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RESUMEN

En la localidad de Chongoyape, las principales edificaciones esenciales han sido construidas
entre los afios 1960 al 2000. Siendo la Municipalidad Distrital, la I.LE. N°10006 “Arturo
Schutt y Sacco” y la LLE. N°10007 “Sagrado Corazén de Maria” las de mayor afluencia
dentro de la localidad y antiguas, las cuales presentan indicios de ser vulnerables
estructuralmente, es por esto que esta investigacion tuvo como objetivo demostrar la
vulnerabilidad de las estructuras de dichas edificaciones ante un evento sismico.

Se realizé una evaluacion preliminar por el método de indices de vulnerabilidad mediante el
método Rapid Visual Screening (FEMA 154) y un Analisis Dinamico Modal Espectral
segun la RNE E.030 “Disefio Sismorresistente”, estas evaluaciones se complementaron
con los estudios de mecanica de suelos y ensayos de corazones diamantinos, logrando
determinar que, segun el método FEMA 154, las tres estructuras evaluadas son vulnerables
y que se requeria de un analisis detallado. De este andlisis dinamico modal espectral se
obtuvieron los siguientes resultados: la Municipalidad Distrital es vulnerable por sus
irregularidades en la estructura y por el suelo en el que esta cimentado; en el caso de la I.E.
N°10006, el resultado fue al contrario la estructura no es vulnerable para el uso de aulas; y
enlal.E. N°10007 se obtuvo que el médulo de aulas no es vulnerable pero que debe cambiar
su uso por las irregularidades presentes en la estructura, mientras que el médulo de oficinas

no cumple con las derivas permitidas y no puede mantener su uso.

Palabras clave: indice de vulnerabilidad, Resistencia sismica, VVulnerabilidad sismica.



ABSTRACT

In the town of Chongoyape, the main essential buildings have been built between 1960 and
2000. Being the District Municipality, the I.E. N°10006 **Arturo Schutt y Sacco™ and the
I.E. N°10007 ""Sagrado Corazén de Maria™ the ones with more affluence inside the
locality and old, which present signs of being structurally vulnerable, that's why this
investigation had as objective to demonstrate the vulnerability of the structures of these
buildings before a seismic event.

A preliminary evaluation was carried out using the vulnerability index method by means of
Rapid Visual Screening (FEMA 154) and a Dynamic Modal Spectral Analysis according
to RNE E.030 "'Seismic Resistant Design''. These evaluations were complemented with
soil mechanics studies and diamond core tests, and it was determined that, according to
FEMA 154, the three structures evaluated are vulnerable and that a detailed analysis was
required. The following results were obtained from this dynamic spectral analysis: the
District Municipality is vulnerable due to irregularities in the structure and the ground on
which it is built; in the case of E.l. N°10006, the result was the opposite, the structure is not
vulnerable for the use of classrooms; and in E.1. N°10007 it was obtained that the classroom
module is not vulnerable but that it must change its use due to the irregularities present in
the structure, while the office module does not comply with the permitted drifts and cannot

maintain its use.

Key words: Vulnerability index, Seismic resistance, Seismic vulnerability
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1.1.

INTRODUCCION
Realidad problematica

Las placas tectonicas en movimiento son una gran amenaza para los nucleos de
poblacidn, es por eso, que América latina es una de las principales zonas expuesta a una
gran cantidad de sismos y terremotos. Pero los principales causantes de las destrucciones
ocurridas por los sismos son: la cercania del epicentro a las metrdpolis, la densidad de
habitantes en éstas, los protocolos de emergencia existentes y la preparacion de las
infraestructuras (BBC Mundo, 2016).

El 16 de enero de 1995, uno de los eventos mas horribles y desastrosos que afectan a las
ciudades modernas ocurrié en Kobe, Japdn. Un terremoto de magnitud 7.2 en la escala
de Richter causado por la ruptura accidental de la Falla Geoldgica de Nojima. De esta
manera, se destruyeron vias férreas, puentes, varios edificios y tuberias de agua y gas, lo
que dificulto la extincion del fuego. El desastre también provocé muchos impactos y
muertes en la ciudad. Un total de 5.100 personas murieron, mas de 30.000 resultaron

heridas y casi 300.000 personas sin hogar (Alonso G, 2014).

En 1994, en Bolivia, ocurriéo uno de los terremotos de mayor magnitud registrado
instrumentalmente en el Gltimo medio siglo. No se registraron dafios superficiales ya que
el hipocentro fue a 641 km de profundidad; pero se pudo percibir en la mayoria del

hemisferio sur (Jimenez, Tavera, Saavedra, & M.Calvo, 2014).

En el Per(, a lo largo de su historia, han existido varios terremotos importantes y de gran
escala. EI méas destacado es el terremoto de la provincia de Lima en 1746, que dejo el
punto de referencia inicial y la gravedad de las consecuencias del movimiento telururo.
Un terremoto de magnitud 7.8 ocurrio en Anchas en 1970, uno de los terremotos mas
devastadores en la historia del pais; mat6 a 67,000 personas en Huaraz y destruyé mas

de la mitad de las casas y casas Mucho Yungay (Sanz Bisbal, 2015).

El PerG se encuentra en una zona de alto riesgo de actividad sismica, por lo que se han
producido varios terremotos en el ultimo siglo, algunos terremotos no tienen un impacto
significativo, mientras que otros tienen un impacto enorme en la poblacién. En 2001, se

registrd un terremoto de magnitud 8,4 en la escala de Richter en la provincia de Arequipa,
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que provocé heridas mortales y mat6 a aproximadamente 138 personas. En la ciudad de
Pisco en 2007, el ultimo terremoto en el pais hasta el momento registré una magnitud de
7,9, que fue detectable en toda la frontera peruana y destruy6 casi por completo el
epicentro. (Revista Cocktail, 2017).

Segun el Instituto Geofisico del Pert (IGP), el afio 2016 fue uno de los afios con mayor
registro de movimientos teldricos en el pais, con un total de 396 sismos a lo largo del
afio. Los meses con mayor registro de temblores fueron los meses de agosto, marzo y
junio. De estos sismos registrados fueron los del 14 de agosto en Arequipa; y el de 1 de
diciembre del 2016, los que causaron dafios significativos en las ciudades; cabe resaltar
que muchos de los dafios ocurridos fueron causados por las réplicas y no por el sismo en

si (Instituto Nacional de Prevencion Sismica).

En entrevista, el Dr. Juan Carlos Villegas, investigador de la Division de Geociencias
del Instituto Peruano de Geofisica (IGP), dijo que la probabilidad de un terremoto en la
parte norte del pais es muy pequefia, pero es posible que un terremoto leve 0 moderado
provoque un tsunami local. Al igual que sucedi6 en Piura en 1960, la magnitud fue de
7,6; en 1996 alcanzé la magnitud de 7,5 en Chmbote. Esto requiere que estemos atentos

y preparados para cualquier posible situacion. (Redaccion RRP, 2015).

En el norte del pais, al oeste de Olmos, se registré un terremoto de 6.2 en la escala de
Richter con una profundidad de 25 kilometros, sacudiendo las provincias de

Lambayeque, Piura, Catacaos, Talara y Tumbes (Redaccién ElI Comercio, 2014).

