaleza. Siendo las
edificaciones construidas en el afio 1950 las Unicas que no presentaron valores

aceptables en los diferentes procesos de la evaluacion estructural.
La presente investigacion tiene la siguiente estructura:

Capitulo I: Problema de investigacion

Capitulo II: Marco Tedérico

Capitulo I1I: Marco Metodolégico

Capitulo IV: Andlisis e interpretacién de los resultados

Capitulo V: Propuesta de investigacion

Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones

Referencias

Anexos
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION



1.1. Situacion problematica

A. Nivel Internacional

Sudameérica es una regidon con mayor exposicion a eventos sismicos a causa
de su ubicacién geotectonica en el Cinturén de Fuego del Pacifico, haciendo esta
una de las zonas de mayor liberacion de energia del mundo, en donde se registra
el 80% de la actividad sismica del planeta. Por esta razén en paises de América
del Sur son los que han experimentado algunos de los eventos sismicos mas
grandes de la historia. (BBC Mundo, 2016, pérr.6).

La confluencia de tres placas tectonicas activas, en Sudamérica, como la
Placa de Nazca, la Suramericanay la del Caribe no solo causan la actividad sismica

si no también la volcanica y las amenazas de tsunamis.

En los dltimos afios 5 afios se han registrados sismos que azotaron paises
sudamericanos tales como el sismo en Ecuador ocurrido el 16 de abril del 2016 con
una magnitud de 7,80 en la provincia de Manabi, los sismos en Chile ocurridos el
16 de septiembre del 2015 y el 1 de abril del 2014 de magnitud de 8,3 y 8,2
respectivamente y el sismo registrado en el departamento de San Marcos en
Guatemala ocurrido el 7 de noviembre del 2012 con una magnitud de 7,4. (La
Prensa, 2016, parr.5-18). Estos sucesos dejan como consecuencia pérdidas
humanas, centenares de damnificados y edificios reducidos a escombros debido al
colapso de estos a causa de que en algunos casos las estructuras no fueron
disefiadas para tener un comportamiento adecuado ante eventos de este tipo, o
gue los codigos de disefio sismo resistente de cada pais aun no brinda parametros
que garanticen las condiciones para salvaguardar la vida humana, ademas
sumando a esto las malas practicas constructivas y lo impredecible de la magnitud
de un terremoto hace que los efectos que ocasionan estos, sean inciertos.
Lamentablemente solo cuando ocurren sismos de grandes magnitudes, nos da la
experiencia para aprender de los errores y mejorar los coédigos de disefio sismo
resistente para que cada vez se logre reducir los dafios que ocasiona la actividad

sismica.

14



B. Nivel Nacional

El Pert no es ajeno al tema si de sismos se habla, ya que su actividad sismica
esta asociada al proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana, a su vez dando origen a la cordillera de los Andes y a la fosa

peruano — chilena.

En 1996 se produce el sismo de Nazca, donde se observan dafios en las
edificaciones escolares nuevas, que tenian solamente pérticos en una direccion,
con el agravante de tener tabiques de diferente altura, presentandose el efecto de

columna corta. (Blanco Blasco, 2005)

Figura 1: Falla de columna corta en local escolar de 2 Pisos, Sismo de Nazca 1996.

Fuente: Criterios Técnicos para la construcciéon de Edificaciones Sismorresistentes.
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Figura 2: Local Escolar de 2 Pisos después del Sismo de Nazca 1996.

Fuente: Criterios Técnicos para la construccion de Edificaciones Sismorresistentes.

Del mismo modo se presentaros fallas similares en locales escolares durante
el sismo de Moquegua, Tacha y Arequipa a causa de las deformaciones superiores

a la escasa separacion o casi nula entre la columna estructural y el tabique.

CN. 40616
1RO CUADROS 51

CAYMA

by,
e " ile ‘ :
Figura 3: Falla de columna corta en local escolar , Sismo de Arequipa 2001

Fuente: Evolucién del disefio en concreto armado en el Perd.
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C. Nivel Local

La I.LE. 10024 “Nuestra Sefiora de Fatima”, presenta patologias en sus
elementos tanto estructurales como no estructurales en sus Edificaciones, dando
indicios de que las estructuras resulten ser vulnerables ante un evento sismico

producto a fallas estructurales, las patologias mas notables son:

Fisuras en esquina de vanos para ventana, por falta de confinamiento, a su vez
ausencia de una junta que separe la columna con el tabique generando esto efecto

de columna corta.

Fisura de 1.50 mm

Figura 4: Fisura en vano de ventana por la falta de confinamiento en el tabique y
aunsencia de junta entre columna y tabique.

Fuente: Elaboracion Propia

Este problema se repite en la mayoria de vanos, ya que no cuentan con una
adecuada separacion del tabique con la columna estructural.
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Fisura de 2.00 mm

Fisura de 2.00 mm

Figura 5: Fisura en el revestimiento de muro y columna , debido a la aunsencia de junta
entre columna y tabique.

Fuente: Elaboracién Propia

Otro problema que se puede identificar es que algunos modulos
presentan en como sistema estructural en una de sus direcciones a los
Pdrticos, siendo estas carentes de rigidez lateral a simple vista, pudiéndose

producir deformaciones exageradas.

Figura 6: Modulo de Biblioteca y Talleres (1950).

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 7: Modulo de Laboratorios (1950).
Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado también existen médulos con aparente adecuada resistencia

a fuerzas laterales, debido a la seccién de columnas que presentan.

Figura 8: Mddulo de Cuatro Aulas (2001).

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 9: Modulo de Tres Aulas (2001).

Fuente: Elaboracién Propia

1.2. Formulacion del problema
¢.Son vulnerables estructuralmente las edificaciones de la I.E. N° 10024 “Nuestra

Sefora de Fatima” ante un sismo severo?.

1.3. Delimitacion de la investigacion
La investigacion se realiz6 en la I.LE. N° 10024 “Nuestra Sefiora de Fatima” ubicado

en la ciudad Chiclayo, regién Lambayeque.

1.4. Justificaciéon e Importancia
1.4.1. Justificacion Social

El colegio actualmente cuenta con 681 alumnos de los cuales 108 pertenecen al
nivel inicial, 249 nivel primario y en el nivel secundario 224 ademas del personal
administrativo y la plana docente que labora en la institucion, quienes son estos
que al tener conocimiento de los ambientes mas vulnerables ante un sismo del
centro educativo mediante la presente investigacion, pueden elaborar un plan de

accion y evitar lesiones o pérdidas humanas.
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1.4.2. Justificacion econémica

Al conocer las deficiencias que pueda tener la estructura de los diferentes modulos
de la |.E. N° 10024 “Nuestra sefiora de Fatima”, se contaria con informacion con la
cual se puede plantear alternativas de un reforzamiento estructural como un estudio
complementario a la investigacion realizada, mejorando su comportamiento ante
las fuerzas laterales que produce un sismo, a su vez reduciendo los dafos
materiales y evitando gastos por reparacion o reconstruccion de elementos

dafiados.
1.4.3. Justificacion tecnoldgica

El desarrollo de la investigacion impulsa la aplicacion de metodologias de
evaluacion estructural, aplicables a otras instituciones de diferente indole,
facilitando el reconocimiento de las edificaciones que requieran un estudio

detallado, debido a su comportamiento incierto en un eventual movimiento sismico.
1.5. Limitaciones de la investigacion

La investigacion solo se realizé en 4 médulos (M6dulo de Biblioteca y Talleres,
Médulo de Tres Aulas, Modulo de Cuatro Aulas y Modulo de Laboratorios) ya que
son el de mayor concurrencia de personas y representan las estructuras mas
significativas de la I.LE. N° 10024 “Nuestra Sefora de Fatima”, ademas de la

existencia de ambientes del colegio que se encuentran fuera de servicio.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Evaluar la vulnerabilidad estructural ante un sismo severo de las edificaciones de
la I.E. N° 10024 “Nuestra Sefiora de Fatima” en el afio 2017.
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1.6.2. Objetivos Especificos

Realizar el levantamiento estructural a los diferentes médulos en estudio de la
I.E. N° 10024 “Nuestra Senora de Fatima”.

Clasificar vy tipificar el suelo donde se encuentran cimentados los modulos del
colegio mediante un estudio de mecanica de suelos dentro del area de la I.E.
N° 10024 “Nuestra Sefiora de Fatima”.

Determinar la resistencia a la compresion de los elementos de concreto, de los
maédulos en estudio de la |.LE. N° 10024 “Nuestra Sefiora de Fatima”, mediante

la obtencién y ensayo de corazones diamantinos.

Aplicar el método Rapid Visual Screening (FEMA 154) en los modulos en
estudio de la I.LE. N° 10024 “Nuestra Sefiora de Fatima” y determinar la

probabilidad de colapso.

Verificar mediante el Andlisis DinAmico Modal Espectral de la NTE. E.030
“Disefio Sismorresistente” la rigidez y resistencia de la estructura ante las

fuerzas ejercidas por un sismo severo, empleando un modelo computacional.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO



2.1. Antecedentes de la investigacion

A. Nivel Internacional

Picon & Vargas (2011), en su investigacion en Bucaramanga — Colombia:
“Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la sede principal del colegio de
Santander en Bucaramanga”, recaudo informacién mediante inspeccion visual
posteriormente realizo una documentacion fotografica de las patologias
encontradas y un escaneo del refuerzo en los elementos de concreto armado,
genero un modelo matemético en el programa SAP2000, al realizar el andlisis de
vulnerabilidad sismica llega a la conclusion que la edificacion no cumple con las

exigencias del cédigo NSR-10 vigente para ese pais.

Moreta (2015), en su investigacion en Quito — Ecuador, titulada: “Evaluacion
estructural mediante el FEMA 154 del NEC y propuesta de reforzamiento del centro
educativo Juan Pablo | del D.M.Q.”, recopil6 informaciébn mediante el personal
encargado del centro educativo, con inspeccién visual, pruebas no destructivas,
levantamiento estructural, aplicando el formato FEMA 154. Generé un modelo
matematico en el software ETABS v9.7.4, al encontrar falencias estructurales del
centro educativo propone dos alternativas de reforzamiento analizando cual es la

mas economica y técnica.

Aguilar (2015), en su investigacion en Quito — Ecuador, titulada: “Evaluacion
estructural mediante el FEMA 154 del NEC y propuesta de reforzamiento de la
institucion Honrar la Vida D.M.Q.”, reunié informacion mediante una visita
preliminar, levantamiento estructural, ensayos no destructivos, aplicando el formato
FEMA 154. Con los datos recolectados elaboro un modelo matematico de la
Institucién en el paquete computacional ETABS v9.7.4, al presentar problemas en
el comportamiento estructural propone dos alternativas de reforzamiento, los cuales

mediante un analisis determino cual resultaba mas econémica y técnica.
B. Nivel Nacional

Marin (2012), en su investigacion en Lima — Peru, titulada: “Evaluacion del
riesgo sismico del centro histérico de la ciudad de Huanuco”, recopil6 informacion
mediante estudios geofisicos, levantamiento estructural de cada edificacion que fue

analizada y mediciones de microtrepidaciones en el suelo. Aplico el método del
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indice de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini logrando identificar que la mayoria

de las edificaciones presentaba una vulnerabilidad media a baja.

Velarde (2014), en su investigacion en Lima — Perq, titulada: “Analisis de
vulnerabilidad sismica de viviendas de dos pisos de adobe existente en Lima”,
recogié informacion de sus evaluaciones de campo de las caracteristicas
estructurales y arquitectonicas de la edificacion, a su vez realizo un levantamiento
de dafios comunes, posteriormente realiza un modelamiento numérico en el
software SAP2000, concluyendo en su investigacién que son vulnerables por que
los muros del segundo nivel sufren mayores aceleraciones y no estan preparados
para recibir esfuerzos y desplazamientos en un sismo severo ademas de una

potencial falla por volteo.

Marin (2015), en su investigacion en Cusco — Perq, titulada: “Analisis de la
vulnerabilidad estructural mediante el método de Hirosawa del pabellén A de la
clinica San José — Cusco.”, recaudo informacién mediante guias de observacion,
planos de la edificacion. Proceso la datos en un sistema computarizado Excel y el
software ETABS v9.7.4. Empleé como guias documentarias las normas EO.20,
E0.30, E0.50, E0.60 y EO.70 del reglamento nacional de edificaciones, asi como la
norma ACI-318. Demostré mediante el método de Hirosawa que la edificacion

presentara un comportamiento adecuado ante un evento sismico.
C. Nivel Local

Julca, Olarte, & Orbegozo (2009), en su investigacion en Lambayeque — Perd,
titulada: “Evaluacion del riesgo sismico del Centro Histérico de Chiclayo”,
recopilaron informacion de la zonificacion geotécnica de Chiclayo (CISMID, 1992)
y el mapa geologico de la zona (INGEMMET), complementando los datos con la
realizacion de ensayos geofisico de microtrepidaciones en 50 puntos del cercado
de Chiclayo, con la informacién reunida emplearon el método del indice de
Vulnerabilidad, concluyendo que casi la totalidad de estructuras de adobe
presentan una vulnerabilidad alta, las de albafileria y concreto reforzado presentan

una vulnerabilidad baja a media.

Enedeque & Fuentes (2013), en su investigacion en Lambayeque — Perd,
titulada: “Vulnerabilidad sismica de distrito de La Victoria aplicando indices de
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Vulnerabilidad, (Bendetti — Petrini)”, reunio informacion con salidas de campo y
aplicando la metodologia del indice de Vulnerabilidad, determinando que las
edificaciones de adobe presentan una vulnerabilidad sismica alta de 82.73%, las

de albafiileria vulnerabilidad media de 45.61% y las de concreto reforzado 43.55%.

Reyes (2013), en su investigacion en Chiclayo — Perd, titulada: “Vulnerabilidad
sismica de las edificaciones de la ciudad de Pomalca”, recolecto informacion
mediante fichas de verificacidbn y mediante ensayos de sondaje eléctrico verticales,
determino que el suelo era del tipo blando o flexible con estrato de gran espesor,
ademas identifico que el 63.00% de las viviendas son de adobe y albafileria
incrementando la vulnerabilidad ante un evento sismico, en su investigacion
concluye que en Pomalca se espera una intensidad méaxima probable de IX en la
escala de Mercalli, con un maximo de 70.00% de dafio estructural en viviendas de

adobe por lo que recomienda reforzamiento de estas estructuras.

Nufez & Gastelo (2015), en su investigacion en Lambayeque — Perd, titulada:
“Vulnerabilidad sismica de la ciudad de Chiclayo, zona oeste (Av. Eufemio Lora y
Lora, Av. José Leonardo Ortiz, Prolong. Bolognesi, Via de Evitamiento,
Panamericana norte y Av. Augusto B. Leguia), aplicando los indices de Benedetti y
Petrini”, recaudo informacién con visitas de campo y aplico la metodologia de
Benedetti y Petrini, determinando que en la Zona 1 identificado en la investigacion
presenta una vulnerabilidad sismica baja, la Zona 2 una vulnerabilidad sismica
entre baja'y media, la Zona 3 una vulnerabilidad media, la Zona 4 una vulnerabilidad

media y alta y la Zona 5 una vulnerabilidad sismica alta.

2.2. Estado del Arte
2.2.1. SAP2000

Es un software que emplea un andlisis por elementos finitos, con
interfaz grafico 3D orientado a objetos, capaz de realizar de forma
automatizada, la modelacién, analisis y dimensionamiento de lo mas
amplio conjunto de problemas de la ingenieria estructural. (CSI

Computers & Structures, Inc., 2016, parr.1)

Conocido por la variedad de tipos de estructuras que permite analizar,

por su poder de calculo y por la confiabilidad de los resultados,
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SAP2000 es la herramienta de trabajo diaria para varios profesionales
que se dedican al analisis de estructuras. La versatilidad en modelar
estructuras, permite el dimensionamiento de puentes, edificios,
estadios, presas, naves industriales y todo tipo de estructuras que
necesite ser analizada y dimensionada. (CSI Computers & Structures,
Inc., 2016, pérr.2)

Con respecto a las funciones, es posible generar de forma automatica
cargas de sismo, viento y vehiculos, para luego, hacer el
dimensionamiento y comprobacion de estructuras de concreto armado,
perfiles metalicos, de aluminio y conformados en frio, a través de las
diferentes cédigos de disefio segun la ubicacion geogréafica. (CSI
Computers & Structures, Inc., 2016, parr.3)

La variedad de herramientas para el andlisis y los procesos que se
desarrollan en SAP2000 hacen posible la evaluacion de grandes
desplazamientos en cada etapa de la estructura en estudio, el andlisis
modal a través de los vectores propios Eigen y Ritz basados en casos
de carga no lineales, la no linealidad del material (rétulas fiber) y de los
objetos de area no lineales (layered shell), el andlisis de pandeo o
colapso progresivo, el uso de "links" no lineales para modelado de la
friccion, amortiguacion, aisladores de base y rigidez multilineal o
plastica entre nudos. Los andlisis no lineales pueden ser estaticos y/o
en funcién del tiempo, con opciones para andlisis dinAmico FNA (Fast
Nonlinear Analysis), temporales (time-history) y por integracién directa.
(CSI Computers & Structures, Inc., 2016, parr.4)

2.2.2. ETABS

Es un software innovador y revolucionario para el analisis estructural
de edificios. Resultado de 40 afios de investigacion y desarrollo
continuo, ETABS tiene herramientas incomparables de modelado y
visualizacion de objetos 3D, gran capacidad de poder analitico lineal y
no lineal, comandos de dimensionamiento sofisticadas y que abarcan

una amplia gama de materiales de construccion, esclarecedores
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gréficos, informes y disefios esquematicos que hacen comprensible la
interpretacion del analisis y de los respectivos resultados. (CSI

Computers & Structures, Inc., 2016, parr.1)

Desde el modelado de la estructura a la creacion de disefios y detalles,
ETABS cubre todo el proceso de dimensionamiento. Con ETABS es
sencillo crear modelos estructurales y los comandos de disefio son
intuitivos y permiten la rapida generacion de plantas y elevaciones
estructurales. Disefios CAD pueden convertirse directamente en
modelos ETABS o emplearse como plantillas a partir de los cuales se
puede efectuar el modelado. (CSI Computers & Structures, Inc., 2016,

parr.2)

Ademas permite evaluar la capacidad de una estructura mediante un analisis
Pushover, aplicando una carga lateral incremental hasta que el modelo de la

estructural supone un estado de colapso.
2.2.3. SAFE

Es un software revolucionario para analisis y dimensionamiento de
losas y cimentaciones de concreto armado. Permite el modelamiento
de objetos de concreto armado incluso realizar el disefio y detalle del
reforzamiento, SAFE integra todos los aspectos que requiere el
dimensionamiento de elementos estructurales. (CSI Computers &
Structure, Inc., 2017,parr.1)

Es posible definir cualquier tipo de losas, desde macizas, reticulares y
nervadas, con distribucion de cargas en una o dos direcciones. (CSI

Computers & Structure, Inc., 2017,parr.2)
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2.3. Bases tedricas cientificas
2.3.1. Vulnerabilidad estructural

“La vulnerabilidad estructural se define como la predisposicion intrinseca a
sufrir deterioros ante la ocurrencia de un evento sismico y esta relacionada
directamente con sus caracteristicas estructurales de disefo.” (Bonett, 2003,
p.125).