1.2.  Antecedentes del estudio
1.2.1. En el &mbito internacional

Quiroga Medina (2012) en la tesis, con el fin de obtener el titulo profesional de ingeniero
civil de la Universidad de Pontivia, Javieriana, " Evaluacion de la vulnerabilidad
estructural de edificios del centro de Bogota utilizando el método del indice de
vulnerabilidad”, propuso temas que deben estudiarse. ElI comportamiento de la
estructura antes del terremoto para reducir su vulnerabilidad. Se establecio la meta de
evaluar 8 edificios en el centro de Bogota, cuyas caracteristicas aumentan su
vulnerabilidad y comportamiento inadecuado ante un terremoto. Como resultado,

aunque estos edificios tienen irregularidades estructurales peligrosas, la mayoria de ellos
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no son estructuras fragiles y seguras. Se concluye que el método del indice de
vulnerabilidad es préctico para estudiar y evaluar los factores que determinan el
comportamiento estructural durante los terremotos. El papel de esta investigacion es
descubrir y enfatizar el bajo peso de los pardmetros que evaluan las irregularidades en el

plano y la elevacion para determinar su impacto en la vulnerabilidad.

Moreta Viscarra (2015) en la tesis, con el fin de obtener el titulo profesional de ingeniero
civil de la Universidad Central del Ecuador, “Evaluacion estructural mediante FEMA
154 del NEC, y propuesta de reforzamiento del centro educativo Juan Pablo I del
Distrito Metropolitano de Quito”, se planted estudiar el comportamiento estructural
ante un terremoto, cuyo objetivo principal es evaluar la estructura del Centro Educativo
Juan Pablo I con el formato FEMA 154 y los parametros de los estandares de edificacion
ecuatorianos. Después de recopilar toda la informacién posible sobre la estructura
utilizando el formato Fema 154 y el software ETABS V9.7.4, el resultado es que la
estructura tiene defectos estructurales, lo que representa un riesgo para los estudiantes y
empleados de la institucion. De esta forma se concluye que se debe realizar un refuerzo
estructural. Su contribucién en esta investigacion es proponer dos métodos para
fortalecer la estructura, mejorando asi en gran medida el rendimiento de la estructura. La
mas econdmica es la aplicacion de muros enchapados, la regeneracion de columnas y la

colocacion de fibras de vidrio.

1.2.2. En el &mbito nacional

Rétis Jiménez (2015) en la tesis, con el fin de obtener el titulo profesional de ingeniero
civil de la Universidad Ricardo Palma, “Determinacion de los indices de
vulnerabilidad estructural de edificaciones de albafileria confinada empleando el
método japonés”, se planted la duda de que el Pert se ubica en una zona de alta
actividad sismica donde converge la placa de Nazca con la Sudamerica, por lo que su
proposito es utilizar el método japonés para determinar el indice de vulnerabilidad
sismica de cinco edificaciones. El sistema estructural incluye muros de carga construidos
con mamposteria confinada, como son la mayoria de edificaciones en Lima. Como
resultado, las edificaciones son completamente fragiles y se pueden dafiar sus sistemas
estructurales, pero puede ser reparado. Por lo tanto, se determina si el edificio es

susceptible a ciertos eventos sismicos. En base a la investigacion se propuso que el
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indice Bésico de Demanda Sismica (Es) para edificaciones con el mismo sistema
estructural de la investigacion sea de 0.86; teniendo en cuenta que cada edificacion tiene

su propio valor de E's.

Castro Ortega (2015) en la tesis, con el fin de obtener el titulo profesional de ingeniero
civil de la Universidad Nacional de Ingenieria, “Vulnerabilidad sismica del centro
histdrico de la ciudad de Jauja-Junin”, se han identificado objetivos que ayudaran a
reducir la vulnerabilidad de la ciudad de Jauja a los terremotos. De esta forma se
concluye que el indice de vulnerabilidad es suficiente para evaluar el riesgo sismico,
siendo los parametros mas importantes el tipo y organizacion del sistema de resistencia,
la calidad del sistema de resistencia y los pardmetros de resistencia convencional.
Habiendo aportando de esta manera a la elaboracién de la base de datos que analiza el
indice de vulnerabilidad de cada edificio en el centro historico de Jauja, el anlisis se
basa en el analisis de los 11 parametros propuestos en el estudio.

1.2.3. En el ambito local

NUfez Vega y Géstelo Castafieda (2015) en la tesis, con el fin de obtener el titulo
profesional de ingeniero civil de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
“Vulnerabilidad Sismica de la ciudad de Chiclayo, zona oeste (Av. Eufemio Loray
Lora. Av. José Leonardo Ortiz, Prolongacién Bolognesi Via de Evitamiento,
Panamericana Norte y Av. Augusto B. Leguia). Aplicando los indices de Benedetti
y Petrini”, dicen que el dinamismo de ciertas regiones del planeta se considera una
problematica y esta representada por el movimiento sismico de la superficie terrestre.
El objetivo del estudio es identificar las diferentes areas de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones del lado oeste de Chiclayo. Como resultado, mas del 16% de las
edificaciones tienen alta fragilidad y son de adobe; 55,46%, vulnerabilidad media;
27,59%, baja vulnerabilidad siendo su material base el concreto armado. La conclusién
es que la metodologia utilizada es una de las mejores para la zona, se puede utilizar para
descubrir la vulnerabilidad sismica de la zona y se puede utilizar una base de datos para

futuras prevenciones.

Nanfufiay Gastulo y Santisteban Valdera (2015) en la tesis, con el fin de obtener el titulo
profesional de ingeniero civil de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,

“Vulnerabilidad Sismica en el distrito de ciudad Eten aplicando indices de
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vulnerabilidad (Benedetti-Petrini)”, plantean la cuestion de la vulnerabilidad sismica

de las casas en ciudad de Eten. El objetivo es reconocer las diferentes areas y medidas

de vulnerabilidad para mejorar el desarrollo sostenible de la poblacion. El resultado es

que, de las edificaciones evaluadas, el 59,32% de las edificaciones presentaban alta

vulnerabilidad, el 25,64%, vulnerabilidades medias y el 15,03% eran de baja

vulnerabilidad. Por tanto, se puede concluir que la alta vulnerabilidad de las

edificaciones en esta zona se debe al tipo de materiales de construccion (adobe), y en

gran medida a su longevidad.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Definicion de términos basicos

Nanfufiay Gastulo & Santisteban Valdera (2015) en su investigacion proponen los

siguientes términos y sus definiciones:

Deformaciones: Son el desplazamiento estructural provocado por cualquier
carga aplicada. Se determinan mediante andlisis estructural.

Desplazamientos relativos: También llamados derivas; es la relacion entre la
altura del entrepiso y su deformacion.

Espectro de disefio: Esta es una curva suave obtenida al normalizar el espectro
de respuesta sismica registrado en un area especifica en relacion con la
aceleracion maxima de la plataforma.

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

Fuerza cortante: Fuerza interna generada por el elemento en respuesta a una
fuerza externa, es tangente a la superficie aplicada. También llamada fuerza
cortante, se utiliza para medir la tendencia de dos partes consecutivas a separarse
entre si.

Fuerzas internas: Son las fuerzas dentro del elemento que mantiene unidas las
distintas partes del cuerpo y evita que colapse.

Sistema estructural: Grupo de elementos estructurales que pueden ser de
cualquier material estructural, y pueden transmitir fuerzas de manera continua y
efectiva a la cimentacion. Ademas, debe tener una base que garantiza que la

fuerza se transmita correctamente a las capas dentro de la profundidad del pilar.
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- Vulnerabilidad estructural: Tendencia inherente a sufrir dafios en un terremoto
y esta directamente relacionada con las caracteristicas fisicas y estructurales del

disefio del edificio.

1.3.2. Teoria de la deriva de los continentes

Wegener Lothar (1915) en su libro, “El origen de los continentes y océanos”, N0S muestra
un bosquejo de la litdsfera divida por segmentos de 150 km de espesor, a las cuales llamé
placas tectdnicas. La litosfera se encuentra en la parte superior de la astenosfera, que es
una densa capa de magma que permite el movimiento de placas tectonicas. Estos
desplazamientos son la causa de terremotos y actividad volcanica, por lo que también

pueden formar varios paisajes en la corteza.

Wegener Lothar (2009) en su teoria de la deriva continental, presentd la idea de la
fragmentacion y separacion de continentes dando el despliegue a la técnica geofisica
paleomagnetismo, la cual permite determinar la posicién aproximada de los polos a
través del tiempo, demostrando y comprobando por primera la existencia de la Pangea
en Paleozoico; descomponiéndose a finales del Tridsico dando pase a la fase de

esparcimiento de los continentes.
1.3.3. Teoria del rebote elastico

Fielding Reid (1911) presentd su teoria del “rebote elastico”, cOmo explicacion a la
liberacion de energia durante los terremotos. ElI mecanismo de Reid se puede explicar
con un ejemplo de un bloque de roca en reposo absoluto empezando a deformarse por la
aplicacién de fuerzas tectdnicas, hasta el punto de sufrir una factura y liberar
bruscamente la energia acumulada. Los terremotos son las vibraciones producidas por el
regreso a su forma original de las rocas deformadas, sin fracturarse; este fenémeno es al
que se le llama “rebote elastico”. Los planos de falla son la ruptura inicial de un punto
especifico hasta la propagacién a puntos cercanos; esta propagacion puede durar segundo
0 incluso hasta minutos. En caso de que sea un terremoto, la propagacion de la liberacion
de energia se da en forma de ondas sismicas mayores hasta retornar al estado de
estabilidad en el epicentro, dando origen a una falla geoldgica (ver referencias graficas

[lustracion 1 e Hustracion 11, Anexos).
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1.3.4.

A

re

Vulnerabilidad estructural

rrieta Freyre (2014) la vulnerabilidad estructural la define como la falta o baja

sistencia de los elementos estructurales por lo que se puede ocasionar dafios.

La Organizacion Pranamericana de la Salud (2000) la define como la susceptibilidad en

lo

s elementos estructurales al dafio frente a un sismo severo. Esto incluye cimientos,

columnas, muros, vigas y pisos, y todo lo que constituye el sistema estructural del

edificio.

1.3.4.

1. Factores de la vulnerabilidad estructural
Alonso G. (2014) nos detalle una lista de factores por los que se pueden originar o

percibir vulnerabilidad estructural:

a) Factores Geologicos: La actividad sismica del area, la distancia desde la fuente del

terremoto, el mecanismo de dafio, la intensidad sismica, las caracteristicas
geotécnicas locales, la interaccion del suelo y la estructura, la amplitud y duracion
de la fuerte sacudida del suelo, fallas superficiales, licuefaccion del suelo,

hundimiento del terreno, avalanchas, pendientes inestables, tsunamis.

b) Factores Arquitectdnicos: Estructura geométrica, planos de planta y contornos

irregulares de los edificios, normativa, grandes vanos y pocas columnas, uso
excesivo de espacios abiertos, asimetria o distribucién inadecuada de elementos de
fachada, ubicacion asimétrica de escaleras y nucleos de ascensores, sistemas de
escape deficientes, distribucion de tabiqueria inestable e inexistente.

Factores estructurales: Tipo de estructura, tipo de material, estimacion de carga
insuficiente, analisis y disefio estructural insuficientes, ductilidad disponible,
deformacion lateral excesiva entre niveles sucesivos, problemas de torsion, cambios
bruscos de rigidez, distribucion asimétrica de rigidez y masa, golpes o adyacentes
con el edificio continuo, la vida util del edificio, el soporte de la viga o tramo del
puente demasiado pequefio, la conexién estructural y los detalles de refuerzo

estructural de la estructura.

d) Factores Socio-Econdmicos: Educacion de la poblacion, cambios en el uso previsto

de los edificios originales, falta de informacion y sistemas de alerta rapida, uso de

materiales no aptos para terremotos, casas de bajos recursos, recursos econémicos
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insuficientes, poca comunicacion entre ingenieros y arquitectos, falta de planes
respuesta de emergencia durante desastres.

e) Factores constructivos: Mala calidad del encofrado, mala calidad de los materiales
de construccién, comportamiento pobre frente al fuego, falta de inspeccién efectiva,
incompatibilidad de materiales, errores de proceso, errores de soldadura, mala
conexion de piezas prefabricadas, vaciado y curado defectuosos del concreto,
refuerzo insuficiente en juntas de los elementos de concreto armado, falla de
recubrimientos corroidos, conexiones metalicas deficientes, modificacion y/o

eliminacion parcial de paredes internas.
1.3.4.2. Anélisis de la vulnerabilidad estructural

La Organizacién Panamericana de la Salud (2000) nos dice que el propdsito del estudio
de vulnerabilidad es determinar la escala del dafio cuando las funciones y el equipo de
la infraestructura se encuentran con un desastre especifico. Un estudio de
vulnerabilidad tiene como objetivo determinar el grado de dafo en la infraestructura,
el equipo y las funciones ante un desastre dado. Vale la pena seleccionar y determinar
aquellos eventos que puedan ocurrir en la vida del hospital, ya que algunos sismos
frecuentes de baja magnitud afectaran elementos estructurales y no estructurales. Para
analizar y estudiar la vulnerabilidad sismica de edificios, se han propuesto varios
métodos en la literatura internacional. Estos métodos se pueden dividir en las

siguientes categorias:

Métodos cualitativos

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (2000) para evaluar de manera
simple y eficaz un grupo de diversas edificaciones es por el método cualitativo. Estos
métodos se emplean con el fin de cuantificar la vulnerabilidad estructural de las
diversas edificaciones en una region amplia; los resultados no totalmente decisivos,

ya que se tiene que ratificar la seguridad de la edificacion.

Segun Gruppo Nazionale per la difesa dai terremoti (1993) existen 3 tipos de

metodologia de evaluacion:

a) Directa: es cuando existe un elemento aislado con la tendencia al colapso.
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b) Inducida: es cuando la organizacion de un territorio se ve afectados por uno
de sus elementos fisicos.
c) Diferida: se da cuando se evaltan los efectos en el comportamiento de la

poblacién durante una emergencia.
Métodos cuantitativos

El proposito de los métodos cuantitativos es verificar los resultados de los méetodos
cualitativos. Para analizar por estos métodos, se requiere cierta informacion sobre la
estructura, como: el tipo de material utilizado, el tipo de suelo utilizado para construir
la estructura y los detalles estructurales de sus elementos. (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2000).

Para Gruppo Nazionale per la difesa dai terremoti (1993), lo métodos cuantitativos

se pueden dividir en tres grandes grupos tales como:

1) Mecéanicos: las proyecciones de los dafios en las estructuras se calculan en
base a la respuesta sismica y a su estado deformado y tensionado; es decir, la accion
sismica es la aceleracion maxima del suelo, mientras que la proyeccion de los dafios
son variables mecanicas cuantificadas. Este tipo de método solo es aplicable en
estructuras existentes y de las cuales se cuenta con todo la informacién necesaria y
detallada.

2) Tipologicos: este tipo de métodos estan basado en la clase y clasificacion
de los edificios segun su funcionalidad y sus materiales empleados en la
construccion. A cada clase se le afilia una matriz de probabilidad de dafio o una curva
de vulnerabilidad.