“La vulnerabilidad estructural se refiere a que tan susceptible es la estructura
a sufrir dafios en aquellas partes de la edificacién que lo mantienen en pie ante un
sismo intenso. Esto incluye cimientos, columnas, muros, vigas, losas y todos los

elementos estructurales.” (Organizacién Panamericana de la Salud, 2000, p.27).

“La vulnerabilidad estructural es el limite que se sobrepasa el grado de reserva
o el nivel de capacidad de respuesta previsto, ante una amenaza sismica
esperada.” (Alonso, 2014, p.39).

2.3.1.1. Factores de la vulnerabilidad estructural

Los factores que inciden en la vulnerabilidad de las edificaciones, segun
Alonso G. (2014) son:

a) Factores Geoldgicos: Sismicidad de la zona, magnitud del
terremoto, fallamiento superficial, caracteristicas geotectonicas
locales, interaccién suelo-estructura, amplitud y duraciones de las
sacudidas fuertes del terreno, asentamiento del terreno, licuefaccion
del suelo, inestabilidad de taludes, avalanchas, tsunamis.

b) Factores Estructurales: Tipologia estructural, caracteristicas de
los de materiales (acero, concreto armado, madera, mamposteria,
etc.), errores en la estimacion de las cargas a las que serd sometida
la estructura, deficiencia en el analisis y disefio estructural, ductilidad
disponible, problemas de torsion, irregularidades por rigidez (pisos
blandos, columnas corta), deformacion lateral entre niveles contiguos
superiores a los valores maximos permitidos, distribucién asimétrica

de rigideces y masas, geometria irregular en planta, detalles del
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refuerzo estructural deficiente en las conexiones o nudos y armado de
elementos, golpeteo o colindancia de edificaciones contiguas.

c) Factores Arquitectonicos: Configuracion geométrica irregular en
planta y en elevacion de la edificacion, parametros urbanisticos
(retiros, alturas, porcentajes de construccion, etc.), grandes luces y
pocas columnas, distribucidn asimétrica o impropia de elementos
fachada, utilizacion indiscriminada de materiales inflamables, uso
excesivo de ductos, ubicacién asimétrica del nicleo de escaleras y de
ascensor, sistemas de escape deficiente o inexistente, distribucion
erratica de la tabiqueria.

d) Factores Constructivos: Encofrados deficiente, mala calidad de
los materiales utilizados en la construccion, proteccion deficiente
contra el fuego, incompatibilidad de los materiales utilizados, falta de
inspeccion eficiente, mano de obra defectuosa, uniones defectuosas
de elementos prefabricados, falta de unidon apropiada entre los
elementos estructurales y los elementos estructurales y los tabiques
de mamposteria, soldaduras defectuosas, defectos de vaciado y
curado del concreto, refuerzo inadecuado en las conexiones o juntas
de elementos de concreto armado, falta recubrimiento propiciando la
corrosion, conexiones metalicas defectuosas, anclajes deficientes de
equipos médicos y hospitalarios, remodelacién y/o eliminacion total o
parcial de paredes internas, ejecutadas generalmente por propietarios
del inmueble en viviendas y locales comerciales.

e) Factores Socio-economicos: Cambio del uso previsto en la
edificacién en original, utilizacion de materiales no aptos para resistir
sismos, falta de informacion y de sistemas de alerta rapida,
reducacion de la poblacion, remuneracion deficiente a profesionales
responsables del proyecto estructural, viviendas de bajo recursos, no
apropiados para zonas sismicas, ordenanzas vigentes, falta de
recursos economicos, poca comunicacion entre el ingeniero y el

arquitecto, falta de planes de contingencia durante desastres. (p. 41)
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2.3.1.2. Anadlisis de la vulnerabilidad estructural
Segun la Organizacién Panamericana de la Salud (2000):

Un andlisis de vulnerabilidad tiene como objetivo, determinar la
susceptibilidad o el nivel de dafio que puede esperarse en la

estructura de una edificacion frente a un desastre determinado.

Para la realizar el analisis de vulnerabilidad estructural de una
edificacion, la literatura internacional presenta diversos métodos, los
cuales pueden clasificarse en métodos cualitativos, generalmente
utilizados cuando se evalia la vulnerabilidad de mas de una
edificaciones, también cuando se tiene certeza acerca de la seguridad
que ofrece debido a la buena praxis constructiva y un disefio
adecuado de una determinada estructura y se pretende corroborar
dicho nivel de seguridad; métodos cuantitativos, empleados cuando la
importancia de la edificacion asi lo amerita, o cuando los métodos
cualitativos no son determinantes con respecto a la seguridad de la

edificacion.
A. Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos son disefiados para la evaluacién de manera
rapida y sencilla de un conjunto de edificaciones, y seleccionar
aquellas que requieran una evaluacién a detalle. Estos métodos se
utilizan principalmente para la evaluacion masiva de edificios con fines
de cuantificacion del riesgo sismico en un sector de una ciudad, y sus
resultados, fuera de lo necesario para realizar dicha seleccién, no
pueden tomarse realmente como concluyentes en ningun caso
particular, salvo que se verifique la seguridad de una edificacion. (p.
48)

Algunos de estos métodos constituyen el primer nivel de evaluacion
de los métodos cuantitativos, como el caso del método japonés, la
evaluacion disefiada por Iglesias para el caso de Ciudad de México y

el método ATC-21 (FEMA 154). En términos generales, puede decirse
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que son métodos eminentemente cualitativos, a causa de que la
construccion recibe una puntuacion determinada de acuerdo a
caracteristicas tales como su estado de conservacion, su irregularidad
en planta y en altura, su relacion con el suelo donde se encuentra
cimentado, etc., calificacion que en general no precisa de célculos
muy elaborados. (p. 49)

B. Meétodos cuantitativos

Para la recuperacion post-sismica de edificios esenciales, resulta
necesario la realizacion de un analisis mas riguroso; para lo cual se
dispone de los métodos cuantitativos. Asimismo, los métodos
cuantitativos sirven para profundizar y contrastar los resultados
obtenidos de los métodos cualitativos, cuando estos ultimos no
entreguen resultados concluyentes sobre la seguridad del edificio en

estudio.

Para realizar un analisis de vulnerabilidad, utilizando métodos
cuantitativos es necesario contar con cierta informacion como:
caracteristicas de los materiales empleados en la estructura,
caracterizacion del suelo donde se encuentra cimentada la estructura

y planos estructurales entre otra informacion.

Generalmente los analisis cuantitativos son realizados mediante
modelos matematicos de la estructura, en las cuales se deben
considerar aspectos tales como la interaccion de la estructura con los
elementos no estructurales, cargas reales a las que esta sometida la
estructura, analisis para los diferentes sismos que se pueden

presentar. (p. 52)
2.3.2. Rapid Visual Screening (FEMA 154)
Segun Federal Emergency Management Agency (2002)

El método que describe la publicacién FEMA 154, lo denomina “Rapid
Visual Screening” que en espafol se puede entender como un
“Deteccion Visual Rapida”, ha sido formulado para identificar,
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inventariar, y clasificar edificios que son potencialmente peligrosos
ante un sismo. Desarrollado por un grupo multidisciplinario que
incluye funcionarios e inspectores de edificios publicos, agencias de
gobierno, profesionales de disefo, propietarios de edificios del sector
privado, miembros de universidades quienes usan el Procedimiento
RVS como herramienta de trabajo e investigacion. Este procedimiento
puede ser implementado en forma relativamente rapida y econémica
para desarrollar una lista de edificios con peligro potencial ante un
sismo sin un alto costo de analisis sismico detallado de los edificios

individuales.

Si un edificio recibe un puntaje alto (por encima de un limite de
puntaje), el edificio es considerado que tiene una adecuada
resistencia sismica. Si un edificio recibe un bajo puntaje sobre la base
de este procedimiento deberia ser evaluado por un ingeniero
profesional con una experiencia en disefio sismico. De acuerdo a la
inspeccién detallada, a los analisis ingenieriles, y otros
procedimientos detallados se logra un informe final sobre la capacidad

del edificio y la necesidad de una rehabilitacion. (p.1)

La inspeccidn, recopilacion de datos, y proceso de toma de decisiones
por lo general tendra lugar en la obra de construccion, teniendo un
promedio de 15 a 30 minutos por edificio (30 minutos a una hora si el
acceso al interior se encuentra disponible). Los resultados son
grabados en uno de los tres formularios de recogida de datos,
dependiendo de la actividad sismica de la region sometido a
reconocimiento. (p.2)

Como se puede ver la publicacion FEMA 154 hace referencia a un método

cualitativo de evaluacion, el cual permite rapidamente determinar que estructura

requiere un analisis mas detallado segun el resultados del estudio, para la presente

investigacion este método se empleara como una evaluacion preliminar, cuyos

resultados seran contrastados con el desarrollo de un método cuantitativo de

evaluacion a base del Andlisis Dinamico Modal Espectral que esta descrito en la

NTE. E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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A. Secuencia de Aplicacion

La secuencia para la aplicacion del procedimiento RVS debe respetar

el la medida que se pueda el siguiente orden.

a) Estimar el costo del presupuesto, reconociendo la extensién del

proyecto.

b) Planificacion pre-campo, incluyendo la seleccién de la zona que se

desea estudiar, la identificacion del tipo de edificacion.

c) Seleccién y revision de los métodos para la recoleccién de datos.

d) Selecciény formacion del personal de inspeccion.

e) Adquisicion de y revision de datos pre-campo, esto incluye la

revision de los archivos existentes e informacion de la construccion

(por ejemplo direccién, nimero de lote, nimero de plantas,

antigiedad).

f) Reuvision de los planos de la construccion, si estan disponibles.

g) Evaluacién en campo de la edificacion, y esto consiste en:

Verificacion de la informacion del edificio.

Caminar alrededor del edificio y realizar un bosquejo de éste
en planta elevacion.

Determinacion de la ocupacion o sea el uso del edificio y el
ndmero de ocupantes.

Identificacion del tipo de suelo si no ha sido determinado
durante el proceso de pre-planeamiento.

Identificacion de las potenciales amenazas de elementos no
estructurales.

Identificacion del sistema resistente a carga sismica lateral y
encerrar con un circulo el Puntaje Basico de amenaza
estructural en el formato de recoleccion de datos.
Identificacion y marcar los puntajes de los modificadores del
puntaje (por ejemplo: nimero de pisos, tipo de suelo, datos
de disefio, etc.) en el formato de recolecciéon de datos.
Determinacion del Puntaje Final, S y decidir si una evaluacion
detallada es requerida.
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- Fotografiar al edificio. (p.6)

El manual RVS describe como obtener datos fundamentales para el desarrollo de

la metodologia.

A.l. Determinacién de laregién sismica

Para la correcta anotacién de datos, primero hay que identificar la
sismicidad de la zona del edificio en estudio. La region de sismica (H,

M o L) para el area investigada se determina de la siguiente manera:

En funcién de la aceleracion espectral (Sa) para un periodo de 0.2
segundos y para un periodo de 1 segundo, se multiplican estos
valores por 2/3. En la siguiente tabla se aprecian los valores de SA en
funcién de “g” que viene a ser el valor de la aceleracion de la

gravedad. (p.8)

Tabla 1.

Regidn sismica segun la aceleracion espectral

Reqis Aceleracion espectral de Aceleracion espectral de
egion
) g. respuesta (Periodo corto o respuesta (Periodo grande
sismica
0.2 seg.) 01seqg.)
Bai Menos que 0.167g (en Menos que 0.067 g (en
aja
: direccion horizontal) direccion horizontal)
Mayor o igual a 0.167g pero  Mayor o igual a 0.067g pero
Moderada menos que 0.500g (en menos que 0.200g (en
direccién horizontal) direccién horizontal)
Alt Mayor o igual a 0.500g (en Mayor o igual a 0.200g (en
a

direccion horizontal) direccion horizontal)

Fuente: Rapid visual screening of buildings for potential seismic hazards (FEMA 154)
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Para nuestro caso emplearemos los parametros de la norma técnica E0.30 “Disefio
Sismorresistente” para obtener el valor de la aceleracion espectral y de esta forma

identificar la region sismica segun FEMA 154.

A.2. Identificacion del tipo de suelo.

El tipo de suelo tiene una influencia importante en la amplitud y
duracion de la agitacion y, por tanto, dafio estructural. En términos
generales, cuanto mas profundos son los suelos de un sitio, Mas
dafiino ser4d el movimiento sismico. Los Seis tipos de suelos
considerados en el procedimiento RVS son roca dura (tipo A); roca
media (tipo B); suelo denso (tipo C), suelo rigido (tipo D); suelo suave

(tipo E) y suelo pobre (tipo F). (p.15)

Edificios en Tipo de suelo F no puede ser rastreado eficazmente por
el procedimiento RVS, con excepcion si los Edificios sobre este tipo
de suelo son evaluados por un ingeniero geotécnico y profesional

experimentado en el disefio sismico. (p.17)

Para la presente investigacion se realizara un estudio de mecanica de suelos para
identificar la clase de suelo en la que se encuentra el terreno donde esta cimentada
la institucion educativa, teniendo como guia los parametros que brinda el manual y
asi relacionar los valores obtenidos por las pruebas de laboratorio. A continuacion

se presentan los parametros que determinan cada tipo de suelo segun FEMA 154

Tipo A (roca dura): velocidad de propagacion de onda de corte,

Vs>5000 pies/seq.
Tipo B (roca media): Vs entre 2500 y 5000 pies/seg.

Tipo C (roca blanda y suelo muy denso): Vs entre 1200 y 2500
pies/seg., o golpe estandar N> 50, o resistencia al cizallamiento no
drenada Su> 2000 psf.

Tipo D (suelo rigido): Vs entre 600 y 1200 pies/seg, 0 golpe estandar
N entre 15 y 50, o resistencia al cizallamiento no drenada entre 1000
y 2000 psf.
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Tipo E (suelo blando): Mas de 100 pies de suelo blando con indice de
plasticidad PI> 20, contenido de humedad W> 40%, y Su< 500 psf; o

un suelo con Vs < 600 pies/seg.
Tipo F (tierra pobre): Suelos que requieren evaluaciones:

a) Suelos vulnerables a posibles fallas o colapsos bajo carga
sismica, tales como suelos licuables, arcillas rapidas y altamente
sensibles, plegables suelos poco cementados.

b) Turbas o arcillas altamente organicas (H> 10 pies de turba o
arcilla altamente orgénica, donde H = espesor de suelo.).

c) Arcillas de plasticidad muy alta (H> 25 pies con PI> 75).

d) Mas de 120 pies de arcilla blanda o media dura.

Los parametros Vs, N y Su son, respectivamente los valores medios
de corte Velocidad de onda, prueba de penetracion estandar (SPT)

recuento y resistencia a la cizalla no drenada de los suelos en el sitio.
(p-17)

A.3. Identificaciéon del sistema estructural.