3) Semidticos: estos métodos se basan en la atribucion de indices de
vulnerabilidad a las edificaciones; es decir, un valor “X” atribuido a cada parametro
vulnerable que se pueda evaluar en una estructura. A cada indice se le vincula na

matriz de probabilidad de dafio o una curva de vulnerabilidad.
1.3.4.3. Rapid Visual Screening (FEMA 154)

Applied Technology Council (2015) en el “Manual de Deteccion Visual Rapida”, ha

formulado el procedimiento para identificar los edificios con peligro potencial ante un
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sismo, siendo éste el FEMA 154. Es un método cualitativo de evaluacion estructural,
que, segun el puntaje obtenido, siendo mayor o menor al puntaje base, se debe corroborar
la vulnerabilidad con un analisis méas detallado. Para que este método sea efectivo, es
necesario seguir los procedimientos descritos tanto como sea posible del presupuesto
estimado de acuerdo con la escala del proyecto; seleccionar el departamento y determinar
el tipo de edificio a evaluar; seleccionar el método de recoleccion de datos con el
inspector; revisar los datos del edificio Incluyendo documentos y planos existentes e
informacioén sobre el proceso de construccion; finalmente, una evaluacién in situ del

edificio.
Identificacion del tipo de suelo

El tipo de suelo tiene una gran influencia en la magnitud y duracién del movimiento
del terremoto. Segun Applied Technology Council (2015), para la evaluacion del
FEMA 154 el suelo se clasifica en 6 tipos de perfil: Tipo A, siendo roca dura

delimitado por el valor de Vs > 5000 ft/s; Tipo B, roca media delimitado por el
valor del 2500 < Vs < 5000 ft/s; Tipo C, suelo muy denso, delimitado por los
valores de 1200 < Vs < 2500 ft/s, N > 50 o Su> 2000 psf; Tipo D, suelo

rigido delimitado por los valores de 600 < Vs < 1200 ft/s, 15<N <50, 0
1000 < Su < 2000 psf; Tipo E, suelo blando delimitado por los valores de 1P >

20, W > 40%, Su <500psf; o Vs < 600ft/5; y Tipo F, tierra pobre. Los
parametros IP, W, Vs, N y Su son, los valores del indice de plasticidad; el contenido
de humedad; la velocidad media de corte de onda; el resultado de la prueba de

penetracion estandar (SPT); y valor de la resistencia al corte no drenado de los suelos.
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Identificacién del sistema estructural

Applied Technology Council (2015) reconoce como sistemas estructurales
resistentes, para la evaluacion FEMA 154, a los siguientes: porticos de madera (W1
y W2); pérticos de acero (S1y S2); estructura de metal ligero (S3); porticos de acero
con muros de corte de concreto (S4); estructuras de acero con muros de relleno de
mamposteria no reforzada (S5); pérticos de concreto resistente a momento (C1);
porticos con muros de corte de concreto (C2); estructura de concreto con muros de
albafiileria de relleno no reforzada (C3); estructuras inclinadas prefabricadas (PC1);
porticos de concreto prefabricado (PC2); albafileria reforzada (RM1 y RM2) y

albafiileria no reforzada (UMR).

Modificadores

Applied Technology Council (2015) define a los factores de vulnerabilidad
importantes para la evaluacion FEMA 154, siendo denominados modificadores, son
los siguientes: altura del edificio, desnivel vertical, desnivel plano, pre codificacion,

post-benchmark y tipo de perfil de suelo: C, D o E.

Criterios de calificacidn

Las edificaciones evaluadas se pueden catalogar en aquellas que presentan un
aceptable rendimiento sismico y las que son propensos a dicho peligro estas
requieren un analisis mas detallado; esta catalogacién depende de la puntuacion “S”
obtenida en la evaluacion, siendo aceptable si es mayor al punto base; o riesgoso si
es menor. La puntuacion base, segun los criterios de disefio sismico actuales, es de
S = 2. El indice “S” es la probabilidad estimada al colapso de la edificacion ante un
sismo; es decir, que la probabilidad de colapso esta dado por la ecuacion % =
1/105.En caso que se obtenga un puntaje negativo para “S”, se obviaran
modificadores buscando obtener el menor puntaje posible. (Applied Technology
Council, 2015)
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1.3.5. Anélisis dinamico modal espectral (RNE E.030)
Zonificacion
De acuerdo con la distribucion espacial de la actividad sismica en el tiempo, las
caracteristicas del movimiento sismico y la atenuacion de la distancia del epicentro;
el territorio nacional se divide en cuatro regiones y se asigna un factor de acuerdo

con laméaxima aceleracién horizontal sobre el terreno rigido. (Ministerio de vivienda,

construccion y saneamiento, 2016)

Tabla 1: Factores “Z” para la zonificacion territorial
FACTORES DE ZONA «“7Z”

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: Norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente.

Sistemas estructurales
A. Estructuras de concreto armado

Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (2016) reconocer como
sistema estructural resistente de concreto armado: portico, el 80% de la fuerza
cortante béasica debe actuar sobre la columna; muros estructurales, se debe tener
en cuenta que el 80% de la fuerza cortante basica debe actuar sobre el muro
estructural, dual, es un sistema que combina el papel de pértico con un muro
estructural; finalmente, un edificio con muro de ductilidad limitada, en cuyo
caso la resistencia total de la estructura la proporciona un muro de concreto

armado de espesor reducido.

B. Estructuras de acero

Para el Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (2016) los sistemas
estructurales resistentes de acero son los siguientes: porticos especiales
resistentes a momentos, poérticos intermedios resistentes a momentos, porticos

ordinarios resistentes a momentos, porticos especiales concéntricamente
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arriostrados, porticos ordinarios concéntricamente arriostrados y porticos

excéntricamente arriostrados.

C. Estructuras de otros materiales

Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (2016) menciona que los
sistemas estructurales resistentes de otros materiales a los siguientes: estructura
de mamposteria, es decir, un edificio sismorresistente con paredes estructurales
de arcilla o concreto; estructura de madera se refiere a un edificio cuyos
principales elementos estructurales son todos a base de madera; estructura de
tierra, es decir, edificios resistentes a terremotos con paredes estructurales de

piedra o tierra apisonada.

Tabla 2: Factor basico de reduccion

Coeficiente Basico de Reduccién

Sistema estructural
(Ro)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
Pdrticos Excéntricamente Arriostrados

Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafiileria Armada o confinada

Madera

E-Ne)RaNNoo) 00 O 0O O) N ©O

Fuente: Norma Técnica E.060 “Disefio Sismorresistente”.

Perfiles de suelo

Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (2016), el suelo se clasifica en 5
tipos de perfil, teniendo en cuenta los parametros Vs, N y Su; siendo estos: Tipo SO,
de roca dura con Vs > 1500 m/s siendo el estrato constante hasta una profundidad
de 30 m; Tipo S1, suelos muy rigidos con 500 m/s < Vs < 1500 m/s, incluyendo
los suelos que cumplan con un N > 50 y Su > 100 kPa; Tipo S2, de suelos
intermedios con 180 m/s < Vs < 500m/s, incluyendo los suelos que cumplan con
un 15 < N <50 y 50 < Su <100 kPa; Tipo S3, de suelos blandos con Vs <
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180 m/s, incluyendo los suelos que cumplan conun N < 15y 25 < Su < 52 kPa;
por ultimo Tipo S4, que son aquellos de condiciones excepcionales de flexibilidad y
con condiciones geoldgicas desfavorables.

Tabla 3: Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil Vi Ngo Sy
So > 1500 m/s - -
S; 500m/sal500m/s  >50 >100 kPa
S, 180m/sa500m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S;3 < 180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio sismorresistente”.

Categorias de las edificaciones

Para Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (2016) las edificaciones se
pueden dividir en 4 tipos: clase A son los edificios esenciales, de los cuales la
subcategoria A.1 se utiliza para edificios en el sector de la salud, de méas de 1 nivel
(publico y privado), y la subcategoria A.2 se utiliza para edificios cuyas funciones
no se pueden interrumpir. La clase B es un edificio importante donde se agrupa una
gran cantidad de personas. La clase C son edificios comunes, como casas, hoteles,
oficinas e instalaciones industriales, cuya falla no causara otros peligros. La clase D
son edificios temporales.