El manual FEMA 154 reconoce como sistemas estructurales resistentes a fuerzas

laterales los siguientes:
A.3.1. Porticos de madera (W1y W2)

Las estructuras de porticos de madera suelen ser viviendas,
pequeifios apartamentos, edificios comerciales o0 estructuras
industriales de un piso. Son rara vez los construidos con mas de tres
pisos de altura, aunque este tipo de edificios pueden ser de hasta seis

pisos, en algunas ocasiones. (p.99)
A.3.2. Porticos de acero (S1y S2)

Generalmente, los edificios de marcos de acero pueden clasificarse
como porticos resistentes al momento o con porticos reforzados,
basados en sus sistemas de resistencia a la fuerza lateral. Los
porticos resistentes a momentos resisten cargas laterales y
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deformaciones por la rigidez de flexion de las vigas y columnas (no
hay refuerzo diagonal). y los pérticos con refuerzo tienen arriostres
diagonales que conectan, en cada extremo, a las juntas donde las
vigas y las columnas se encuentran. Las fuerzas o cargas laterales se
resisten por la resistencia a la traccion y la compresion del refuerzo.
En los porticos excéntricos, el refuerzo es ligeramente desplazado de
las conexiones de viga a columna principales, y la seccion corta del
haz se espera que se deforme significativamente en flexion bajo
condiciones sismicas mayores, disipando asi una parte considerable

de la energia del edificio vibrante. (p.103)
A.3.3. Estructura de metal ligero (S3)

Se utilizan para estructuras destinadas a fines agricolas, fabricas
industriales y almacenes. Tienen una historia de altura, a veces sin
columnas interiores. La construccidn es tipicamente de marcos de
acero abarcando la dimension corta del edificio, resistiendo fuerzas
laterales como porticos de momento. Fuerzas en el la direccion larga
se resiste generalmente por el acero diagonal, estos edificios suelen

revestirse de metal liviano o concreto armado. (p.106)
A.3.4. Porticos de acero con muros de corte de concreto (S4)

Similar a las estructuras de pérticos de acero resistente a momento
en el que se distribuye una matriz de columnas y vigas de acero en
toda la estructura. Las articulaciones, sin embargo, no estan
disefiados para resistencia a momentos, y las fuerzas laterales son
resistidas por los muros de corte de concreto. A menudo es dificil
diferenciar visualmente entre un portico de acero con muros de corte
de concreto y uno sin estos, debido a que los muros de corte interior
a menudo son cubiertos por acabados interiores y se vera como

tabiques interiores no estructurales. (p.107)
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A.3.5. Estructuras de acero con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (S5)

Consiste en de un portico estructural de acero y paredes "rellenas”
con mamposteria no reforzada (URM). En los edificios mas antiguos,
los diafragmas del piso son a menudo de madera. Posteriormente los
edificios tienen pisos de concreto armado. Porque el relleno de
mamposteria hace que la estructura tienda a ser rigida. Debido a que
el pértico de acero en un edificio antiguo esté cubierto de mamposteria
no reforzada para proteccion contra incendios, es facil de confundir

este tipo de edificio con URM que lleva muros estructurales. (p.108)

A.3.6. Edificios de porticos de concreto resistente a momento
(C1)

Construidos con porticos resistentes a momentos conformados por
vigas y columnas de concreto que resisten fuerzas laterales y

verticales. (p.110)
A.3.7. Pérticos con muros de corte de concreto (C2)

Edificios conformados por muros de concreto armado que resiste a

las fuerzas laterales. (p.113)

A.3.8. Estructura de concreto con muros de albaiiileria de relleno

no reforzada (C3)

Elementos de concreto armado con relleno de albaifiileria no
reforzada, trabajando ambos en conjunto.

A.3.9. Estructuras inclinadas prefabricadas (PC1)

Paneles prefabricados que son inclinados hasta ser colocados en su

posicién final. (p.117)
A.3.10. Porticos de concreto prefabricados (PC2)

Conjuntos de vigas, columnas y losas prefabricadas y ensambladas
in situ. (p.118)
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A.3.11. Albaiiileria reforzada (RM1 y RM2)

Los edificios de mamposteria reforzada son en su mayoria de poca
altura estructuras con muros perimetrales, a menudo con diafragmas
de madera (edificios RM1), aunque el concreto se utiliza a veces (RM2
edificios). Piso y los conjuntos de techo generalmente consisten de
viguetas de madera y vigas, vigas laminadas encoladas, o vigas de
acero ligero; los muros estan constituidas por unidades de
mamposteria hueca o sélida. Soportes interiores, si los hay, son a
menudo columnas de madera 0 acero, montantes de madera 0 muros

de mamposteria. (p.121)
A.3.12. Albaiiileria no reforzada (UMR)

Estas edificaciones van de 1 a 6 pisos y su uso generalmente es
residencial, comercial o industrial; con sistemas de losas de madera.
(p.122)

B. Modificadores
B.1. Altura de la Edificacion

Se considera un edificio de mediana altura a los que se encuentre en
el orden de 4 a 7 niveles, y a los de una gran altura a los mayores de
8 niveles. (p.38)

B.2. Irregularidad vertical

Se considera que una edificacion tiene irregularidad vertical cuando
no existe continuidad de sus elementos verticales generando retiros
(Setbacks), cuando se encuentra ubicado en una ladera (Hillside), y
cuando existe piso blando debido a que existe mayor rigidez en un
piso superior en comparacion al inferior (Soft Story). (p.39)
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Figura 10: Casos de irregularidad en altura.

Fuente: Rapid visual screening of buildings for potential seismic hazards (FEMA 154)

B.3. Irregularidad en planta

Se considera que existe irregularidad en planta cuando la edificacion
presenta esquinas entrantes por que la planta de la estructura tiene
geometria en forma de U, T, E o L., cuando existen ductos de gran

tamafo generando grandes excentricidades. (p.40)

an

L-Shaped T-Shaped U-Shaped

T Weak Link Between Larger
Large Opening Building Plan Areas

Figura 11: Casos de irregularidad en planta.

Fuente: Rapid visual screening of buildings for potential seismic hazards (FEMA 154)

41




B.4. Pre-codigo

Este modificador aplica en las edificaciones de region sismica alta y
moderada, cuando estos hayan sido disefiados y construidos antes si
la adopcion de un cédigo de disefio aceptable segun su sistema

estructural. (p.40)
B.5. Post-Benchmark

Este modificador aplica en las que hayan sido disefiados y construidos
después de la adopcion de un cdédigo de disefio sismorresistente

mejorado. (p.41)
B.6. TipodesueloC,Do E

Este modificador aplica segun el tipo de suelo donde se encuentre

cimentado la edificacién. (p.40)
C. Criterios de calificaciéon

El uso del RVS a nivel de evaluacion permite a la autoridad que lidera
el estudio a dividir los edificios en dos categorias: las que se espera
que tenga un rendimiento sismico aceptable, y aquellos que pueden
ser sismicamente peligrosos y deben estudiarse mas a fondo. Esto
requiere que la autoridad RVS determina, preferentemente como

parte proceso de pre-planificacién, un "corte" puntuacion. (p.10)

Una puntuacion “S” de 2 se sugiere como un "corte", basado en los
actuales criterios de disefio sismico. Utilizando este nivel de corte, los
edificios que tengan una puntuacién “S” de 2 o menos debe ser

investigado por un profesional con experiencia en disefio sismico.
(p.11)

Este valor “S” representa una estimacion de la probabilidad de que el
edificio colapse ante un sismo igual o superior al maximo considerado,
y ya que “S” se basa en las limitaciones de datos observados y
analiticos, por ende la probabilidad de colapso es valor aproximado,
esto se interpreta que para un valor de “S” la probabilidad de colapso
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es de 1 en 10%, para lo cual si se considera como punto de corte S=2,
la estructura que tenga esta puntacion tendria la probabilidad de 1 en
102 de colapso, lo cual representaria al 1%, y en caso el valor “S” sea
un namero negativo, se deberia obviar algunos modificadores de tal
modo gque se obtenga la puntuacion mas baja para una serie de casos
posibles pero con un valor positivo.(p.43)

2.3.3. Analisis Dindmico Modal Espectral

Este método de analisis implica solamente el calculo de los valores
maximos de los desplazamientos y las aceleraciones en cada modo
empleando un espectro de aceleraciones, el mismo que representa la
envolvente de espectros de respuesta para diversos sismos, con
algunas consideraciones adicionales expuestas en los coédigos
sismorresistentes de cada pais, luego se combinan estos valores
maximos, por ejemplo mediante un promedio ponderado entre la
media y la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de tales valores
maximos o por también por el método de la combinacion cuadratica
completa (CQC), que considera adicionalmente una correlacion entre
los valores modales maximos. De este modo, se obtienen los valores

mas probables de desplazamientos y fuerzas. (ARQHYS, 2017)

ESPECTRO DE ACELERACIONES

ZUCS
Sa =

sa(g)

T (sg)

Figura 12: Espectro de aceleraciones tipico.

Fuente: Elaboracién propia
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Para la presente investigacion se realizard un andlisis estructural siguiendo los
parametros de la NTE. E.030 “Disefio sismorresistente” del Reglamento Nacional

de Edificaciones, para verificar las distorsiones de entrepiso maximas.
2.3.3.1. Zonificacion

El territorio peruano ha sido dividido en cuatro zonas en base a la
distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas
de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia

epicentral, asi como en la informacién neotectoénica.

Figura 13: Zonificacién del territorio nacional.

Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”

A cada zona se le asigna un factor Z, que se interpreta como la
aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad
de 10 % de ser excedida en 50 afios (Sismo con un periodo de retorno
de 475 afos, sismo severo). El factor Z esta expresado como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad. (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2016, p. 576295).
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Tabla 2.
Factores “Z” segun la zonificacion territorial

Factores de zona “Z”

Zona V4
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”

2.3.3.2. Sistemas Estructurales

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2016) en la
Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”, correspondiente al conjunto de
Normas Legales publicadas por el diario “El Peruano”, los sistemas estructurales

se dividen segun los materiales:
A. Estructuras de concreto armado
A.1. Porticos

Sistema en el cual por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la
base se encuentra actuando sobre las columnas de los pérticos. En
caso de que en la estructura exista la presencia de muros
estructurales, éstos se disefiardn para resistir una fraccién de la

accion sismica total de acuerdo con su rigidez.
A.2. Muros estructurales

Sistema en el que la resistencia frente la accién sismica predomina
para los muros estructurales, sobre los que actta por lo menos el 70%

de la fuerza cortante basal.
A.3. Dual

Sistema estructural donde las acciones sismicas son resistidas por
una combinacion de muros estructurales y porticos. La fuerza cortante

que toman los muros estructurales esté entre 20% y 70% del cortante
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basal. Los porticos deberan ser disefiados para resistir por lo menos
30% de la fuerza cortante en la base.

A.4. Edificaciones de muros de ductilidad limitada

Edificaciones que se caracterizan por tener un sistema estructural
donde la resistencia sismica y de cargas de gravedad esta dada por
muros de concreto armado de espesores reducidos, los cuales se
encuentra confinados en los extremos y el refuerzo vertical se dispone

en una sola capa.
B. Estructuras de acero
B.1. Porticos especiales resistentes a momentos

Estos porticos deberan aportar significativamente en la capacidad de
deformacion inelastica a través de la fluencia de las vigas y reducida

fluencia en las zonas de panel de las columnas.
B.2. Pérticos intermedios resistentes a momentos

Los elementos del pértico deberan proveer una reducida capacidad

de deformacion ineléstica en sus elementos y conexiones.
B.3. Porticos ordinarios resistentes a momentos

Estos porticos deberan proveer una controlada capacidad de

deformacion inelastica en sus elementos y conexiones.
B.4. Porticos especiales concéntricamente arriostrados

Estos porticos deberan proveer una significativa capacidad de
deformacion inelastica a través de la resistencia post-pandeo en los

arriostres en compresion y fluencia en los arriostres en traccion.
B.5. Porticos ordinarios concéntricamente arriostrados

Estos pérticos deberan proveer una limitada capacidad de

deformacion inelastica en sus elementos y conexiones.
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B.6. Porticos excéntricamente arriostrados

Estos porticos deberdn proveer una significativa capacidad de
deformacion inelastica principalmente por fluencia en flexion o corte

en la zona entre arriostres.
C. Estructuras de albanileria

Edificaciones cuyos elementos sismorresistentes son muros

construidos a base de unidades de albaiiileria de arcilla o concreto.
D. Estructuras de madera

Se consideran a las edificaciones cuyos elementos resistentes son
principalmente a base de madera. Se incluyen sistemas entramados

y estructuras arriostradas tipo poste y viga.
E. Estructuras de tierra

Son edificaciones cuyos muros son hechos con unidades de

albafileria de tierra o tierra apisonada in situ. (p. 576298)
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Tabla 3
Factor Basico de Reduccion

Coeficiente Basico

de Reduccion (Ro)

Sistema Estructural

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos

Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos 6
Pérticos Ordinarios Concéntricamente

Arriostrados

Particos Especiales Concéntricamente

Arriostrados

Pdrticos Excéntricamente Arriostrados 8

Concreto Armado:

Porticos
Dual
De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albaifileria Armada o Confinada

Nl w A o N

Madera

Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”
2.3.3.3. Perfiles de suelo
Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2016):

Los perfiles de suelo se clasifican considerando la velocidad promedio
de propagacion de las ondas de corte (Vs), para suelos granulares, el
promedio ponderado de los Neo obtenidos mediante un ensayo de
SPT y para suelos cohesivos el promedio ponderado de la resistencia
al corte en condicion no drenada (Su). Estas propiedades deben
determinarse para los 30 m superiores del perfil de suelo medido
desde el nivel del fondo de cimentacion.
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A. Perfil tipo So: Roca dura

Corresponden las rocas sanas con velocidad de propagacion de
ondas de corte Vs mayor que 1500 m/s. Las mediciones deberan
corresponder al lugar del proyecto o a perfiles de la misma roca en la
misma formacion con igual o mayor intemperismo o fracturas. Cuando
se conoce que la roca dura es constante hasta 30 m de profundidad,
las mediciones de la velocidad de las ondas de corte pueden ser
utilizadas para estimar el valor de Vs.

B. Perfil tipo Si1: Roca o suelos muy rigidos

A este tipo pertenecen las rocas con diferentes grados de fracturacion,
de macizos homogéneos y suelos muy rigidos con velocidades de
propagacion de onda de corte Vs, entre 500 m/s y 1500 m/s, también

se incluyen los casos en los que se cimienta sobre:

Roca fracturada, con una resistencia a la compresion no confinada qu

mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm2).
Arena muy densa o grava arenosa densa, con Neo mayor que 50.

Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una
resistencia al corte en condicién no drenada Su mayor que 1 kg/cm2
y con un aumento gradual de las propiedades mecanicas con la
profundidad.

C. Perfil Tipo Sz: Suelos intermedios

A este tipo corresponden los suelos de rigidez media, con velocidades
de propagacion de onda de corte Vs, entre 180 m/s y 500 m/s,

considerandose también los casos en los que se cimienta sobre:

Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa medianamente densa,

con valores del SPT Neo, entre 15y 50.
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Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones
no drenada Sy, entre 0,5 kg/cm2 y 1 kg/cm2 y con un incremento

gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad.
A. Perfil Tipo Ss: Suelos blandos

Corresponden a este tipo los suelos muy flexibles con velocidades de
propagacion de onda de corte Vs, menor o igual a 180 m/s,

incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre suelos como:

Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del SPT Neso menor

que 15.

Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicidon no
drenada Su, entre 0,25 kg/cm2 y 0,5 kg/cm2 y con un incremento
gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad.

B. Perfil Tipo Sa: Condiciones excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los
sitios donde las condiciones geoldgicas y topogréaficas son
especialmente desfavorables, en los cuales se requiere efectuar un
estudio especifico para el sitio. S6lo ser4 necesario considerar un
perfil tipo S4 cuando el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) asi lo
determine. (p. 576296)

Tabla 4.

Clasificacion de los perfiles de suelo

Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil Vs N60 Su
So >1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
Ss <180 ms <15 25 kPa a 50 kPa
Sa Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”
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Tabla b

Factor de Suelo

Factor del Suelo “S”

Perfil
Zona
So S1 So S3
Za 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Y4 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”
2.3.3.4. Categorias de las edificaciones

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2016):

A. Categoria A: Edificaciones esenciales

A.l. Establecimientos del Sector salud (publicos y privados) del

segundo y tercer nivel, segun lo estipulado por el Ministerio de Salud.

A.2. Edificaciones esenciales cuyo funcionamiento no deberia ser
interrumpido después de que ocurra un sismo severo tales como:
Establecimientos de salud no considerados en la categoria Al, locales
municipales, centrales de comunicaciones, estaciones de bomberos,
cuarteles de las fuerzas armadas y policia, puertos, aeropuertos,
instalaciones de generacion y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua. Ademas todas aquellas
edificaciones que puedan servir como refugio después de un siniestro,
tales como instituciones educativas, institutos superiores tecnoldgicos
y universidades. Se consideran también edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional para la comunidad, tales como
grandes hornos, fabricas y depdsitos de materiales inflamables o
toxicos, edificios que almacenen archivos e informacién esencial del
Estado. (p. 576297)

A este grupo de edificaciones le corresponde el factor de uso U=1.50
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B. Categoria B: Edificaciones importantes

Edificaciones donde se reunen gran cantidad de personas tales como
estadios, coliseos, cines, teatros, centros comerciales,
establecimientos penitenciarios, 0 que guardan patrimonios valiosos
como museos, terminales de pasajeros y bibliotecas. También se
consideraran depdsitos de granos y otros almacenes importantes para

el abastecimiento.
A este grupo de edificaciones le corresponde el factor de uso U=1.30
C. Categoria C: Edificaciones comunes

Se consideran las edificaciones para el uso de viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depositos e instalaciones industriales cuya falla
no generaria peligros adicionales de incendios o fugas de

contaminantes.
A este grupo de edificaciones le corresponde el factor de uso U=1.00
D. Categoria D: Edificaciones temporales

Construcciones provisionales para depésitos, casetas y otras
similares. (p. 576298)

El factor de uso que le corresponde a estas estructuras queda a

criterio del proyectista.

2.3.3.5. Irregularidad estructural

A. Irregularidad estructural en altura
A.l. Irregularidad de rigidez — piso blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones analizadas, la distorsion de entrepiso es mayor que 1,4
veces el correspondiente valor en el entrepiso inmediato superior, o
es mayor que 1,25 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso
en los tres niveles inmediatos superiores. A esta irregularidad le

corresponde el valor 1a=0.75.
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A.2. Irregularidad de resistencia — piso débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es menor al 80% de la resistencia del entrepiso superior

adyacente. A esta irregularidad le corresponde el valor 1a=0.75.
A.3. Irregularidad extrema de rigidez

Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez cuando,
en cualquiera de las direcciones analizadas, la deriva es mayor que
1,6 veces el correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, 0
es mayor que 1,4 veces el promedio de las derivas de los tres niveles
superiores adyacentes. A esta irregularidad le corresponde el valor
1a=0.50.

A.4. Irregularidad extrema de resistencia

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones analizadas, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es menor al 65% de la resistencia del entrepiso
inmediato superior. A esta irregularidad le corresponde el valor
1a=0.50.

A.5. Irregularidad de masa o peso

Se tiene irregularidad de masa o peso cuando el peso de un piso, es
mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Esta condicion no
es aplicables en azoteas ni en séOtanos. A esta irregularidad le

corresponde el valor 1a=0.90.
A.6. Irregularidad de geometria vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones
de analisis, la dimension en planta de la estructura es mayor que 1,3
veces la correspondiente dimension en un piso adyacente. Este
criterio no se aplica en azoteas ni en sotanos. A esta irregularidad le

corresponde el valor 1a=0.90.
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A.7. Discontinuidad en los sistemas resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando cualquier elemento
que resista mas de 10% de la fuerza cortante tiene un
desalineamiento vertical por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25% de la correspondiente dimension del elemento tanto,
como por un cambio de orientacion. A esta irregularidad le
corresponde el valor 1a=0.80. (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2016, p. 576299)

A.8. Discontinuidad extrema en los sistemas resistentes

Existe discontinuidad extrema cuando cualquier elemento que resista
mas de 25% de la fuerza cortante tiene un desalineamiento vertical
por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la
correspondiente dimension del elemento, como por un cambio de

orientacion. A esta irregularidad le corresponde el valor 1a=0.60.
B. Irregularidad estructural en planta
B.1. Irregularidad torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones
de andlisis, la maxima desplazamiento de entrepiso en un extremo del
edificio es superior que 1,20 veces el desplazamiento relativo del
centro de masas del mismo entrepiso. El criterio aplica sélo en
estructuras con diafragmas rigidos y solo si el desplazamiento relativo
maximo de entrepiso es mayor que el 50% del desplazamiento
permisible por la presente norma. A esta irregularidad le corresponde

el valor 1p=0.75.
B.2. Irregularidad torsional extrema

Existe irregularidad torsional extrema cuando se cumpla la condicién
de irregularidad torsional pero con el valor de 1.50 el desplazamiento
relativo del centro de masa. A esta irregularidad le corresponde el

valor 1p=0.60.
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B.3. Esquinas entrantes

La edificacion se considera como irregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en cualquier direccidon es mayores que
20% de la correspondiente dimension total en planta. A esta

irregularidad le corresponde el valor 1,=0.90.
B.4. Discontinuidad del diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen
variaciones importantes en el centro de rigidez, incluyendo aberturas
en la planta mayores que el 50% del area bruta del diafragma. A esta
irregularidad le corresponde el valor 1,=0.85.

B.5. Sistemas no paralelos

Se considera irregular cuando en cualquiera de las direcciones de
analisis los elementos resistentes no son paralelos. Esta condicién no
es aplicable si los ejes de los porticos o muros estructurales forman
angulos < 30°, ni tampoco cuando los elementos no paralelos resisten
menos que el 10% de la fuerza cortante. A esta irregularidad le
corresponde el valor 1,=0.90. (Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento, 2016, p. 576300).

Una vez ya conocida las irregularidades presentes en la estructura, se procede a
realizar la operacion que permite conocer el coeficiente de reduccion final R, el cual
se obtiene al efectuar el producto de Ro por el menor de los coeficientes de todas

las irregularidades presentes tanto para las de altura y las de planta.

2.3.4. Pruebas en el concreto
2.3.4.1. Meétodo de ensayo normalizado para la obtencion de corazones
diamantinos (NTP 339.059)
Considerada la prueba méas concluyente para determinar la resistencia a
compresion del concreto. Consiste en un taladro con una broca cilindrica
hueca en cuyo extremo van incrustados cristales de diamante que desgasta

el material circundante.

55



2.4.

Existen varios factores que pueden influir sobre la determinacion de la
resistencia a la compresién del concreto, encontrdndose entre estos como el
gue mas resaltante el diametro del corazon diamantino, con el fin de
disminuir la preponderancia del agregado grueso en la superficie de falla, se
recomienda que el diametro del nucleo debe ser por lo menos tres veces el
tamafio maximo nominal del agregado. La confiabilidad de resultados es
mayor en la medida en que aumenta el diametro del corazén diamantino.
Otro factor que influye es la relacion longitud/diametro o de “esbeltez”, y se
busca que esta sea en lo posible lo mas cercana a 2, reconociendo que
valores mayores de ella disminuyen los valores de resistencia a compresion
determinados y viceversa, pero para en caso sea menor, existen factores de
correccion que ajustan el resultado a la resistencia real. (Céspedes, 2003, p.
30)

Definicion de términos basicos

Segun Marin (2015) en su investigacion presenta los siguientes términos con sus

definiciones:

- Deformaciones: Son desplazamientos que se producen en la
estructura, determinados en el andlisis estructural a causa de una
condicion de carga cualquiera.

- Desplazamientos relativos: Es la relacion entre el desplazamiento y
la altura del entrepiso. También se le conoce como deriva o distorsion
de entrepiso. (p.209)

- [Espectro de disefio: Es una curva suavizada que se obtiene al
normalizar con respecto a la aceleracion maxima de la plataforma los
espectros de respuestas de sismos registrados en una determinada
zona.

- [Espectro de respuesta: Son los registros de los eventos sismicos
en una determinada zona.

- Estructuracion: Hace referencia a la disposicién de los elementos
estructurales, compatibilizado con la distribucion y la elevacion de la
edificacion. (p.210)
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Fuerza cortante: Fuerza interna que desarrolla un elemento como
respuesta a una fuerza externa y que es tangencial a la superficie
sobre la que se aplica. También llamado fuerza de cizallamiento y
mide la tendencia de dos secciones continuas a separarse una con
respecto de la otra.

Fuerza internas: Son fuerzas que estdn en el interior de los
elementos y son las que mantienen acopladas todas las partes del
cuerpo e impiden que este se colapse. (p.211)

Sistema estructural: Es el conjunto de elementos estructurales que
puede de ser de cualquier material estructural el cual permita la
transmision adecuado de las fuerzas de manera continua y eficiente
hasta la cimentacién. Ademas debe tener una cimentacion que
garantice la correcta transmision de dichas fuerzas al estrato que se
encuentra en la profundidad de desplante. (p. 213)

Vulnerabilidad estructural: Predisposicion intrinseca a sufrir algan
dafio ante la existencia de un evento sismico y esta asociada
directamente con sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio
de la edificacion. (Bonett, 2003, p.125).

Sismo severo: Sismo con una probabilidad de excedencia de un 10%
en 50 afios, lo que equivale a un sismo con un periodo de Retorno de
475 afios. (MOPC , 2011)
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO



3.1. Tipo de disefio de lainvestigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion es del tipo tecnoldgica con enfoque cuantitativa, el cual segun
Hernandez, Fernandez & Baptista (2010) “El enfoque cuantitativo es secuencial y
probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos brincar o eludir pasos,
el orden es riguroso, aunque, desde luego, podemos redefinir alguna fase”. (p.4),
ya que se siguidé un procedimiento de analisis ordenado para el estudio de la
vulnerabilidad estructural de la I.E. N° 10024 “Nuestra Sefiora de Fatima.

3.1.2. Disefo de investigacién

Este proyecto tiene como caracteristica un disefio pre-experimental ya que
el procedimiento a seguir se hard en concordancia con lo establecido por la
metodologia Rapid Visual Screening (FEMA 154) y la NTE. E.030 “Disefio

Sismorresistente”.
3.2. Poblacién y muestra

La poblacion en esta investigacion seria el conjunto de mddulos que
conforma la |I.LE. N° 10024 “Nuestra Sefiora de Fatima” de los cuales tenemos como
muestra Modulo de 4 aulas (2001), Médulo de 3 aulas (2001), Mo6dulo de
laboratorios (1950-1960), Moédulo de biblioteca y talleres (1950-1960). Las
edificaciones escogidas como muestra tienen como caracteristica tener la mayor
concurrencia de alumnos y docentes al mismo tiempo, a diferencia de otros
modulos que actualmente se encuentran fuera de uso al no encontrarse en

condiciones adecuadas debido a que ya cumplieron su tiempo de vida Uutil.
3.3. Hipotesis

El Modulo de Laboratorios y el Modulo de Biblioteca y Talleres debido a la
alta probabilidad de colapso segun el Rapid Visual Screening (FEMA 154), la
calidad del concreto de los elementos estructurales por debajo de la minima
establecida por la NTE. E.060 y la baja rigidez y resistencia de su estructura las
hara edificaciones vulnerables estructuralmente ante un sismo severo a diferencia

de los MdAdulos de Tres Aulas y Cuatro Aulas que seran estructuras seguras ante
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un evento sismico debido a que en el afio de su disefio y construccion, ya se tenia

conocimiento del disefio sismorresistente.
3.4. Variable

La investigacion presenta una variable Unica, la cual es la VULNERABILIDAD
ESTRUCTURAL.
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3.5. Operacionalizacion

Tabla 6.

Operacionalizacion de las variables

. Técnicas de Instrumentos de
Variables . . . P . . Instrumentos de
. Dimension Indicadores Indice recoleccion  recoleccién de .
Independiente medicion
de datos datos
Region Sismica Adimensional
) Sistema Estructural Adimensional L Guia de analisis
Rapid Tipo de Suelo Adimensional Analisis documentario
visual PO e documentario , Y FEMA 154 (ATC-21)
. Irregularidad en Planta Adimensional ., guia de
Screening _ . . y observacion .,
Irregularidad en Altura Adimensional observacion
. Altura de la Edificacion Adimensional
Vulnerabilidad N . .
Zona Sismica Adimensional
Estructural . . .
. Uso de la Edificacion Adimensional i .
Analisis .. e . . . Guia de analisis
S Coeficiente de amplificacion ~ Adimensional Analisis : o~
Dinamico . . . . documentarioy NTE. E.030 "Disefio
Perfil de Suelo Adimensional documentario . . . N
Modal . . . ., guia de Sismorresistente
Sistema Estructural Adimensional y observacion s
Espectral observacion

Irregularidades
Derivas

Adimensional
Adimensional

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6. Abordaje metodoldgico, técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos

3.6.1. Abordaje metodoldgico
Deductivo.-

Al identificar las variables independientes y dependientes, se puede generar la
hipotesis de la vulnerabilidad estructural de las edificaciones de la I.E. 10024

“Nuestra Senora de Fatima”.
Inductivo.-

Al terminar con la recoleccion de datos, y el procesamiento correcto de la
informacion, se procedié a la evaluacion estructural de los médulos en estudio.
Anélisis.-

Se realiz6 la descomposicion del objeto estudio en sus distintas variables para
poder evaluarlo aplicando el método Rapid Visual Screening.

Sintesis.-

Ya analizada la vulnerabilidad estructural se procedié a realizar un modelo
computacional para su evaluacién en compatibilidad con la NTE. E.030 “Disefio

Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones.

3.6.2. Técnicas de recoleccion de datos
A. Observacion.

Permitira hacer apreciaciones en campo y asi lograr tomar los apuntes necesarios
para generar resultados parciales, que posteriormente se procesaran a detalle y

obtener un resultado final concluyente.
B. Andlisis de Documentos

Se tendra en cuenta libros, tesis, revistas, articulos de investigacion, el manual
“Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards” (FEMA 154) y
las normas técnicas vigentes en nuestro pais, todos los mencionados estaran

relacionados al tema que se esta investigando.
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3.6.3. Instrumentos de recoleccion de datos

A. Planos

Se revisaron los planos de la institucion educativa, los cuales nos facilita la
identificacion de los elementos que compone la infraestructura del complejo
estudiantil.

B. Acta de entrega de la institucién

Documento emitido por el ministerio de educacion el cual contiene las
caracteristicas de los diferentes médulos de la institucion educativa.

C. Resultados de pruebas de laboratorio

Informacién recolectada luego de procesar los valores cuantificados en los
diferentes ensayos realizados a las muestras extraidas del lugar en estudio dentro
de las inmediaciones del Laboratorio de Mecéanica de Suelos, y del Laboratorio de

Ensayo de Materiales.

3.7. Procedimientos paralarecoleccion de datos

3.7.1. Diagrama de Flujo de Procesos

Se presenta el diagrama con la secuencia légica para la recoleccion de datos.

. ( N\
Levantamiento
o
Estructural 3 o
5:5 £ ~
c P
— o> Anélisis
4 N\ D O o
Clasificaciéon y h= g < Dindmico Modal
Tipificacion del Suelo S =5 Espectral
\ / © S5 L
L n
e N 5 >
Obtencién y ensayo de <
corazones diamantinos \. J

Figura 14: Secuencia Iégica para la recolecciion de datos.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.7.2. Descripcion de los Procesos
A. Levantamiento estructural

Se comenzd por la identificacion de elementos estructurales y el sistema
resistente a fuerzas laterales en ambas direcciones, para posteriormente medir
longitudes y secciones transversales de vigas y columnas, asi como alturas de
muros portantes y espesores segun el tipo de amarre en el asentado del ladrillo,
esta informacién se empleo para la elaboracion de planos estructurales con las

cuales no se contaban al comienzo del estudio.

Figura 15: Toma de medida longitud de viga en voladizo de circulacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente se identificé didmetros y distribucion de refuerzo longitudinal en
columnas con la inspeccion de techos donde se tenia expuesto el refuerzo, y
con la ayuda de un detector de acero en los médulos donde no se apreciaban
los dowells.
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Figura 16: Técnico identificando la distribucion de refuerzo longitudinal en columnas.
Fuente: Elaboracién propia.
B. Clasificacion y Tipificacién del Suelo

Se comenzod con el muestro de suelos en el interior de la |.E. 10024 “Nuestra

sefora de Fatima”, en el cual se realizaron 3 puntos de investigacion (Calicatas).

Figura 17: Punto de investigacion N°01 (C-1).

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente al muestro de suelo, los especimenes de los diferentes estratos de
cada una de las calicatas fueron trasladados al interior de las instalaciones de
Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Universidad Sefior de Sipan donde se
desarrollaron los ensayos tales como, Contenido de humedad, Analisis
Granulométrico, Limite Liquido y Limite Plastico, Peso especifico relativo de

sélidos, Corte Directo.
a) Contenido de humedad:

Procedimiento:

Consiste en determinar y documentar la masa de un contenedor limpio,
posteriormente se vertera parte de la muestra en estado natural, y se registrara
la masa, luego se secara la muestra al horno capaz de conservar la T° de 110
+/-5 °C.

Figura 18: Muestras secadas al horno durante 24 horas.

Fuente: Elaboracion propia.
b) Analisis Granulométrico:

Procedimiento:
Se inici6 cuarteando el material secado al horno, luego se saturé y se procedi6
a lavar empleando la malla N°200, para eliminar material fino tales como arcillas

y limos. Nuevamente se seca el material al horno durante 24 horas y se realizé
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el tamizado correspondiente por las mallas N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°140
y N°200, y finalmente se peso el material retenido en cada una de las mallas.

Figura 19: Toma de datos de los pesos retenidos en las mallas estandar.

Fuente: Elaboracién propia.
c) Limite Liquido y Limite Plastico:

Procedimiento:

Primero se tamizo el material seco por la malla N°40, Para determinar el limite
liquido se vari6 el contenido de humedad de la muestra agregandole diferentes
cantidades de agua destilada al contender donde se encontraba la muestray se
colocoé una porcion de la muestra en la copa de Casagrande previamente
calibrado, y con un acanalador se le hace una ranura a la muestra ubicada
paralela al superficie donde reposa la copa de Casa grande, y con la manivela
se procedi6 a dar los golpes necesario para que la ranura se cerrara, finalmente
la muestra se pesO y se lleva al horno para determinar su contenido de
humedad, esto procedimiento se realiz6 hasta tener 3 contenidos de humedad
diferentes en un intervalo de nimero de golpes que van de 15 a 35.

Para determinar el Limite plastico con la misma muestra se procedio a realizar
bastoncillos de 3 a 5 mm de diametro sobre el vidrio esmerilado, hasta que en
este se generaron fisuras, luego se pasé a determinar su contenido de
humedad.
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Figura 20: Batido de mezcla para variar el contenido de humedad.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 21: Realizacion de bastoncillos para determinar el limite plastico.
Fuente: Elaboracién propia.

d) Peso especifico relativo de sélidos:

Procedimiento:
Consiste en determinar el peso del material habiéndole eliminado el volumen de
vacios y de agua, se comienza el ensayo obteniendo el T° y Peso calibrado de

la Fiola, luego se tamizo el material por la malla N°4, y se vertié dentro de la
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Fiola donde se dejo saturando la muestra por 24 horas, luego se llevo a la cocina
eléctrica la Fiola para hacer hervir el agua asi perder las particulas de aire
atrapadas en la muestra, se dejo que la Fiola se enfriara a T° ambiente y se

procedi6 a pesar.

Figura 22: Tamizado de muestra seca por la malla N°4.

Fuente: Elaboracion propia.
e) Corto directo:

Procedimiento:

Se colocé el espécimen en condiciones naturales dentro de la caja del equipo
de corte directo, con ayuda del tallador, posteriormente se dej6é saturando por
24 horas, luego se ensay6 aplicando un esfuerzo axial, el cual fue aumenta para
cada espécimen, este fue convertido en una esfuerzo de corte hasta que el
espécimen falle, se sacé de la caja la muestra y se determind su contenido de
humedad.
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Figura 23: Preparacién del equipo de corte directo.

Fuente: Elaboracion propia.
C. Obtencion y Ensayo de corazones diamantinos.

Se comenzd por identificar de que elementos serdn extraidos los corazones
diamantinos, para nuestro caso fueron de vigas y columnas de los modulos en
estudio, luego se procedio a codificar los puntos para tener un registros de ellos, se
continu6 con la preparacion del elemento para la extraccion del nucleo de concreto
con el taladro tubular, posterior a la extraccién se protegio el espécimen a la perdida
de humedad con una envoltura plastica, hasta su ensayado antes de los 7

siguientes a la obtencion.
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Figura 24: Extraccion de corazones diamantinos en elementos estructurales.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez los especimenes se encontraban en el laboratorio de ensayo de
materiales, se procedi6 a aserrar las bases y pulirlos para darle un acabado
homogéneo en la base, y se continué con darle el refrentado correspondiente en
concordancia con la normativa vigente para cumplir con las condiciones de
perpendicularidad y planitud, también se midio la altura y el diametro cada muestra
para determinar su relacion L/D, ya terminada la preparacion del espécimen se
culminé en el ensayo con la rotura de los corazones diamantinos en la prensa para
ensayo de concreto, registrandose las cargas maxima que soportaba cada nucleo
para un posterior célculo de la resistencia a la compresion realizando los

respectivos ajustes segun su relacion L/D.
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Figura 25: Rotura de corazén diamantino en presa para ensayo de concreto.