Irregularidad estructural

En el RNE E.030 “Diseiio Sismorresistente” se describen dos categorias
principales de irregularidades estructurales: altura y planta. Irregularidades en
altura: Rigidez irregular- piso blando, cuando se analiza un entrepiso su rigidez
lateral es menor del 70% del entrepiso inmediato superior; 0 en comparacion con el
promedio de tres niveles superiores adyacentes (todas en las mismas condiciones de
carga), el valor es inferior al 80%. Resistencia irregular- piso débil, al analizar la
capa intermedia, la rigidez lateral es menor al 80% de la rigidez lateral de la capa
intermedia directamente superior. Irregularidad extrema de rigidez, al analizar la
capa intermedia, la rigidez lateral es inferior al 60% de la de la capa intermedia

inmediatamente superior. Irregularidad extrema de resistencia, al analizar la capa
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1.4.

intermedia, la rigidez lateral es inferior al 65% de la de la capa intermedia
inmediatamente superior. Masa irrregular, cuando el peso del nivel a evaluar es
mayor que 150% el peso de un nivel adyacente. Geometria vertical irregular, es
cuando el area de un nivel de la estructura es mayor que 1.3 veces el area del piso
adyacente. Discontinuidad en el sistema de resistencia, cuando el elemento
estructural soporta un esfuerzo cortante mayor al 10%, su desalineacion longitudinal
es a su vez mayor al 25% del tamario del elemento. Cuando el elemento estructural
resiste mas del 25% de la fuerza cortante, aparecera una extrema discontinuidad en
el sistema resistivo, resultando en una secuencia de desalineacion vertical mayor al
25% del tamafio del elemento. Las irregularidades en planta son las siguientes:
Torsion irregular, cuando se realiza el analisis, el desplazamiento relativo maximo
(incluida la excentricidad) de un extremo del entrepiso es mayor al 130% del
desplazamiento relativo promedio del extremo del mismo. Irregularidad torsional
extrema, al analizar el desplazamiento relativo maximo (incluida la excentricidad)
del extremo del entrepiso es superior al 150% del desplazamiento medio relativo del
extremo del mismo. Esquinas entrantes, cuando la longitud transversal en cualquier
direccion sea superior al 20% de la longitud total del plano. Discontinuidad del
diafragma, cuando cambia el centro de rigidez entre los distintos diafragmas de la
estructura, también se debe considerar que el &rea del conducto no supera el 50% del
area total del diafragma. Sistema no paralelo, cuando los elementos estructurales no
son paralelos en ninguna direccién de analisis, cuando el esfuerzo cortante de estos
elementos es menor al 10%, la irregularidad no se aplica (Ministerio de vivienda,
construccion y saneamiento, 2016).

Formulacion del problema

¢Son vulnerables estructuralmente las edificaciones esenciales de la localidad de

Chongoyape, ante un sismo severo?
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1.5.

1.6.

1.7.

Justificacion e importancia del estudio

En lo técnico, de acuerdo con la norma técnica E: 030, Chongoyape corresponde a la
zona 4 con alta actividad sismica; dado que la subduccion de la placa ocednica de Nazca
ocurre debajo de la placa continental Sudamericana, provoca acumulacién continua y
liberacion de energia en forma de terremotos. Obligarnos a estudiar la idoneidad y
preparacion de importantes edificios locales. (Ministerio de vivienda, construccion y

saneamiento, 2016).

En el ambito econdmico, al conocer las deficiencias de las edificaciones ante las
acciones sismicas se pueden plantear una solucion de reforzamiento estructural lo que
mejoraria el comportamiento y la resistencia ante un sismo severo evitando asi futuras

pérdidas humanas y materiales reconstruyendo o reparando las edificaciones.

En lo social, estas edificaciones son esenciales para la localidad ya que la mayoria de la
poblacidn estudiantil primaria transitan por las instituciones: L.LE.P “Sagrado Corazon de
Maria N°10007”, LE.P “Arturo Schutt y Sacco N°10006”; mientras que ‘“Municipalidad
Distrital de Chongoyape”, es la principal oficina gubernamental de la zona. Estas tres
edificaciones también tienen la funcion de servir como refugio o centro de acopio ante

cualquier fenébmeno, lo cual su optimo comportamiento ante sismos es fundamental.
Hipotesis

Las estructuras de las edificaciones esenciales, en la localidad de Chongoyape, son

vulnerables.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad estructural aplicando el método de indices de vulnerabilidad y
el Reglamento Nacional de Edificacion, de las edificaciones esencial en la localidad de

Chongoyape.
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1.8.

Objetivos especificos

1. Identificar las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo en las edificaciones
esenciales: I.LE.P N°10007 “Sagrado Corazén de Maria”, .LE.P N°10006 “Arturo
Schutt y Sacco”, “Municipalidad Distrital de Chongoyape™.

2. Determinar la vulnerabilidad estructural aplicando el método de indice de
vulnerabilidad (método FEMA 154) de las edificaciones esenciales: 1.E.P N°10007
“Sagrado Corazén de Maria”, LE.P N°10006 “Arturo Schutt y Sacco”,
“Municipalidad Distrital de Chongoyape”.

3. Determinar la vulnerabilidad estructural aplicando las consideraciones del
Reglamento Nacional de Edificaciones en las edificaciones esenciales: I.E.P
N°10007 “Sagrado Corazon de Maria”, .LE.P N°10006 “Arturo Schutt y Sacco”,
“Municipalidad Distrital de Chongoyape”.

4. Comparar los resultados obtenidos en la determinacion de la vulnerabilidad
aplicando el método de indice de vulnerabilidad (método FEMA 154) y el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E.030).

Limitaciones de la investigacion

Esta investigacion solo se realiz6 en mddulos de dos niveles (mddulo de aula y médulo
de oficina administrativa) en dos instituciones educativas, debido a que el mddulo de un
solo nivel no proporciond una estructura importante para la evaluacion. En caso de la
Municipalidad Distrital de Chongoyape, se hizo la evaluacion de toda la institucion en

general.
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2.1.

2.2.

2.3.

MATERIAL Y METODO
Tipo y disefio de investigacion

En este estudio se evaluara la vulnerabilidad estructural probando los elementos que
componen la estructura y el suelo en el que se ubica. Por lo cual se dispone a seleccionar
el tipo de investigacion a emplear siento de Investigacion no aplicada, con un enfoque

cuantitativo. (Tam Malaga, Vera, & Oliveros Ramos, 2008)

En el caso de esta investigacion nuestro disefio de investigacion vendria a ser
Descriptiva — propositiva; ya que se detalla el estado actual de la realidad problematica
planteada describiendo y evaluando sus caracteristicas y propiedades; y luego de hacer
la evaluacion se realiza una propuesta para superar la problematica y sus deficiencias.

(Hern&ndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010)

Poblacion y muestra

La poblacion de investigacion programada para realizar este estudio esta compuesta por
todos los edificios esenciales de la ciudad de Chongoyape.

La muestra, son 3 edificaciones esenciales: LE. N°10006 “Arturo Schutt y Sacco”, |.E.
N°10007 “Sagrado Corazon de Maria”, “Municipalidad Distrital de Chongoyape”. Los
criterios de inclusion para la muestra fueron: la afluencia media en las edificaciones,
siendo en las instituciones educativas de 600 alumnos en cada una; y en mas de 300
personas que acuden diariamente a la Municipalidad Distrital. La altura de las
infraestructuras de las edificaciones esenciales, en el caso de la Municipalidad Distrital
y la LE. N°10006 “Arturo Schutt y Sacco” cuentan con 2 pisos; y la I.LE. N°10007
“Sagrado Corazon de Maria” uno de sus modulos de aulas tiene 3 pisos, el resto cuenta

con 2.

Variables, operacionalizacion
Variable

“Vulnerabilidad estructural”
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Operacionalizacién

Tabla 4: Operacionalizacion de variable Unica

Variables ) y ] . Instrumentos de
Independiente Dimensién Indicadores Indice edicién
indice de la region sismica Adimensional
indice del sistema estructural Adimensional
Método de RAPID VISUAL Indice del tipo de suelo Adimensional
SCREENING indice de irregularidad en planta Adimensional Fema 154(ATC-21)
indice de irregularidad en altura Adimensional
indice de la altura de la edificacion ~ Adimensional
Vulnerabilidad Zona sismica Adimensional
estructural Uso de la edificacion Adimensional
Coeficiente de amplificacion Adimensional
Analisis dindmico modal NTE. E.0.30 “Disefio
Perfil de suelo Adimensional
espectral sismorresistente
Sistema estructural Adimensional
Irregularidades Adimensional
Derivas Adimensional

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiablidad

El método investigativo utilizado es un método hibrido de andlisis sugerente,
deduccion y sintesis, porque sera practico y sencillo obtener las caracteristicas y
propiedades del suelo y la estructura, para que podamos hacer una evaluacion.

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010)

Se utilizaran técnicas de observacion y andlisis de documentos, como técnicas de
recoleccion donde los datos obtenidos en las pruebas seran reflejados en el formato
estandar del Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad del Sefior de Sipén,
y se consideraran las restricciones e instrucciones de las Normas Técnicas del Peru, o se

consideraran las Normas Internacionales ASTM en su caso.

La herramienta utilizada seré la guia de observacion, que es el formato de laboratorio
para la recoleccion de datos para cada prueba; y la guia documental, guia y proceso que

se debe utilizar de acuerdo con las instrucciones de las NTP y el manual de RVS.

El levantamiento topografico por método de radiacion es empleado para superficies de
mediana 0 gran extension, basado en hacer un poligonal para posterior hacer las
radiaciones de la ubicacién de los puntos de relleno y de detalle. Los equipos empleados

son el teodolito y mira vertical o estacion total y prisma. (Casanova Matera, 2002)

Para el analisis granulométrico por tamizado (NTP 339.128), de los agregados y de la
cal empleada, el procedimiento para realizar este ensayo empieza seleccionando el
tamario de los tamices por los que se va a realizar el paso de los agregados, previamente
secados al horno. Los tamices deben ser puestos en orden descendente al tamafio de sus
aberturas, haciéndolas encajar de tal manera que, al agitarlos manualmente 0 mecéanica,
no se pierda material. Luego que el tamizado acabe se calcula los porcentajes: de la masa
retenida en el tamiz, la masa que pasa por el tamiz o los porcentajes en cada tamiz
acumulado. (INDECOPI, 2014)

En el ensayo de corazones diamantinos se emplea para determinar la calidad y la
resistencia del concreto en estructuras antiguas. Los factores que pueden afectar la
resistencia de los corazones diamantinos son: su ubicacion, su orientacion de colocacion,

entre otros. Se asume que aproximadamente la resistencia del corazén diamantino es un
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85% de la resistencia de una probeta cilindrica, mas no existe una normalizacion
universal de esta relacion. (INDECOPI, 2018)

En cuanto para la validez de la investigacion se haran ensayos con control de calidad,
asimismo, la correcta toma y andlisis de resultados nos proporciona fiabilidad; con se
verificara si el disefio de mezcla cumple con los requisitos del concreto. (Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010)

Mediante la medicidn precisa y correcta de los resultados de las pruebas en poblaciones
reales, se puede comprobar la fiabilidad de esta investigacion (Tam Malaga, Vera, &
Oliveros Ramos, 2008)

2.5.  Aspectos éticos

Sequir la ética de recoleccion de datos y no falsificar los resultados y/o datos de las
pruebas a realizarse. Por tal motivo, se utilizara el formato correspondiente de cada
prueba de acuerdo con las instrucciones de las NTP; porque se espera dejar la verdad y
los datos referenciales para futuros trabajos relacionados. (Tam Malaga, Vera, &
Oliveros Ramos, 2008)

Por la ética de las publicaciones, se realiza la investigacion para aportar nuevos
conocimientos para que puedan ser utilizados como referencia para temas relacionados
en el futuro, reconociendo al autor consultado a través de citas bibliograficas, con el fin
de luchar contra la apropiacion del derecho de autor (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2010)

Para la ética de la aplicacion, los beneficios futuros que se obtengan a través de esta
investigacion deben ajustarse a la ética profesional, en este caso el codigo que se utilizara
como referencia sera "Cadigo Etico del Ingeniero Civil" por el Colegio de Ingenieros
del Pera (CIP), que establece todas las sanciones aplicables en caso de incumplimiento
(Departamento de Salud, Educacion y Bienestar de los Estados Unidos, 1979)
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I11.ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

1. Parael objetivo N°1, sobre la identificacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas
del terreno de las edificaciones esenciales: I.LE.P N°10007 “Sagrado Corazéon de Maria”,
LLE.P N°10006 “Arturo Schutt y Sacco”, “Municipalidad Distrital de Chongoyape”;

tenemos:

Tabla 5: Resultados de las pruebas de laboratorio, I.E. N°10006

Punto de invest. Punto de invest. P;r:/i:;;j €
Descripcion Unidad C-1 C-2 c-3 '
E-1 E-2 E-1 E-2 E-1

Contenido de humedad % 1719 1546  12.99 864 2040
(W)
Limite liquido (LL) % 38.37 27.71 37.28 21.13 31.21
Limite plastico (LP) % 22.69 19.61 22.79 19.00 20.40
indice de plasticidad (IP) % 15.68 8.10 14.50 2.13 10.81
Clasificaciéon (SUCS) CL CL CL ML CL
Clasificacion (AASHTO) A-6(11) A-4(9) A-6(10) A-4(8) A-6(9)

Peso especifico relativo de
los solidos (GS)

Angulo de friccion (@°) Grados 14.34 - 15.33

gr/cm?® 2.54 2.71 2.68 2.84 2.50

Capacidad portante Kg/cm? 0.72 - 0.70

Capacidad portante

2
promedio Kg/cm 0.71

Fuente: Elaboracion propia.

Para la primera estructura evaluada, la 1.E.P N°10006 “Arturo Schutt y Sacco”, se
determind que la estratigrafia era la misma en cada punto evaluado; segun la
clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) la institucion
educativa esta cimentada sobre un suelo de Arcilla de baja plasticidad con presencia
de Arena (CL).
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Tabla 6: Resultados de las pruebas de laboratorio, I.E. N°10007

Punto de invest.

Punto de investigacion

Punto de invest.

Descripcion  Unidad C-1 C-2 C-3

E-1 E-2 E-1 E-2 E-3 E-1 E-2
Contenido de

0,

humedad (W) % 15.40 16.09 11.52 15.06 11.17 18.31 9.38
Limite % 2833 2025 2510 2062 2439 2401 3154
liquido (LL)
Limite % 2104 1880 1838 2267 2120 1598  20.39
plastico (LP)
indice de
plasticidad % 6.39 10.45 6.72 6.95 3.19 8.03 11.15
(1P)
Clasificacion ML CL CLML ML ML CL cL
(SUCS)
Clasificacion
(AASHTO) A-4(9) A-6(9) A-4(9) A4(Q) A4(8) A4(9) A-6(9)
Peso
especifico
relativo de gricm® 2.63 2.54 2.73 2.62 2.68 2.71 2.56
los sélidos
(GS)
Angulode o dos 2512 2500 24.66
friccion (@)
Capacidad /o2 1.53 147 1.30
portante
Capacidad
portante Kg/cm? 1.44
promedio

Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que en la .LE.P N°10007 “Sagrado Corazon de Maria”, se encontro una

estatigrafia variada. Para el médulo de aulas, la clasificacion SUCS indica que esta

cimentada sobre Limos de baja plasticidad con presencia de Arena (ML). Para el

modulo de oficinas administrativas y cocina; son Arcilla de baja plasticidad con

presencia de Arena (CL).