Fuente: Elaboracién propia.
D. Aplicacion del Rapid Visual Screening (FEMA 154)

Para aplicar el formato RVS del FEMA, se comenz6 con llenar con la informacion

basica de la edificacion.

Direccion:
Otra identificacion:
Numero de pisos: Afio de construccion:
Inspector:
Area techada:
Nombre del edificio:
Uso:
FOTOGRAFIA
ESCALA DE BOSQUEJO
T ——
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Sala piblica  Gobiemc Oficina Numero de personas A B o] D E F  |Chimeneas noreforzada Otros
Comercio Historico  Residencial 0-10 11-100 Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo |Parapetos
S. de Emergencia.Industria Escuela 101 - 1000 1000+ Dura Media Denso Rigido Blando Pobre |Revestimiento

Figura 26: Seleccion del formato a emplear segun la sismicidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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Continuamos con la identificacion de los sistemas estructurales, en base a la
informacion obtenida en el levantamiento estructural, se continud con la seleccion
del formato a emplear segun la region sismica teniendo en cuenta los parametros
gue nos brinda la norma técnica E.030 "Disefio Sismorresistente” del Reglamento

Nacional de Edificaciones, adecuandolos a lo mencionado en FEMA 154.

'[$ UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE ING!ENIERiA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LA I.E. N¢ 10024 "NUESTRA SENORA DE FATIMA"

Investigacion Visual Rapida de Edificios con Riesgo Sismico Potencial < o
FEMA 154 Formulario de recoleccion de datos Sismicidad MODERADA

Direccion:

Otra identificacion:

Numero de pisos: Afio de construccion:

Inspector:

Area techada:

Nombre del edificio:

Uso:

FOTOGRAFIA

Figura 27: Seleccion del formato a emplear segun la sismicidad.

Fuente: Elaboracion propia.

OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Sala piblica Gobiemc Oficina Numero de personas A B c D E F Chimeneas noreforzada  Otros
Comercio Historico  Residencial 0-10 11-100 Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo |Parapetos
S. de Emergencia.Industria Escuela 101 - 1000 1000+ Dura Media Denso Rigido Blando Pobre |Revestimiento
PUNTAJE BASICOI MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL
TIPO DE EDIFICACION wi w2 S1 s2 s3 sS4 S5 c1 c2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2  URM
(MRF) (BR) (LM) (RC SW)(URMINF (MRF) (SW) URMINF (TU) (FD) (RD)
TPuntag basco 520 480 060 G680 380 360 360 000 060 020 G20 320 360 340 340
Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A +040 +040 N/A +040 +040 4020 +040 +0.20 N/A +040 +040 +040 -0.40
Altura atta N/A N/A +1.40  +1.40 N/A +140 +080 +050 +0.80 +0.40 N/A +0.60 N/A +0.60 N/A
Irregularidad vertical -350 -3.00 -200 -2.00 N/A 200 200 -200 -200 -200 N/A -1.50 -200 -1.50 -1.50
Irregularidad en planta -050 -050 -050 -050 -050 05 05 -05 -050 -050 -050 -050 -050 -050 -0.50
Pre-codigo 0.00 -020 -040 -0.40 -040 0.40 0.20 -1.00 -0.40 -1.00 -0.20 -0.40 -0.40 -040 -0.40
Post-benchmark +1.60 +1.60 +140 +140 N/A +1.20 N/A +120 +1.60 N/A +1.80 NA +2.00 +1.80 NA
Suelo tipo C -020 -080 -060 -0.80 -0.60 0.80 .80 -0.60 -0.80 -0.60 -0.60 -0.60 -0.80 -060 -0.40
Suelo tipo D -060 -120 -100 -1.20 -100 -120 -2 -100 -12 -100 -1.00 -120 -120 -120 -0.80
Suelo tipo E -120 -180 -160 -1.60 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -1.60 -1.60
PUNTUACION FINAL, S
COMENTARIOS REQUIERE
EVALUACION
DETALLADA
Si No

Figura 28: Seleccion del sistema resistente a fuerzas laterales y el puntaje basico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los resultados del Estudio de Mecanica de suelos se tipificoO el mismo y asi
ubicar el Perfil de Suelo, ya con todos los pardmetros identificados se procedio a

aplicar el formato del FEMA 154, y darle una puntuacion a la edificacion en estudio,

determinando asi su vulnerabilidad.

OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA

Sala piblica  Gobiemc Oficina Numero de personas c D E himeneas no reforzada  Otros

Comercio Historico  Residencial 0-10 11-100 Suelo Suelo Suelo rapetos
S. de Emergencia.Industria Escuela 101 - 1000 1000+ Denso Rigido Blando levestimiento

PUNTAJE BASICO, MO
TIPO DE EDIFICACION w1 w2 s1 S2 s3 sS4 S5 c1 c2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2  URM
(MRF)  (BR)  (LM) (RCSW)(URMINF (MRF) (SW) URMINF (TU) (FD)  (RD)

Puntaje basico 5.20 480 3.60 3.60 3.80 3.60 3.60 3.00 3.60 3.20 3.20 3.20 3.60 3.40 3.40
Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A +0.40 +0.40 N/A +040 +040 +020 +040 +0.20 N/A +0.40 +040 +040 -0.40
Altura atta N/A N/A +1.40 +1.40 N/A +1.40 +080 +0.50 +0.80 +0.40 N/A +0.60 N/A +0.60 N/A
Irregularidad vertical -350 -300 -200 -2.00 N/A 200 200 -200 -200 -200 NA -150 -200 -150 -1.50
Irregularidad en planta -0.50 -050 -050 -0.50 -0.50 0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -050 -050 -0.50
Pre-codigo 000 -020 -040 -040 -040 040 020 -100 -040 -100 -020 -040 -040 -040 -0.40
Post-benchmark +160 +1.60 +1.40 +1.40 N/A +1.20 N/A +120 +1.60 N/A +1.80 N/A +2.00 +1.80 N/A
Suelo tipo C -020 -080 -060 -0.80 -060 08 08 -060 -08 -060 -060 -060 -080 -060 -0.40
Suelo tipo D -060 -120 -1.00 -1.20 -1.00 -1.20 -1.20 -1.00 -1.20 -1.00 -1.00 -120 -120 -120 -0.80
Suelo tipo E -120 -180 -160 -1.60 -1.60 -1.60 -1.60 -1.60 -1.60 -1.60 -1.60 -160 -160 -1.60 -1.60

PUNTUACION FINAL, S

Figura 29: Seleccion del tipo de perfil de suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

Y finalmente se evaltan cada uno de los modificadores de puntuacién para asi
obtener el score “S” final.

OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Sala piblica Gobiemc Oficina Numero de personas A B [+ D E F Chimeneas noreforzada  Otros
Comercio Historico  Residencial 0-10 11-100 Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo |Parapetos
S. de Emergencia.Industria Escuela 101-1000 1000+ Dura Media Denso Rigido Blando Pobre |Revestimiento
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL
TIPO DE EDIFICACION w1 w2 s1 s2 s3 sS4 S5 c1 c2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2  URM
(MRF)  (BR)  (LM) (RCSW)(URMINF (MRF)  (SW) URMINF (TU) (FD) _ (RD)
Puntaje basico 5.20 4.80 3.60 3.60 3.80 3.60 3.60 3.00 3.60 3.20 3.20 3.20 3.60 3.40 3.40
Altura mediana (4-7 pisos) N/A N/A +040 +0.40 N/A +040 +040 4020 +040 +0.20 N/A +040 +040 +040 -0.40
Altura alta N/A N/A +1.40  +1.40 N/A +140 +080 +0.50 +0.80 +0.40 N/A +0.60 N/A +0.60 N/A
Irregularidad vertical -350 -3.00 -200 -2.00 N/A 200 200 -200 -200 -200 N/A -1.50 -200 -1.50 -1.50
Irregularidad en planta 050 -050 -050 -050 -050 05 05 -050 -050 -050 -050 -050 -050 -050 -0.50
Pre-codigo 0.00 -020 -040 -0.40 -040 0.40 0.20 -1.00 -0.40 -1.00 -0.20 -0.40 -040 -040 -0.40
Post-benchmark +160 +160 +140 +140 N/A +1.20 N/A +1.20 +1.60 N/A +1.80 NA +2.00 +1.80 N/A
Suelo tipo C -020 -080 -060 -0.80 -0.60 0.80 0.80 -0.60 -0.80 -0.60 -0.60 -0.60 -080 -060 -0.40
Suelo tipo D -060 -120 -1.00 -1.20 -100 -120 -120 -.00 -120 -1.00 -100 -1.20 -120 -1.20 -0.80
Suelo tipo E -120 -180 -160 -1.60 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -1.60
PUNTUACION FINAL, S
REQUIERE
EVALUACION
DETALLADA
Si No

Figura 30: Seleccion de moficadores y obtencion de puntuacion "S" final.
Fuente: Elaboracién propia.
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E. Andlisis Dinamico Modal Espectral

Para realizar el analisis estructural de los edificios en estudio, se utilizé un modelo
computacional empleando el software ETABS® 2016.

ETABS 2016

Integrated Building Design Software

Integrated Building Design Software AeeababL
Copyright {¢) 1984-2017 Computers and Structures, Inc. ETABSisa Reglstered Trademark of CSI

Flgura 31: Software ETABS® 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32: Interfaz del Software ETABS® 2016.
Fuente: Elaboracién propia.
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Al cual se le ingresaron datos de cada edificio tales como propiedades de
materiales, que para el caso del concreto fue la obtenida en el ensayo de los
corazones diamantinos, dimensiones de los elementos estructurales, restricciones
de los apoyos, refuerzo longitudinal de las columnas, y caracteristicas necesarias
para el Analisis Dindmico Modal Espectral en concordancia con la norma técnica
E.030 "Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Figura 33: Comandos para ingresar caracteristicas de la Edificacion.

Fuente: Elaboracién propia.

7] ETABS 2016 Ultimate 16.1.0 - Médulo 4 aulas - g
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help 3
OV H2 ¢/ &> Qe a R QB sdred s SME-0- 0y imf Al I-O-T-O-=-C-£L-[-
| [uda3-DView - X
[_ %] Define Materials
:,:
= Ciick to
HES!
D
=
L
Cancel
v]l\D
ot
b
3D View One Stony Global Units.

Figura 34: Comando "Material Properties”, para ingresar caracteristicas de los materiales.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 35: Comando "Section Properties", permite definir los elementos estrucurales.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez ya definidos las caracteristicas de los materiales y las secciones de los

elementos estructurales como las vigas, columnas, muro y losas se procede a

dibujar el modelo estructural segun la informacién de los planos.

41 ETABS 2016 Ultimate 16.1.0 - Mddulo 4 aulas
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

QVH2c /& »QaQaaQ @bt 2§GEED-O- 0Yia T 4tile I-0-FT-0-=-G-L-[-
[433-DView |

3D View OneStory | Global

v | Units.

Fiaura 36: Comandos que permite el dibujo del modelo estructural

Fuente: Elaboracién propia.
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Ya con el modelo dibujado, podemos definir y asignar cargas a la cuales van a estar

sometida la estructura, ya sean Cargas Vivas, Cargas Muertas y Cargas de Sismo,

ademas de definir las combinaciones de estas.
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Fiqura 37: Comandos que permite definir tipos de cargas y combinaciones.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 38 Comando que permite definir un espectro de seudoaceleraciones, para el analisis

dinamico modal espectral.

Fuente: Elaboracién propia.
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Previo a la definicibn de cargas sismicas se debe crear el espectro de
seudoaceleraciones al cual responderé dicha carga, este seré construido segun los
parametros descritos en la NTE. E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamentos

Nacional de Edificaciones.
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Figura 39: Ventana de didlogo donde se puede crear el espectro de pseudoaceleraciones.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 40: Espectro de pseudoaceleraciones segtn la NTE. E.030 "Disefio Sismorresisten”
Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez que ya se construyd el modelo estructural, asignado las cargas
correspondientes, definiéndose el tipo de apoyos y generando las combinaciones
de cargas en concordancia con la NTE. E.030 se procede a ejecutar el analisis y
asi obtener los resultados necesarios para la evaluacion de desplazamiento en la
revision de derivas y la resistencia mediante los ratios de demanda capacidad en

las columnas.
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Figura 41: Comando "Run Analysis" que permite ejecutar el analisis del modelo estructural
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 42: Comando "Display Frame/Pier/Spandrel/Link Force" que permite visualizar las
fuerzas internas de los elementos estructurales.
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Figura 43: Comando "Show Tables" que permite visualizar los resultados del analisis
mediante tablas exportables a una hoja de Excel.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 44: Ventana de dialogo que permite seleccionar los resultados a revisar.

Fuente: Elaboracién propia.

El software presenta un comando que permite verificar de forma grafica la
capacidad de carga de las columnas asignandole un ratio en funcion a su capacidad

de resistir los esfuerzos y las cargas actuantes.
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Figura 45: Comandos para mostrar el grafico “Column P-M-M Interaction Ratios” .

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 46: Seleccion de “Column P-M-M Interaction Ratios” .
Fuente: Elaboracién propia.

Si el valor del ratio es mayor a 1, esto se interpreta que las fuerzas que acttan

sobre la columna estan por encima de la capacidad resistente de esta.
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3.7.3. Equipos, materiales e instrumentos

A. Levantamiento estructural

Esta parte de la investigacion demando del uso de elemento de medicion tales
como una Wincha de 5 metros y una cinta métrica de 30 metros, también el empleo
de un elemento donde poder registrar la informacion obtenida, para nuestro caso
fue una libreta donde anotabamos todas la medidas que tomébamos, se dibujaban
detalles para posteriormente elaborar los planos de replanteo.

B. Clasificacién y Tipificacion del Suelo

a) Contenido de humedad
Para la realizacion del ensayo se requirio el uso de Tara metdlica, balanza
analitica o mecanica, Cucharén o espatula, horno con T° de 110 +/-5 °C.

b) Analisis Granulométrico
Para la realizacién del ensayo se requirid el uso de Mallas estandar, Tara
metélica, balanza analitica, horno con T° de 110 +/-5 °C.

c) Limite Liquido y Limite Plastico
Para la realizacién del ensayo se requirié el uso de Copa de Casagrande,
ranurador, vidrio esmerilado, balanza analitica, malla estandar N°40, tara de
plastico y metdlico, cucharén, horno con T° de 110 +/-5 °C, agua destilada.

d) Peso especifico relativo de sélidos
Para la realizacion del ensayo se requirié el uso de Fiola de 250 ml, balanza
analitica o mecanica, embudo, cocina eléctrica, agua destilada.

e) Corto directo
Para la realizacion del ensayo se requirié el uso de Equipo de corte directo,
balanza analitica 0 mecanica, tara metalica, agua destilada, tallador de
bronce.

C. Obtencion y Ensayo de corazones diamantinos

Para la obtencion de los corazones diamantinos se requirié del uso de un taladro
tubular con el extremo incrustado de diamantes, un dispensador de agua para evitar
que el equipo se sobrecaliente, bolsas plasticas, cinta de embalaje. Para el
ensayado se requirio de una amoladora con disco de corte para concreto, pulidora,
cemento, yeso, agua, un vernier, un deposito metalico o plastico, balanza y la
prensa para ensayo de concreto.
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D. Aplicacion del Rapid Visual Screening (FEMA 154)

Para su aplicacion bast6 con un ordenador en el cual se pudo realizar el

procesamiento de informacion.

E. Andlisis Dinamico Modal Espectral

Para elaborar el modelo computacional y su posterior analisis estructural se requirié

un ordenador con el software ETABS® 2016 instalado en ella.

3.7.4. Recursos Humanos

A. Levantamiento estructural

Se realizé con una cuadrilla de 3 personas, dos tomaban medidas (Carlos Enrique
Calle Nizama, Ronald Josemir Chapofian Calle) y uno las registraba (Jennifer

Yahaira Barragan Pifin).
B. Clasificacion y Tipificacion del Suelo

Para la obtencion de las muestras de suelo se requirio el trabajo de 5 personas
para los trabajos de excavacion y muestreo (Carlos Enrique Calle Nizama, Rémulo
Paul Paredes Delgado, Diego André Albarracin Tasso, Erick Jeison Terrones

Rivasplata, Richard Antony Becerra Pintado).

Para la realizacion de las pruebas de laboratorio y el procesamiento de la
informacion solo basto con el trabajo de una persona, en este caso el autor de la
investigacion, cabe mencionar también que se recibioé capacitacion previa en el uso

de los equipos e instrumentos por parte del Téc. Wilson Olaya Aguilar.
C. Obtencion y Ensayo de corazones diamantinos

Para la obtencion de los corazones diamantinos se requiero del Téc. Wilson Olaya
Aguilar quien era el capacitado para manipular el equipo de extraccién con el apoyo
de dos personas mas (Carlos Enrigue Calle Nizama y Erick Jeison Terrones
Rivasplata), por otro lado debido al material disperso en las instalaciones de la I.E.
10024 producto de la extraccidn se requirié el apoyo de personas que realizaran el
trabajo de limpieza y reparacion lo cuales fueron Jennifer Yahaira Barragan Pifiin,

Audrey Barragan Pifiin, Ronald Orozco Pifiin.
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Para los trabajos de preparacion y ensayo de los nucleos solo basto con el trabajo

de una persona en este caso el autor la investigacion.
D. Aplicacién del Rapid Visual Screening (FEMA 154)

La aplicacion del RVS fue trabajo completamente del interesado en este caso el

autor de la investigacion.