En el caso del tercer edificio a evaluar, la Municipalidad Distrital de Chongoyape, al

hacerse la excavacion a cielo abierto de la calicata, con una profundidad de tres metros,

se encontrd que los estratos del suelo eran en su totalidad material de relleno no
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seleccionado, como se puede visualizar en las llustracciones 28, 29, 30 y 31 de Anexos.
De acuerdo con lo indicado en el Articulo 21.2 de la RNE E.050 “Suelos y
Cimentaciones” (2018), sobre este tipo de suelos no pueden ser construidas las
cimentaciones superficiales y debe ser reemplazado en su totalidad por material
seleccionado debidamente compactado. El relleno seleccionado proporciona las mismas
condiciones de apoyo que la cimentacion poco profunda. Sus métodos de construccion,
compactacion y control dependen de las propiedades fisicas del material a rellenar. El
mAaximo espesor a controlar, en cualquier caso, es de 0.30 m de espesor por capa, Articulo
21.1 de la RNE E.050 “Suelos y Cimentaciones”.

2. En el caso del objetivo N°2, el analisis de la vulnerabilidad estructural aplicando
Rapid Visual Screening (FEMA 154) para su respectiva region de sismicidad:

Tabla 7: Puntuacion S, obtenida del método RVS (FEMA 154); 1.E. N°10006

Puntuacién S
Region sismica: MODERADO

Edificio Direccion X - Direccion Y Probabilidad
C3 URM INF de colapso
Madulo de aulas 1.2 6%
Fuente: Elaboracion propia.
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Sala publica  Gobierno Oficina Numero de personas A B C D E F |Chimeneas no reforzada Otros
Comercio  Historico  Residencial 0-10 11-100 Roca  Roca Suelo Swelo  Suelo  Suelo [Parapetos
B. de EmergenciaIndustrial ~ Escuela 101 - 1000 1000+ Dua  Media Denso Rigido Blando Pobre [Revestimiento
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL
TIPO DE EDIFICACION Wi w2 $1 S2 s3 S4 S5 c1 c2 €3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM
(MRF) (BR) (LM) (RC SW)URMINF (MRF) (SW) URMINF (TU) (FD)  (RD)

Puntaje basico 520 480 360 360 3.80 3.60 360 300 360 320 320 320 360 340 340
Altura mediana (4-7 pisos) NA  NA +040 +040 NA  +040 +040 +020 +040 +020 NA +040 +040 +040 -0.40
Altura alta NA NA  +1.40 +140 NA  +140 +080 +050 +080 +040 NA +060 NA +060 NA
Iregularidad vertical =350 -3.00 -200 -200 NA =200 -200 -200 -200 -200 NA 150 -200 -1.50 -1.50
Irreguiaridad en planta 050 050 -05 -0.50 -050 -050 -050 -050 -050 -0.50 -0.50 -0.50 -050 -0.50 -0.50
Pre-cddigo 0.00 -020 -040 -040 -040 -040 -020 -100 -040 -1.00 -020 -040 -040 -0.40 -0.40
Post-benchmark +160 +160 +140 +140 NA +120 NA +120 +160 NA +180 NA +200 +1.80 NA
Stelo tipo C 020 -080 -080 -08 -060 -080 -080 -060 -080 -060 -060 -060 -0.80 -080 -0.40
Suelo tipo D 060 -120 -100 -120 -100 -120 -120 -1.00 -1.20 -100 100 -120 -120 -1.20 -0.80
Suelo tipo E 120 180 -160 -1.60 -160 -160 -160 -160 -1.60 -1.60 -1.60 -160 -160 -1.60 -1.60
PUNTUACION FINAL, S 1.20

Fuente: Elaboracion propia.

El mddulo de aulas en la I.E. N°10006 se categoriz6 como una estructura tipo C3 URM
INF (estructura de concreto con muros de albafiileria de relleno no reforzada),

obteniendo una puntuacion S = 1.2, con una probabilidad de un 6% de colapso de la
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estructura. Durante la evaluacién se noto riesgo de suceso del efecto de columna corta,

por las paredes de mamposteria con ventanas.

Tabla 8: Puntuacion S, obtenida del método RVS (FEMA 154); 1.E. N°10007

Puntuacion S
. Region sismica: MODERADO
Edificio —— — —
Direccion X - Direccion Y Probabilidad
C3 URM INF de colapso
Moadulo de aulas 0.7 20%
Madulo de oficinas 1.20 6%
Fuente: Elaboracion propia.
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Sala publica Gobiernc Oficina Numero de personas A B C D E F |Chimeneas no reforzada Otros
Comercio  Histérico  Residencial 0-10 11- 100 Roca Roca Suelo Suelo Suelo  Suelo |Parapetos
b. de Emergencialndustria~ 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 S4 S5 C1l C2 C3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM
(MRF) (BR) (LM) ‘RC SWURM INF (MRF) (SW) ‘URM INF (TU) (FD)  (RD)
Puntaje basico 520 480 360 360 380 360 360 300 360 320 320 320 360 340 340
Altura mediana (4-7 pisos) NA  NA +040 +040 NA +040 +0.40 +0.20 +0.40 +0.20 NA +0.40 +0.40 +0.40 -0.40
Altura alta NA  NA +140 +1.40 NA +140 +0.80 +0.50 +0.80 +040 NA +0.60 NA +0.60 NA
Irregularidad vertical -350 -3.00 -200 -200 NA -200 -200 -200 -200 -200 NA -150 -2.00 -1.50 -1.50
Irregularidad en planta -050 -050 -050 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50
Pre-cddigo 000 -020 -0.40 -040 -040 -040 -020 -1.00 -040 -1.00 -0.20 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40
Post-benchmark +160 +1.60 +140 +140 NA +120 NA +120 +1.60 NA +180 NA +200 +1.80 NA
Suelo tipo C -0.20 -0.80 -0.60 -0.80 -0.60 -0.80 -0.80 -0.60 -0.80 -0.60 -0.60 -0.60 -0.80 -0.60 -0.40
Suelo tipo D -0.60 -120 -100 -1.20 -1.00 -120 -1.20 -1.00 -120 -1.00 -1.00 -1.20 -120 -1.20 -0.80
Suelo tipo E -120 -1.80 -160 -160 -1.60 -160 -1.60 -1.60 -160 -160 -1.60 -1.60 -1.60 -1.60 -1.60
PUNTUACION FINAL, S 0.70
Fuente: Elaboracion propia.
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Sala pablica Gobiernc Oficina Numero de personas A B C D E F  |Chimeneas no reforzada Otros
Comercio  Histérico  Residencial 0-10 11- 100 Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo |Parapetos
b. de Emergenciaindustria  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 S4 S5 Cl C2 C3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM
(MRF) (BR) (LM) (RC SWJRM INF (MRF) (SW) JRM INF (TU) (FD)  (RD)
Puntaje bésico 520 480 360 360 38 360 360 300 360 320 320 320 360 340 3.40
Altura mediana (4-7 pisos) NA  NA +040 +0.40 NA +0.40 +0.40 +0.20 +0.40 +0.20 NA +0.40 +0.40 +0.40 -0.40
Altura alta NA  NA +1.40 +140 NA +1.40 +0.80 +0.50 +0.80 +0.40 NA +0.60 NA +0.60 NA
Irregularidad vertical -350 -3.00 -200 -200 NA -200 -200 -200 -200 -200 NA -150 -2.00 -1.50 -1.50
Irregularidad en planta -0.50 -050 -050 -0.50 -050 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50
Pre-cddigo 000 -020 -040 -0.40 -0.40 -040 -0.20 -1.00 -0.40 -1.00 -0.20 -040 -0.40 -0.40 -0.40
Post-benchmark +1.60 +1.60 +1.40 +1.40 NA +120 NA +120 +1.60 NA +1.80 NA +2.00 +1.80 NA
Suelo tipo C -020 -0.80 -0.60 -0.80 -0.60 -080 -0.80 -0.60 -0.80 -0.60 -0.60 -0.60 -0.80 -0.60 -0.40
Suelo tipo D -0.60 -120 -1.00 -120 -1.00 -120 -1.20 -100 -1.20 -1.00 -1.00 -1.20 -1.20 -1.20 -0.80
Suelo tipo E -120 -1.80 -1.60 -1.60 -160 -160 -1.60 -1.60 -1.60 -1.60 -160 -1.60 -1.60 -1.60 -1.60
PUNTUACION FINAL, S 1.20