E. Andlisis Dinamico Modal Espectral
El andlisis estructural fue realizado en su totalidad por el autor de la investigacion.
3.1.1. Costos

Tabla 7.
Costos de la investigacion

Descripcion Cant.  Precio Unit. Subtotal

Clasificacion y Tipificacion del Suelo

S/. 10.00 S/. 60.00
S/. 30.00 S/. 180.00
S/. 20.00 S/. 120.00
S/. 20.00 S/. 120.00
S/. 30.00 S/. 180.00
S/. 160.00 S/. 480.00

Contenido de humedad
Andlisis Granulométrico
Limite Liquido
Limite Plastico

Peso especifico relativo de sdlidos

w o OO O O O

Corte Directo
Ensayo de concreto
Obtencién y ensayo de corazones
diamantinos 20 S/. 280.00 S/. 5,600.00
Otros 1 S/. 500.00 S/. 500.00
Total S/. 7,240.00

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.2. Normatividad

Tabla 8.

Normas aplicadas, con su descripcion.

Normativa Aplicacion
E.020 Cargas
E.030 Disefio Sismorresistente
E.050 Suelos y cimentaciones
E.060 Concreto Armado

NTP 339.127 / ASTM D2216
NTP 339.128 / ASTM D422
NTP 339.129 / ASTM D4318
NTP 339.131/ ASTM D854
NTP 339.171/ ASTM D3080
NTP 339.059
FEMA 154

Contenido de humedad
Andlisis Granulométrico
Limite Liquido y Limite Plastico
Peso especifico relativo de solidos
Corte Directo
Obtencidn y ensayo de corazones diamantinos

Rapid Visual Screening

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Principios éticos

A. Etica de larecoleccion de datos

Debido que la informacién recogida en el proceso de la investigacién puede ser

empleada en investigaciones posteriores, sera documentada con veracidad y con

el mayor cuidado para que los resultados sean lo mas cercano a la realidad.

B. Etica de la publicacion

Si esta investigacion sirviera como punto de inicio para posteriores, debera

reconocerse el esfuerzo del autor por el aporte generado ya que es de justicia, a su

vez es una medida para evitar el plagio.

C. Eticade la aplicacion

El bien que pudiera generar esta investigacion debe estar acorde con el codigo de

ética profesional.
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D. Cddigo de ética de la profesion

El colegio de ingenieros del Pertu (CIP) cuenta con un cédigo de ética de la
ingenieria civil, el mismo que se tendra presente en la medida que se aplicable en
la investigacion.

3.3. Principios de rigor cientifico

A. Generalizabilidad

La muestra debe ser significativa con respecto a la poblacion de analisis de la
investigacion reuniendo caracteristicas, que en la medida que se pueda lograr, los
resultados se puedan atribuir a la poblacion en general.

B. Replicabilidad

Se tomaré con el debido cuidado, criterio y coherencia la recoleccion de informacion
en campo y gabinete para el correcto analisis e interpretacion, y de este modo evitar
ambigledad en los resultados.

C. Fiabilidad

Como medida para asegurar la precision de los resultados se consultara con los
especialistas correspondientes para la correcta praxis del desarrollo de los

procesos necesarios de la investigacion.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS



4.1. Resultados en tablas y gréficos
A. Levantamiento Estructural

Se identifico dimensiones de la planta, el area construida, numero de plantas,

altura de entre pisos y sistemas estructurales.

Tabla 9.
Levantamiento estructural de la L.E. N° 10024 “Nuestra Seriora de Fatima”
Area  NUmero Sistema Estructural
Edificio construida  de Modelo de Colegio (FEMA 154/NTE. E.030)
(m?) Pisos Direccion X  Direcciéon Y
Modulo de 236.60 2 INFES 780 C1/Pérticos C3/Albafiileria
Tres Aulas
Modulo de 314.60 2 INFES 780 C1/Pérticos C3/Albafiileria
Cuatro Aulas
Modulo de
Biblioteca y 310.37 2 780 Pre NDSR -1997 C1/Porticos C3/Albafiileria
Talleres
Modulo de 151.11 2 780 Pre NDSR -1997 C1/Pérticos C3/Albafiileria

Laboratorios

Fuente: Elaboracién propia.

Revisar los planos del levantamiento estructural Al, A2, A3, A4 y A5
correspondiente a la distribucion de los ambientes (Planos de Arquitectura) y las
laminas E1, E2, E3, E4, E5 y E6 los cuales muestran los aligerados y detalle de

seccién de vigas y columnas (Planos de Estructuras).

B. Clasificacion y Tipificacién del Suelo

Mediantes las pruebas de laboratorio y el calculo correspondiente, se obtuvieron

los siguientes resultados.

Tabla 10.
Resultados de las pruebas de laboratorio
Punto de Punto de Punto de
o : Investigacion Investigacion Investigacion
Descripcion Unidad (C-1) (C-2) (C-3)

M-1 M-2 M-1 M-2 M-1 M-2

Contenido de
humedad (W)

Limite Liquido (LL) % 46.28 32.88 40.63 32.17 40.49 33.28

% 23.34 2796 2518 28.48 2991 27.54
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Punto de Punto de Punto de
L . Investigacion Investigacion Investigacion
Descripcion Unidad (C-1) (C-2) (C-3)
M-1 M-2 M-1 M-1 M-2
Limite Plastico (LP) % 24.60 2257 2238 23.09 2245 2297
'(?F‘,j)'ce dePlasticidad o 5168 1030 1825 18.03  10.31
Clasificacion (SUCS) - CL CL CL CL CL
Peso especifico gicm® 262 254  2.70 250  2.59
relativo de sélidos
Corte Directo
Cohesion (¢’) Tn/m? - 1.62 - - 1.57
Angulo de friccion (@’) Grados - 14.14 - 17.05 - 15.31
Capacidad Portante Kg/cm? 0.50 0.59 0.51
Capac@ad Portante Kglcm? 0.54
Promedio
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47: Carta de Plasticidad del estrato M-1 de C-1

Fuente: Elaboracién propia.
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CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.S.)
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Figura 48: Carta de Plasticidad del estrato M-2 de C-1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49: Carta de Plasticidad del estrato M-1 de C-2
Fuente: Elaboracién propia.
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CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.S.)
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Figura 50: Carta de Plasticidad del estrato M-2 de C-2
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51: Carta de Plasticidad del estrato M-1 de C-3
Fuente: Elaboracién propia.

92




CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.S.)

70
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LIMITE LIQUIDO, LL
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Linea A
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Linea U
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Figura 52: Carta de Plasticidad del estrato M-2 de C-3

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 53: Ubicacién de puntos de investigacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Cota Relativa

100.00 C—1

C=2

C=3

99.00

98.00

9/.00

Arcilla de” b

Arcilla de” b

Materia| de—relleno

/0 plasticidad” con” drend (CL)

0jG plasticidad” con” arena (CL)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 54: Perfil estatigrafico del Eje 1-1.

Se identificd que los estratos en cada punto de investigacion eran los mismos y se

verific6 en los resultados de la clasificacion segun el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (S.U.C.S) al ser ambos estratos arcillas de baja plasticidad

con arena (CL).

C. Obtencion y ensayo de corazones diamantinos

Segun los resultados de la rotura de los nucleos diamantinos, se obtuvieron los

siguientes valores.

Tabla 11.

Resultados de los ensayos de los corazones diamantinos

Descripcion

Dp
(cm)

H

(cm) (H/D)

R

FC

Area
(cm?)

Fuerza
Axial

(Kg)

f'c
(kg/cm?)

Mdédulo Biblioteca y Talleres
MB-1
MB-2
MB-3
MB-4
MB-5
Moédulo Laboratorios
ML-1
ML-2
ML-3
ML-4
ML-5

5.83
5.80
5.88
5.90
5.88

5.88
5.85
5.88
5.85
5.83

11.10
8.50
8.00
7.70
6.10

12.10
7.90
6.10

11.10

11.10

191
1.47
1.36
131
1.04

2.06
1.35
1.04
1.90
1.91

1.00
0.96
0.94
0.94
0.88

1.00
0.94
0.88
1.00
1.00

26.65
26.42
27.11
27.34
27.11

27.11
26.88
27.11
26.88
26.65

3064.00
5673.00
3720.00
3891.00
4685.00

3713.00
3613.00
4585.00
3837.00
3847.00

146.98
114.98
205.24
129.43
133.30
151.95
139.88
136.97
126.63
148.70
142.75
144.36
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Fuerza

o Dp H R Area h f'c
Descripcion cm) (m) HD) "¢ (m?) ?ég' (kglcm?)
Moédulo Cuatro Aulas 218.81
MC-1 5.88 10.30 1.75 0.98 27.11 4926.00 178.13
MC-2 588 1150 196 1.00 27.11 6777.00 250.00
MC-3 583 11.95 2.05 1.00 26.65 5725.00 214.83
MC-4 5.88 11.65 1.98 1.00 27.11 5848.00 215.73
MC-5 585 1150 1.97 1.00 26.88 6327.00 235.39
Mddulo Tres Aulas 191.15
MT-1 590 9.70 1.64 0.97 27.34 5543.00 196.97
MT-2 585 9.10 156 0.96 26.88 5789.00 207.72
MT-3 5.88 10.20 1.74 0.98 27.11 4963.00 179.21
MT-4 585 1160 198 1.00 26.88 5282.00 196.52
MT-5 5.83 10.00 1.72 0.98 26.65 4781.00 175.34
Fuente: Elaboracion propia.
RESISTENCIA A LA COMPRESION
250
f'c = 210 kg/cm?
200 85%f'c = 178.50 ka/cm?
150
S
= 219
o 100 101
147 140
50
0
MODULO MODULO MODULO CUATRO MODULO TRES
BIBLIOTECAY LABORATORIOS AULAS AULAS
TALLERES

Figura 55: Resistencia a la comprension promedio, obtenido en la rotura de

Fuente: Elaboracién propia.

los corazones diamantinos.

De los diferentes valores que se obtuvieron en la rotura de corazones

diamantinos, se considerd el promedio respectivo para cada estructura

segun sus resultados y determinar el valor de la resistencia a la compresion

general.
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D. Aplicaciéon del Rapid Visual Screening (FEMA 154)

La evaluacién con el formato para una region de sismicidad MODERADA, presenta

los siguientes scores para cada edificacién en las dos direcciones de analisis.

I$ UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LA I.E. N? 10024 "NUESTRA SENORA DE FATIMA"

Investigacion Visual Rapida de Edificios con Riesgo Sismico Potencial 4 i
FEMA 154 Formulario de recoleccion de datos Sismicidad MODERADA

I Direccion:  Garcilazo de la Vega #250

Otra identificacion:  LE. N* 10024 "NUESTRA SENORA DE FATIMA"

Namero de pisos: 2 Afio de construccion: 1950

Inspector: Carlos Enrique Calle Nizama

Area techada: 318m’

Nombre del edificio: Médulo de Biblicteca y Talleres

Uso: Educacion

FOTOGRAFIA

0@’ 08'd S£'¢ 00T
ESCALA DE BOSQUEJO

OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Sala piiblica  Gobiemc Oficina Numero de personas A B ¢ D E F  |Chimeneas noreforzada  Otros
Comercio  Historico ~ Residencial 0-10 11-100 Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo |Parapetos
S. de Emergencia.industia  Escuela 101 - 1000 1000+ Dura Media Denso Rigido Blando Pobre |Revestimiento

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL
TIPO DE EDIFICACION w1 w2 s1 s2 s3 sS4 S5 c1 c2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM

(MRF) (BR)  (LM) (RCSW)(URMINF (MRF) (SW) URMINF (TU) (FD)  (RD)
Puntaje basico 5.20 4.80 3.60 3.60 3.80 3.60 3.60 3.00 | 3.60 | 3.20 l 3.20 320 3.60 3.40 3.40
|Attura mediana (4-7 pisos) NA  NA 4040 4040 NA 4040 +040 4020 4040 +0.20 NA 4040 4040 +040 -0.40
Attura alta NA  NA 4140 4140 NA 4140 4080 +050 +0.80 +0.40 NA 4060 NA 4060 NA
Irregularidad vertical -350 -300 -200 2.00 NA 200 200 -200 -200 -200 N/A -150 -200 -150 -1.50
Irregularidad en planta -050 -050 -0.50 050 -050 05 050 -050 -050 -05 -050 -050 -050 -050 -0.50
Pre-codigo 000 -020 -040 040 -040 040 020 -1.00 -040 -100 -020 -040 -040 -040 -0.40
Post-benchmark 4160 +160 +140 +140 NA 4120 NA 4120 +160 NA +1.80 NA 4200 +1.80 NA
Suelo tipo C -020 -080 -060 -080 -060 080 080 -060 -080 -0.60 060 -060 -080 -060 -0.40
Suelo tipo D -060 -120 -100 -1.20 -1.00 -1.20 120 -100 -120 -100 -100 -120 -120 -120 -0.80
Suelo tipo E -120 -180 -160 -1.60 -160 -1.60 160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -1.60
PUNTUACION FINAL, S 1.00 120
COMENTARIOS
La ausencia de una junta entre los tabiques y las columnas, producira el efecto de golpeteo en un eventual movimiento sismico. E\R,:EEAIZF:;N
Por otro lado este deficiencia ya esta grietas en el imi de los elementos estructurales y los tabiques. DETALLADA
Si No

Figura 56: Evaluacion Rapid Visual Screening (Médulo de Biblioteca y Talleres)

Fuente: Elaboracién propia.
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S UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LA I.E. N? 10024 "NUESTRA SENORA DE FATIMA"

Investigacion Visual Rapida de Edificios con Riesgo Sismico Potencial 4 i
FEMA 154 F io de i6n de datos Sismicidad MODERADA

Direccion: Garcilazo de la Vega #250

Otra identificacion: LE. N 10024 "NUESTRA SENORA DE FATIMA"

Namero de pisos: 2 Afio de construccion: 1950

Inspector: Carlos Enrique Calle Nizama

Area techada: 148 m*

Nombre del edificio: Médulo de Laboratorios

Uso: Educacion

FOTOGRAFIA

7,93

859 14524
ESCALA DE BOSQUEJO
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Sala piblica  Gobiemc Oficina Numero de personas A B c D E F  |Chimeneas noreforzada  Otros
Comercio Historico  Residencial 0-10 11-100 Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo |Parapetos
IS. de Emergencia.Industria Escuela 101- 1000 1000+ Durm Media Denso Rigido Blando Pobre |Revestimiento

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL
TIPO DE EDIFICACION w1 w2 s1 s2 s3 sS4 S5 c1 c2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM

(MRF) (BR) (LM) (RC SW)(URMINF (MRF) (SW) URMINF (TU) (FD) (RD)

Puntaje basico 520 480 360 360 380 360 360 | 300 | 360 | 320 | 320 320 360 340 3.40
[Altura mediana (4-7 pisos) NA  NA 4040 4040 NA 4040 +040 4020 4040 4020 NA 4040 4040 +040 -0.40
Atura atta NA  NA 4140 +140 NA 4140 +080 4050 4080 +0.40 NA 4060 NA +060 NA
Iregularidad vertical 350 -300 200 200 NA 200 200 -200 -200 -200 NA -150 -200 -150 -1.50
Iregularidad en planta 050 -050 -050 -0.50 -0.50 0.50 050 -050 -050 -050 -0.50 -050 -050 -050 -0.50
Pre-codigo 000 -020 -040 -0.40 -040 040 020 -1.00 -040 -100 -020 -040 -040 -040 -0.40
[Post-benchmark 4160 +160 +140 +140 NA 4120 NA 4120 +160 NA +180 NA 4200 +180 NA
Suelo tipo C -020 -080 -060 -0.80 -060 0.80 0.80 -060 -080 -060 -060 -060 -080 -060 -0.40
Suelo tipo D -060 120 -100 -1.20 -100 120 120 -1.00 -120 100 -1.00 -120 -120 -120 -0.80
Suelo tipo E 120 180 -160 -1.60 -160 -160 -1.60 -160 ~-160 -160 -1.60 -1.60 -160 ~-160 -1.60
PUNTUACION FINAL, S 1.00 120

COMENTARIOS

La ausencia de una junta entre los tabiques y las columnas, producira el efecto de columna corta en un eventual movimiento Jffﬁ’fcfgu
sismico. Por otro lado esta ia ya esta fisuras en el imiento de los esfructurales y los tabiques. | DETALLADA

Si No

Figura 57: Evaluacion Rapid Visual Screening (Médulo de Laboratorios)

Fuente: Elaboracién propia.



SENOR DE SIPAN
FACULTAD DE INGENIEHiA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

'[$ UNIVERSIDAD

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LA I.E. N? 10024 "NUESTRA SENORA DE FATIMA"

Investigacion Visual Rapida de Edificios con Riesgo Sismico Potencial 1 s
FEMA 154 F de recoleccién de datos Sismicidad MODERADA

Direccién:  Garcilazo de la Vega #250

1 Otra identificacion:  LE. N* 10024 "NUESTRA SENORA DE FATIMA"

de pisos: 2 Afio de construccion: 2001

Inspector: Carlos Enrique Calle Nizama

Area techada: 315m’

i Nombre del edificio: Médulo de Cuatro Aulas

Uso: Educacion

FOTOGRAFIA

34

L----I-I-I-I- p— qu— p— p—

&
~
s
(8]

ESCALA DE BOSQUEJO

OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Sala piblica  Gobiemc Oficina Numero de personas A B c D E F  |Chimeneas noreforzada  Otros
Comercio  Historico ~ Residencial 0-10 11-100 Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo |Parapetos
S. de Emergencia.industia  Escuela 101 - 1000 1000+ Dura Media Denso Rigido Blando Pobre |Revestimiento

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL
TIPO DE EDIFICACION w1 w2 S1 Ss2 s3 sS4 S5 c1 c2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2  URM

(MRF)  (BR)  (LM) (RCSW)(URMINF (MRF) (SW) URMINF (TU) (FD)  (RD)
Puntaje basico 5.20 4.80 3.60 3.60 3.80 3.60 3.60 3.00 3.60 I 320 I 3.20 320 3.60 3.40 3.40
Altura mediana (4-7 pisos) N/A NA +0.40  +0.40 N/A +040 +040 4020 +040 +0.20 N/A +0.40 +040 +040 -0.40
Attura alta NA NA +140  +1.40 NA +140 +080 +0.50 +0.80 +0.40 NA +0.60 NA +0.60 NA
Irregularidad vertical 350 -300 -200 -200 NA 200 200 -200 -200 -200 NA -150 -200 -150 -1.50
Irregularidad en planta 050 -050 -050 -0.50 -050 050 050 -050 -050 -050 -050 -050 -0.50 -050 -0.50
Pre-codigo 000 -020 -040 -0.40 -040 040 020 -1.00 -040 -100 -020 -040 -040 -040 -0.40
Post-benchmark +1.60 +1.60 +1.40 +1.40 N/A +1.20 N/A +120 +1.60 NA +1.80 NA +2.00 +1.80 NA
Suelo tipo C -020 -080 -060 -0.80 -060 080 080 -060 -080 -060 -060 -060 -080 -060 -0.40
Suelo tipo D -060 120 -100 -1.20 -1.00 120 -1.20 -1.00 -120 -1.00 -1.00 -120 -120 -120 -0.80
Suelo tipo E 120 180 -160 -1.60 -160 -160 -160 -160 -160 -1.60 ~-160 -1.60 -1.60 -160 -1.60
PUNTUACION FINAL, S 3.20 220
COMENTARIOS
Es evidente el buen estado de conservacion de la edi ion, la istribucién y dimensiones de elementos estructurales chaﬂiﬁu
mafiestando que es una estructura segura en caso de un evento sismico. DETALLADA
Si No

Figura 58: Evaluacion Rapid Visual Screening (Médulo de Cuatro Aulas)

Fuente: Elaboracién propia.
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Investigacion Visual Rapida de Edificios con Riesgo Sismico Potencial
FEMA 154 F io de de datos

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN
FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Sismicidad MODERADA

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LA I.E. N? 10024 "NUESTRA SENORA DE FATIMA"

Direccion:

Otra identificacion:

Uso:

Inspector:

Nombre del edificio:

de pisos: 2

Area techada: 237 m*

Educacion

Garcilazo de la Vega #250

Carlos Enrique Calle Nizama

LE. N¢ 10024 "NUESTRA SENORA DE FATIMA"

Afio de construccion: 2001

Médulo de Tres Aulas

43,67

I S % U S O

ESCALA DE BOSQUEJO

FOTOGRAFIA

mafiestando que es una estructura segura en caso de un evento sismico.

OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Sala piblica  Gobiemc Oficina Numero de personas A B c D E F  |Chimeneas noreforzada  Otros
Comercio Historico  Residencial 0-10 11-100 Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo |Parapetos
IS. de Emergencia.industria Escuela 101- 1000 1000+ Dura Media Denso Rigido Blando Pobre |Revestimiento
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL
TIPO DE EDIFICACION wi w2 S1 s2 s3 sS4 s5 c1 c2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM
(MRF)  (BR)  (LM) (RCSW)(URMINF (MRF) (SW) [URMINF (TU) (FD)  (RD)

Puntaje basico 5.20 4.80 3.60 3.60 3.80 3.60 3.60 3.00 3.60 | 3.20 | 3.20 320 3.60 3.40 3.40
JAltura mediana (4-7 pisos) N/A NA  +040 +040 N/A +040 +040 4020 +040 +0.20 NA 4040 +040 +040 -0.40
Altura alta N/A NA +140  +1.40 N/A +140 +080 +0.50 +0.80 +0.40 N/A +0.60 N/A +0.60 NA
Irregularidad vertical -350 -300 -200 -2.00 NA 200 200 -200 -200 -200 NA -150 -200 -150 -1.50
Irregularidad en planta -050 -050 -050 -050 -050 050 05 -05 -050 -050 -050 -050 -050 -050 -0.50
Pre-codigo 000 -020 -040 -0.40 -040 040 020 -1.00 -040 -100 -020 -040 -040 -040 -0.40
Post-benchmark +160 +1.60 +140 +1.40 N/A +1.20 NA +120 +1.60 NA +1.80 N/A +200 +1.80 NA
Suelo tipo C -020 -080 -060 -080 -060 08 08 -060 -080 -060 -060 -060 -080 -060 -0.40
Suelo tipo D -060 -120 -100 -1.20 -100 -120 -2 -.00 -120 -100 -1.00 -120 -120 -120 -0.80
Suelo tipo E -120 -180 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -160 -1.60
PUNTUACION FINAL, S 3.20 220
COMENTARIOS

REQUIERE

Es evidente el buen estado de conservacion de la edificacion, la adecuada distribucion y dimensiones de elementos estructurales | EVALUACION

DETALLADA

Figura 59: Evaluacion Rapid Visual Screening (Moédulo de Tres Aulas)

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 12.

Puntuacion obtenida del método RVS (FEMA 154)

Region Sismica MODERADO

Puntuacion S

Descripcion
Direccion “X”  Probabilidad Direccion “Y”  Probabilidad
Cl (MRF) de Colapso C3 (UMR INF) de Colapso
Médulo Biblioteca y Talleres 1.00 10.0% 1.20 6.3%
Modulo Laboratorio 1.00 10.0% 1.20 6.3%
Modulo de Cuatro Aulas 3.20 0.1% 2.20 0.6%
Modulo de Tres Aulas 3.20 0.1% 2.20 0.6%

Fuente: Elaboracion propia.

E. Analisis Dinamico Modal Espectral

Los resultados del andlisis dinAmico modal espectral en concordancia con la NTE.

E.030 “Disefio Sismorresistente”, fueron los siguientes.

Tabla 13.

Resultados obtenidos del andlisis dinamico modal espectral

Descripcion Peso Edificacion (Tn) Tx Ty Uxmax Uymax Ax A
P C/Piso Total (seg) (seg) (cm) (cm) y
Médulo Biblioteca y
Talleres*
Segundo Nivel 154.83 3.88 0.25 0.0121 0.0008
Primer Nivel 317.60 47243 050 0.10 1.12 0.41 0.0026 0.0009
Médulo Biblioteca y
Talleres**
Segundo Nivel 108.61 6.86 6.67 0.0215 0.0208
Primer Nivel 278.42 887.03  0.50 0.56 5.73 14.86 0.0133 0.0346
Moédulo Laboratorio*
Segundo Nivel 106.22 15.14 0.21 0.0473 0.0007
Primer Nivel 164.15 2037 089 010 154, (31 00450 0.0007
Modulo Laboratorio**
Segundo Nivel  78.53 15.08 5.54 0.0471 0.0173
Primer Nivel 146.17 224710 0.94 0.61 23.69 13.04 0.0551 0.0303
Moédulo Cuatro Aulas
Segundo Nivel 251.16 0.64 0.14 0.0020 0.0005
Primer Nivel 35128 00244 021 010 55 (59 00028 0.0007
Modulo Tres Aulas
Segundo Nivel 192.52 0.73 0.15 0.0023 0.0005
Primer Nivel 268.68 0119 022 009 4 55 958 00032 0.0006

*Considerando la rigidez que aportan los muros de albahileria
**No considerando la rigidez que aportan los muros de albanileria

Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluamos despreciando la rigidez que aportan los muros de albafiileria confinada
a modo de comparacién ya que en el afio en que se elaboré el disefio y la
construccion del Médulo de Biblioteca y Talleres y el Modulo de Laboratorios, aun

no se conocia del uso de Albafileria como sistema estructural.

Figura 60: Modelo matematico del Médulo de Biblioteca y Talleres, empleando
el software Etabs® v16.1.0.

Fuente: Elaboracion propia.

\\ SxE

Figura 61: Modelo matematico del Modulo de Laboratorios, empleando el software
Etabs® v16.1.0.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 62: Modelo matematico del Médulo de Tres Aulas empleando el software Etabs® v16.1.0.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 63: Modelo matematico del Moédulo deCuatro Aulas empleando el software Etabs® v16.1.0.
Fuente: Elaboracién propia.

Todas las estructuras presentan en la direccion de analisis “X” como sistema
estructural Pérticos y en la direccion “y” Albafiileria Confinada.
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Se evaluo la capacidad de carga (P M2 M3) de cada columna, lo cual se ve reflejada

de manera ilustrativa en el grafico “Column P-M-M Interaction Ratios” que presenta

el software ETABS.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools  Help
CYH2c /Zalr aeaaa .|k & BT -® - 1Y Mk Pt [E
TJ 1 433-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI 318-14) 1 (53
< | 0
o4

0
=i D’

5

10T -@-=-B-£-[-

View/Revise Preferences..
View/Revise Overwrites...

Select Design Groups...

Select Design Combinations.

Start Design/Check Shift+F6

Interactive Design

&

Display Design Info...  Shift+Ctrl+F6

B Display Concrete Frame Design Results g»D
| 0
—

= @® Design Output Column P-M-M Interaction Ratios ) Ea

O Design Input 8

r=1 5
=i [
L3

©

Change Design Section...
Reset Design Section to Last Analysis
Verify Analysis vs Design Section...
Verify All Members Passed

Reset All Overwrites.

Delete Design Reslts...

- X

oK Close Aoply

all

3D View

Figura 64: “Column P-M-M Interaction Ratios” .
Fuente: Elaboracién propia.

OneStoy V| Giobal
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

BV H2¢ Z I » Qe Q W |sdrielf d|cd 2§ RED-O-NYim ottt I-O-T-O-=-C-L-[A-

_[[1333-D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-14) | - X

2
w
@
ww

71 o SRS Display Concrete Frame Design Results B

% | =) o =l
= X (®) Design Output [Column P-M-M Interaction Ratios v

() Design Input l

3D View (OneStoy  v|Global v Unts... |

Figura 65: Column P-M-M Interaction Ratios - Médulo de Tres Aulas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 66: Column P-M-M Interaction Ratios - Médulo de Cuatro Aulas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 67: Column P-M-M Interaction Ratios - Médulo de Biblioteca y Talleres.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 68: Column P-M-M Interaction Ratios - Médulo de Laboratorios.

Si el ratio es mayor a 1, esto se interpreta que en la columna se presentan esfuerzos que sobrepasan su capacidad de carga.
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Se identificé el valor de ratio mas alto de cada mdédulo y se procedié a hacer la
verificacion correspondiente de dicha columna, mediante la elaboracion de su
diagrama de interaccion con ayuda del software mediante la opcion que presenta
la venta de la opcién “Section Designer”
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 70: Curva del Diagrama de interaccion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para el M6dulo de Tres Aulas:

El valor de ratio mayor fue de 0.634 correspondiente a la columna tipo C1 del

Pértico A.
Curve #1 0 deg
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m M3 tonf-m
C1l 1 171.5769 0 0 0
2 171.5769 0 7.6386 -7.6386
3 156.1592 0 11.8023 -11.8023
6 @ 3/4" 4 131.8411 0 15.0664 -15.0664
" 5 105.0226 0 17.5665 -17.5665
® S 6 74.5623 0 19.57 -19.57
- 7 60.4087 0 21.0943 -21.0943
e 8 36.8129 0 22.0424 -22.0424
f'c= 191 kg/ecm? -
fve 4200 Rgfor? 9 8.5491 0 17.8355 17.8355
10 -25.5063 0 10.4124 -10.4124
11 -68.3384 0 0 0
Diagrama de Interaccion P-M3
200
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=
=
= 5
: Cb
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e
3 o
25 -20 -15 -10 -5 é 5 10 15 20 25
-50
-100
Mu (Tn-m)
® Combinaciones de Carga
Figura 71: Diagrama de Interaccion P-M3, Columna C1 (Mddulo de Tres Aulas).
Fuente: Elaboracién propia.
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Curve #7 90 deg

Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m M2 tonf-m
Cl 1 171.5769 0 0 0
2 171.5769 3.298 0 -3.298
63 34" 3 154.0216 5.1237 0 -5.1237
4 127.1074 6.497 0 -6.497
Q] 5 94.3793 7.2825 0 -7.2825
e © 6 53.5683 7.7298 0 -7.7298
058 7 40.4246 7.7679 0 -7.7679
fo= 191 kglom? 8 20.6465 7.3323 0 -7.3323
f'y= 4200 kg/cm® 9 -17.07 46671 0 -4.6671
10 -52.1977 1.8625 0 -1.8625
11 -68.3384 0 0 0

Diagrama de Interaccion P-M2

200
150

100

Pu (Tn)
*

-10 -8 -6 -4 -2 0] ® 2 4 6 8 10
-50
-100
Mu (Tn-m)
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Figura 72: Diagrama de Interaccion P-M2, Columna C1 (Mddulo de Tres Aulas).

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el M6dulo de Cuatro Aulas:

El valor de ratio mayor fue de 0.672 correspondiente a la columna tipo C1 del

Portico A.
Curve #1 0 deg
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m M3 tonf-m
C1l 1 190.496 0 0 0
2 190.496 0 8.2883 -8.2883
3 174.6527 0 12.9588 -12.9588
| o 603/ 4 147.7069 0 16.564 -16.564
. 5 118.2607 0 19.2393 -19.2393
S 6 85.2726 0 21.2522 -21.2522
o 7 70.013 0 22.8533 -22.8533
e 8 45.0238 0 23.7613 -23.7613
fo= 219 kglem? 9 13.9802 0 19.1159 -19.1159
f'y= 4200 kg/cm
10 -22.7265 0 11.1395 -11.1395
11 -68.3384 0 0 0
Diagrama de Interaccion P-M3
250
200
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—_ 100
£
-
o 50.
@l o
-30 -20 210 e 10 20 30
50
-100
Mu (Tn-m)
® Combinaciones de Carga

Figura 73: Diagrama de Interaccion P-M3, Columna C1 (Mddulo de Cuatro Aulas).

Fuente: Elaboracion propia.
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Curve #7 90 deg
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m M2 tonf-m
C1l 1 190.496 0 0 0
2 190.496 3.6213 0 -3.6213
3 171.9216 5.6696 0 -5.6696
6 J 3/4
| | | 4 142.058 7.1845 0 -7.1845
m 0 5 106.3806 8.0209 0 -8.0209
= 6 62.6201 8.4282 0 -8.4282
Joe 7 48.5269 8.4729 0 -8.4729
—_—
. 8 27.745 8.015 0 -8.015
o Gao 2 9 -12.3377 5.1677 0 5.1677
10 -49.8315 2.1356 0 -2.1356
11 -68.3384 0 0 0
Diagrama de Interaccion P-M2
250
200
150
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=
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-100
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@® Combinaciones de Carga

Figura 74: Diagrama de Interaccion P-M2, Columna C1 (Mddulo de Cuatro Aulas).

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el Médulo de Biblioteca y Talleres:

El valor de ratio mayor fue de 2.517 correspondiente a la columna tipo C4 del

Pértico C.

Curve #1 0 deg
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m M3 tonf-m
ca 1 100.8412 0 0 0
2 100.8412 0 3.1287 -3.1287
3 89.577 0 4.6467 -4.6467
6 O 5/8"
| 4 74.7314 0 5.9236 -5.9236
‘ 5 58.0702 0 6.9822 -6.9822
§ 6 37.5398 0 7.9338 -7.9338
7 31.1169 0 8.2645 -8.2645
L, 030, 8 21.1338 0 8.2085 -8.2085
e 2
oz 4300 B 2 9 2.1132 0 6.1329 -6.1329
10 -34.4184 0 1.7071 -1.7071
11 -45.3311 0 0 0
Diagrama de Interaccion P-M3
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Figura 75: Diagrama de Interaccion P-M3, Columna C4 (Mddulo de Biblioteca y Talleres).

Fuente: Elaboracion propia.
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® Combinaciones de Carga

Curve #7 90 deg
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m M2 tonf-m
C4 1 100.8412 0 0 0
2 100.8412 2.1807 0 -2.1807
658" 3 90.3313 3.3926 0 -3.3926
\ 4 74.8549 43191 0 -4.3191
o 5 57.3101 4.976 0 -4.976
pt 6 34.7002 5.3247 0 -5.3247
7 23.6755 5.4678 0 -5.4678
0.30
b 8 5.4338 5.2985 0 -5.2985
f'c= 147 kg/lem
f'y= 4200 kg/cm? 9 -11.0331 3.8088 0 -3.8088
10 -35.7269 1.3235 0 -1.3235
11 -45.3311 0 0 0
Diagrama de Interaccion P-M2
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100
80
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s ® :.
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-20
=40
-60
Mu (Tn-m)

Figura 76: Diagrama de Interaccion P-M2, Columna C4 (Mdédulo de Biblioteca y Talleres).

Fuente: Elaboracién propia.
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Para el M6dulo de Laboratorios:

El valor de ratio mayor fue de 2.302 correspondiente a la columna tipo C1 del

Pértico C.

® Combinaciones de Carga

Curve #1 0 deg
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m M3 tonf-m
Cl 1 85.7203 0 0 0
2 85.7203 0 1.4808 -1.4808
6 @ 5/8" 3 75.8306 0 23037 -2.3037
4 62.18 0 2.9295 -2.9295
B 5 45.0198 0 3.2908 -3.2908
e 6 22.947 0 3.5039 -3.5039
7 11.7714 0 3.5336 -3.5336
. ; e 8 5371 0 3.3175 -3.3175
T 200 b2 9 -21.4147 0 2.1684 -2.1684
10 -38.0699 0 0.8373 -0.8373
11 -45.3311 0 0 0
Diagrama de Interaccion P-M3
100
80
60
Yo
=
=
= o9 o
= r d" .cq) Se
oar o
8 6 4 2 -, 0 2 4 6
240
-60
Mu (Tn-m)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 77: Diagrama de Interacciéon P-M3, Columna C1 (Mddulo de Laboratorios).
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Curve #7 90 deg

Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m M2 tonf-m
C1 1 85.7203 0 0 0
2 85.7203 2.7889 0 -2.7889
3 75.0442 4,059 0 -4,059
60 5/8" 4 62.3952 5.1744 0 -5.1744
‘ e 5 47.9306 6.1604 0 -6.1604
o 6 29.5967 7.1286 0 -7.1286
° Ej 7 23.983 7.436 0 -7.436
. 8 15.019 7.4079 0 -7.4079
= 140 kglom? 9 -1.9526 5.5402 0 -5.5402
f'y= 4200 kg/cm® 10 -36.4674 1.3787 0 -1.3787
11 -45.3311 0 0 0

Diagrama de Interaccion P-M2

100

80

-60
Mu (Tn-m)

® Combinaciones de Carga

10

Figura 78: Diagrama de Interacciéon P-M2, Columna C1 (Mddulo de Laboratorios).

Fuente: Elaboracién propia.
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DISTORSION DE ENTREPISO - MODULO TRES AULAS

2
]
21
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0

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035

Deriva
Derivas "x" —@— Derivas"y"
Figura 79: Distorsiones de entrepiso - Modulo de Tres Aulas.

Fuente: Elaboracion propia.

DISTORSION DE ENTREPISO - MODULO CUATRO AULAS
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=z
0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030
Deriva
Derivas "x" —@— Derivas"y"

Figura 80: Distorsiones de entrepiso - Médulo deCuatro Aulas.

Fuente: Elaboracion propia.
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DISTORSION DE ENTREPISO - MODULO BIBLIOTECA Y TALLERES

1

Nivel
=

0

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150

0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400
Deriva

—@0—Derivas "x" (*) —@— Derivas"y" (¥) Derivas "x" (¥*) —@—Derivas"y" (*¥)

Figura 81: Distorsiones de entrepiso - Modulo de Biblioteca y Talleres.

Fuente: Elaboracién propia.

DISTORSION DE ENTREPISO - MODULO LABORATORIOS

)

Nivel
=
_._

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500

0.0600
Deriva

—@0— Derivas "x" (¥*) —@— Derivas"y" (¥) Derivas "x" (¥¥) —@—Derivas"y" (*¥)

Figura 82: Distorsiones de entrepiso - Médulo de Laboratorios.

Fuente: Elaboracién propia.
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Nivel

MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES -
MODULO TRES AULAS

0.00 0.50 1.00 1.50

2.00
Desplazamiento (cm)

Ux Uy

2.50

Figura 83: Maximos desplazamientos laterales - Médulo de Tres Aulas

Fuente: Elaboracion propia.
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1.80 2.00
Desplazamiento (cm)

Ux Uy

Figura 84: Maximos desplazamientos laterales - Médulo deCuatro Aulas.

Fuente: Elaboracién propia
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MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES -

MODULO BIBLIOTECA Y TALLERES

T
21
P
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Desplazamiento (cm)
Ux (%) Uy (*) Ux (*¥) Uy (%)

Figura 85: Maximos desplazamientos laterales - Modulo de Biblioteca y Talleres.
Fuente: Elaboracién propia

MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES -

MODULO LABORATORIOS

]

21
b

0
0.00 500 1000 1500 20.00 2500 30.00 3500 40.00 4500

Desplazamiento (cm)
Ux (*) Uy (*) Ux (**) Uy (*%)
Figura 86: Maximos desplazamientos laterales - Modulo de Laboratorios.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Discusion de resultados

A. Levantamiento Estructural

De los resultados de la Tabla 7. todos los médulos presentan un sistema estructural

en la direccion “y” (Albafiileria Confinada) aceptable para una Edificacion esencial
del tipo A2 (Centros Educativos) ubicada en la Zona sismica 4 del territorio nacional
segun la Tabla N°06 de la NTE. E.030 “Disefio Sismorresistente”, sin embargo el
sistema estructural de porticos no es aceptado por la NTE. E.030, pero por otro lado
el documento “Criterios normativos para el disefio de locales de educacién basica
regular niveles de inicial, primaria, secundaria y basica especial’ del OINFE -
MINEDU permite el uso de porticos siempre cuando se presenten columnas de
peraltes importantes o columnas alargadas cumpliendo con esta condicion solo los
Mddulos de Tres y Cuatro Aulas ya que estos pertenecen al modelo de colegio tipo

INFES 780.

B. Clasificacion y Tipificacién del Suelo

Segun los resultados de la Tabla 8. los edificios de la |.LE. N° 10024 “Nuestra Sefiora
de Fatima” se encuentran cimentados sobre Arcillas de baja plasticidad con arenas
(CL), empleando la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), con un perfil del suelo como Tipo D para el FEMA 154 por lo mencionado
en el Numeral 2.66, y S3 (Suelos Blandos) segun la Tabla N°02 de la NTE. E.030
“Disefio Sismorresistente”, por otro lado la resistencia del terreno es adecuado
segun el Numeral 5.2 del documento “Criterios normativos para el disefio de locales
de educacion basica regular niveles de inicial, primaria, secundaria y basica
especial” del OINFE — MINEDU, ya que es de 0.54 kg/cm?.

C. Obtencion y Ensayo de corazones diamantinos

Los resultados de la resistencia a la compresion promedio presentados en la Tabla
9. muestra valores por debajo de 210 kg/cm? la cual es la resistencia especificada
a la compresion minima para elementos estructurales segun la NTE. E.060
“Concreto Armado” en el Numeral 21.3.2.1, pero para que los resultados obtenidos
en las pruebas sean de un concreto aceptable, el promedio debe ser mayor o igual
que el 85% fc (178.50 kg/cm?) y cada nlcleo debe tener un resistencia a la

compresion mayor al 75% (157.50 kg/cm?) segun el Numeral 5.6.5.4 de la NTE.
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E.060, cumpliendo estas condiciones solo los modulos de Tres Aulas y de Cuatro

Aulas.

D. Aplicacién del Rapid Visual Screening (FEMA 154)

La puntuacion obtenida por cada modulo que se presenta en la Tabla 10. al ser
comparada con el punto de corte recomendado por el FEMA (Score = 2) en el
Numeral 4.2, nos indica que los médulo de Tres Aulas y Cuatro Aulas presentan
una puntacion aceptable en ambas direcciones, a diferencia del modulo de
Biblioteca y Talleres y el médulo de Laboratorios que obtuvieron una puntuacion
por debajo del punto de corte siendo estas la de mayor probabilidad de colapso

durante un evento de igual o mayor caracteristicas al sismo severo.

E. Andlisis Dinamico Modal Espectral

Segun los resultados del andlisis estructural presentados en la Tabla 11. demuestra
una adecuada rigidez de los médulos de Tres Aulas y Cuatro Aulas obteniendo
distorsiones de entrepiso (Derivas) muy por debajo de los valores maximos
establecidos en la Tabla N°11 de la NTE. E.030, a diferencia de los modulos de
Laboratorios y el de Biblioteca y Talleres, cuyas estructuras demostraron la
carencia de rigidez de sus elementos resistentes a fuerzas laterales, presentandose
deformaciones excesivas, mostrandose como estructuras muy flexibles, como
resultado de esto, dichos moédulos no cumplen con los valores presentados por la

norma E.030 “Disefio Sismorresistente”.

Los ratios obtenidos en la evaluacion de la capacidad de carga P-M-M en las
columnas presentan valores por debajo de 1.00 para los Mddulos de Tres Aulas y
Cuatro Aulas cumpliéndose lo descrito por la NTE. E.060 en el Numeral 9.2, a
diferencia de las estructuras de Mdodulo de Biblioteca y Talleres y el Modulo de
Laboratorios, en las cuales se aprecian columnas con valores superiores a 1.00,
interpretandose esto como elementos estructurales con un capacidad de soporte

inferior a los cargas actuantes.
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CAPITULO V: PROPUESTA DE INVESTIGACION



5.1. Alternativa N° 01 “Cambio de uso de la edificacion”
Esta alternativa es aplicacion para el Modulo de Laboratorios y el Modulo de
Biblioteca y Talleres, quienes producto de la evaluacién resultaron ser edificaciones

vulnerables estructuralmente.

La alternativa presentada, consiste en el cambio de uso de las instalaciones que
vienen funcionando como salones de clase en las edificaciones vulnerables
estructuralmente, y pasen a ser de uso administrativo como oficinas de secretaria,
direccion, enfermeria, o cualquier otro tipo de uso que no implique la concurrencia
de un gran namero de personas. Cabe resaltar que a pesar de la reduccién de la
sobrecarga aplicada, sigue presentandose como una estructura vulnerable sin
embargo tomando esta medida se logra eliminar el riesgo de la pérdida de la vida

humana para los estudiantes de la institucién educativa.

5.2. Alternativa N° 02 “Reforzamiento estructural”
Esta alternativa es aplicacion para el Modulo de Laboratorios y el Médulo de
Biblioteca y Talleres, quienes producto de la evaluacién resultaron ser edificaciones

no tener la rigidez adecuada para soportar las fuerza ejercida por un sismo severo.

La alternativa presentada, consiste en el reforzamiento estructural de las
edificaciones vulnerables dandole continuidad al funcionamiento de los ambientes
de uso educativo, con la construccion de muros de cortante como parte de la
estructura, aportando rigidez en la direccion mas desfavorable, reduciendo los
desplazamientos de entrepiso hasta valores que sean aceptables porla NTE. E.030
“Disefio Sismorresistente”. Por otro lado también esta alternativa contempla la
separacion de los elementos estructurales con los no estructurales lo cuales se
encontraban adosados elevando el riesgo de falla de las columnas debido al efecto
de columna corta, y la construccion de columnas de confinamiento y vigas soleras

para los tabiques que fueron separados de las columnas estructurales.
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Figura 87: Ubicacion de muros de corte proyectados para rigidizar la estructura, y
elmentos de confinamiento para tabiques (Médulo de Biblioteca y Talleres).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 88: Detalle de muro de corte (Médulo de Biblioteca y Talleres).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 89: Ubicacion de muros de corte proyectados para rigidizar la estructura, y
elmentos de confinamiento para tabiques (Mddulo de Laboratorios).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 90: Detalle de muro de corte (Médulo de Laboratorios).
Fuente: Elaboracion propia.
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Para brindar una correcta adherencia entre el concreto existente de los elementos
estructurales y el concreto nuevo del muro de corte y su cimentacion se recomienda
gue en toda la superficie que se encuentre en contacto de ambos concretos se
aplique un puente de adherencia tipo Sikadur 32 o similar y para el caso de los
aceros de refuerzo anclarlos con un adhesivo epoéxico tipo Sikadur 31 o similar.

PERFORAR Y ANCLAR VARILLA
USANDO ADHESIVO EPOXICO

APLICAR PUENTE DE ADHERENCIA

TIPO SIKADUR 31 O SIMILAR TIPO SIKADUR 32 O SIMILAR
L
—
ZAPATA EXISTENTE . ZAPATA PROYECTADA
(CONCRETO ANTIGUO) [ ™>g" o (CONCRETO NUEVO)
REFUERZO PROYECTADO
REFUERZO EXISTENTE \ M
o= ze] Q el ze] o e}
8029 = = 23 Iw om
B
variable
SOLADO E= 4"
@ Varilla L (m) @ de Broca
1/2" 0.20 5/8"

Figura 91: Detalle tipico de encuentro de zapata existente con zapata proyectada.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 92: Anclaje tipico de refuerzo proyectado en concreto existente.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la unién del muro de corte con la losa vigas y losa aligerada existente se
recomienda retirar la primera fila de ladrillos préximos a la placa y rellenarlo con
concreto, previa aplicacion del puente de adherencia en la superficie de la viga,
viguetas y columna en contacto con el nuevo concreto.

VIGUETA DE LOSA ALIGERADA

RETIRAR LADRILLOS

REFUERZO VERTICAL DE Y RELLENAR CON CONCRETO
MURO DE, CORTE N
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VIGA EXISTENTE VIGA EXISTENTE
1 o |
COLUMNA EXISTENTE | \
AR - 3 W& : ﬁ —
L.
21 1% S I P I j@ E ﬂ
REFUERZO DE ELEMENTO REFUERZO DE ELEMENTO
DE CONFINAMIENTO DE MURO DE CONFINAMIENTO DE MURO
\ — APLICAR PUENTE DE ADHERENCIA
ATODO LA SUPERFICIE EN CONTACTO
RETIRAR LADRILLOS N REFUERZO HORIZONTAL CON EL CONCRETO NUEVO
Y RELLENAR CON CONCRETO SE MURO DE CORTE

VIGUETA DE LOSA ALIGERADA

Figura 93: Union Tipica de Viga - Losa - Placa (Mddulo de Biblioteca y Talleres)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 94: Union Tipica de Viga - Losa - Placa (Médulo de Laboratorios)

Fuente: Elaboracion propia.
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Los tabiques de albafileria que se encuentra adosados a las columnas
estructurales, seran demolidos en sus extremos siendo estos provistos de un diente
de 5 cm para poder separalos y confinarlos asi evitando en un evento sismico el
efecto de columna corta.

.20, L 20,
L T [ T T N T T T T T T T T T T T [ T ] /
D5éé%j$52205

%%

Figura 95: Detalle tipico de demolicién parcial de tabiques.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 96: Detalle de columna de confinamiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 97: Detalle de viga de confinamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Revisar anexos donde se adjunta planos de detalles:

Médulo de Laboratorios: P1 (Arquitectura), P2 — P5 (Estructura), D1 (Plano de
demolicion) y D4 (Detalles de Puertas y Ventanas).

Médulo de Biblioteca y Talleres: P6 (Arquitectura), P7 — P10 (Estructuras), D2 — D3
(Plano de demolicién) y D5 (Detalles de Puertas y Ventanas).

El costo del reforzamiento estructural es:
Tabla 14

Presupuesto de Reforzamiento Estructural

DESCRIPCION
'TEM  REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL TOTAL
01 OBRAS PROVISIONALES S/, 17,550.60
02 ESTRUCTURAS S/.70,197.80
02.01 MODULO DE BIBLIOTECA Y TALLERES S/, 40,175.71
02.02 MODULO DE LABORATORIOS S/. 30,022.09
03 ARQUITECTURA S/.69,131.17
03.01 MODULO DE BIBLIOTECA Y TALLERES S/. 42,963.18
03.02 MODULO DE LABORATORIOS S/. 26,167.99
COSTO DIRECTO S/. 156,879.57
IGV (18%) S/. 28,238.32
COSTO DIRECTO C/IGV S/, 185,117.89

Fuente: Elaboracién propia.
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La duracion del proyecto de reforzamiento tiene una duracion de 81 dias calendario

Tabla 15

Calendario de Avance de Obra

DESCRIPCION MES 01 MES 02 MES 03 TOTAL

OBRAS PROVISIONALES 15,672.81 1,055.95 821.84 17,550.60
ESTRUCTURAS 58,881.39 8,628.95 2,687.46 70,197.80
MODULO DE BIBLIOTECA Y

TALLERES 35,065.89 3,462.52 1,647.30 40,175.71
MODULO DE LABORATORIOS 23,815.50 5,166.43 1,040.16 30,022.09
ARQUITECTURA 5,310.03 63,821.14 69,131.17
MODULO DE BIBLIOTECA Y

TALLERES 5,310.03 37,653.15 42,963.18
MODULO DE LABORATORIOS 26,167.99 26,167.99
COSTO DIRECTO 74,554.20 14,994.93 67,330.44 156,879.57
% 47.52% 9.56% 42.92%

% ACUMULADOR 47.52% 57.08%  100.00%

IGV (18%) 13,419.76 2,699.09 12,119.48 28,238.32
COSTO DIRECTO C/IGV 87,973.96 17,694.02 79,449.92 185,117.89

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 98: Curva "S" - Reforzamiento Estructural

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



6.1. Conclusiones

Los Modulos del afio 2001 poseen caracteristicas en su configuracion
estructural que les permite ser estructuras confiables durante un evento

sismico, a diferencia de los Médulos del afio 1950.

Las edificaciones que comprenden la |.E. N° 10024 “Nuestra Sefiora de
Fatima”, se encuentran en un terreno con un suelo compuesto de arcilla con
arena de una capacidad portante promedio de 0.54 kg/cm? adecuada para
locales de educacién basica regular niveles de inicial, primaria, secundaria 'y

bésica especial segin el MINEDU.

La calidad del concreto en los Mdédulos del afio 2001 es aceptable
proporcionando una adecuada resistencia a los elementos estructurales, a
diferencia del afio 1950 los cuales presentan un concreto de baja calidad no
contribuyendo correctamente con la resistencia para soportar las fuerzas

que acttan en los elementos estructurales.

Los Médulos del afio 2001 son edificaciones de brindaran seguridad durante
un evento sismico, a diferencia de los Mo6dulos de afio 1950 los cuales
representan un peligro debido a su alta probabilidad de colapso durante un

sismo severo.

Los Mdodulos de 2001 son estructuras de una adecuada rigidez y resistencia
en el cual se presentan elementos estructurales capaces de soportar las
fuerzas que actian sobre ello. Por otro lado los Modulos del afio 1950
presentan elementos estructurales con resistencia y rigidez inferior a la
requerida siendo estructuras flexibles las cuales experimentan
deformaciones excesivas antes las fuerzas ejercidas por un eventual sismo

Severo.
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6.2. Recomendaciones

- Difundir el resultado de la investigacién con la comunidad educativa de la
I.E. N° 10024 “Nuestra Senora de Fatima”.

- Aplicar otras metodologias de evaluacion seguidas en otras instituciones
educativas de la region, y asi tener un control de la vulnerabilidad estructural
ante un evento sismico de las edificaciones pertenecientes al sector

educativo y tomar medidas correctivas.
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