Fuente: Elaboracion propia.
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En la I.LE. N°10007, los dos modulos se categorizaron como estructuras tipo C3 URM
INF (estructura de concreto con muros de albafiileria de relleno no reforzada),
obteniendo de esta manera: el modulo de aulas una puntuacién S = 0.7, con una
probabilidad de un 20% de colapso de la estructura; y el médulo de oficinas, una
puntuacion S = 1.20, con una probabilidad de un 6% de colapso de la estructura. Al
momento de la visita de evaluacion se notd la ausencia de una junta entre los tabiques y
las columnas, lo cual podria producir el efecto de columna corta en un eventual
movimiento sismico, Ademas de que la resistencia del concreto es muy pobre y esto

conlleva a que el concreto se quiebre al momento de un movimiento sismico.

Tabla 9: Puntuacion S, obtenida del método RVS (FEMA 154); Municipalidad Distrital

Puntuacién S
Region sismica: MODERADO

Edificio — —— —
Direccion X - Direccion Y Probabilidad
C3 URM INF de colapso
Mddulo de oficinas 0.1 79%
Fuente: Elaboracion propia.
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Sala pablica  Gobierna Oficina Numero de personas A B C D E F |Chimeneas no reforzada  Otros
Comercio  Historico  Residencial 0-10 11-100 Roca  Roca Suelo Suelo Suelo Suelo [Parapetos
B. de Emergencialndustrial  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 S4 S5 C1l Cc2 C3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM
(MRF) (BR) (LM) (RC SW)URM INF (MRF) (SW) URM INF (TU) (FD)  (RD)

Puntaje basico 520 48 360 360 38 360 360 300 360 320 320 320 360 340 340
Altura mediana (4-7 pisos) NA NA  +040 +0.40 NA  +040 +0.40 +0.20 +0.40 +0.20 NA +040 +0.40 +0.40 -0.40
Altura alta NA  NA +140 +140 NA  +140 +0.80 +050 +0.80 +040 NA +0.60 NA +0.60 NA
Irregularidad vertical -350 -3.00 -200 -200 NA -2.00 -200 -200 -200 -200 NA -150 -200 -150 -1.50
Irregularidad en planta -0.50 -050 -050 -050 -0.50 -050 -050 -0.50 -050 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50
Pre-cédigo 0.00 -020 -040 -040 -040 -040 -020 -1.00 -040 -1.00 -0.20 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40
Post-benchmark +160 +1.60 +1.40 +140 NA  +1.20 NA  +120 +160 NA +1.80 NA +200 +1.80 NA
Suelo tipo C 020 -080 -060 -08 -060 -080 -080 -0.60 -0.80 -0.60 -0.60 -0.60 -0.80 -0.60 -0.40
Suelo tipo D -060 -1.20 -100 -120 -1.00 -120 -120 -100 -1.20 -1.00 -100 -1.20 -1.20 -120 -0.80
Suelo tipo E -1.20 -180 -160 -1.60 -160 -160 -160 -1.60 -1.60 -160 -1.60 -1.60 -160 -1.60 -1.60
PUNTUACION FINAL, S 0.10

Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que la Municipalidad Distrital los mddulos de oficinas se categorizaron como
unas estructuras tipo C3 URM INF (estructura de concreto con muros de albafileria de
relleno no reforzada), puntuando un valor de S = 0.1 y una probabilidad de colapso de
79%. Ademas, la estructura estd cimentada sobre material de relleno, por lo que la

estructura esta en riesgo y su puntuacion S es la minima permisible.
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3. En el caso del objetivo N°3, determinar la vulnerabilidad estructural aplicando las
consideraciones del RNE, se tuvo que hacer un ensayo de la resistencia real del
concreto en las estructuras para luego asi poder hacer el analisis dinamico modal

espectral. Siendo los resultados los siguientes:
Los valores obtenidos de la rotura de los corazones diamantinos:

Tabla 10: Resultados de los corazones diamantinos, |.E. N°10006

Diametro Altura Relacion Factor de  Fuerza Fc
Edificio Muestra promedio promedio correcci6  Axial  (Kg/cm
H/D
(cm) (cm) n (Kg) 2)
Mo MA-1 7.57 11.68 154 0.963 9,610.00 206.00
deoaul:a‘; MA-2 755 11.73 1.55 0.964 9.679.00 208.00
MA-3 7.58 11.70 1.54 0.963 9,699.00 207.00

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 1: Resistencia a la compresion de los corazones diamantinos, 1.E. N°10006
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para la I.E. N°10006, los corazones diamantinos, del médulo de aulas, alcanzaron una

resistencia a la compresion, en promedio tentativo, 207.16 Kg/cm? para el concreto de la

toda estructura.

Tabla 11: Resultados de los corazones diamantinos, |.E. N°10007

Diametro  Altura . Fuerza ,
Edificio Muestra promedio promedio Relacion Factor.d,e Axial Fe >
(cm) (cm) H/D correccion (Ka) (Kg/cm?)
) MA-1 8.20 7.60 0.93 0.520 3,032.00 30.00
d'\goai‘:; MA-2 760 1100 145 0954 348800  74.00
MA-3 7.60 12.30 1.63 0.970 2,452.00 53.00
Médulo MO-1 7.60 11.50 1.53 0.962  3,378.00  73.00
de MO-2 7.60 12.00 1.59 0.967 4,158.00 89.00
oficinas  MO-3 7.60 10.80 1.43 0.951  5,669.00 119.00

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 2: Resistencia a la compresién de los corazones diamantinos, I.E. N°10007

250.00

200.00

& 150.00

C (KGICM2

F

100.00

50.00

0.00

RESISTENCIAA LA COMPRESION

74.00

30.00

!

MA-1 MA-2

73.00

53.00

89.00

MA-3 | MO-1 MO-2

Modulo de aulas

Fuente: Elaboracion propia.

F'c =210 Kg/cm2

I F e
119.00 (Kg/cm2)

- - - .85%FC
MO-3

Modulo de oficinas
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En el caso de la I.E. N°10007, los corazones diamantinos del mddulo de aulas alcanzaron
una resistencia a la compresion, en promedio tentativo, 52.33 Kg/cm? para el concreto

de la toda estructura; y para el modulo de oficinas, de 93.67 Kg/cm?.

Para el empleo de la resistencia a la compresion de cada médulo, en el analisis dindmico
modal espectral, se empled el promedio de los resultados obtenidos de los corazones

diamantinos por modulo.

Tabla 12: Resultados del analisis estatico segun RNE E.030, I.E. N°10006

Parametro Categoria Simbolo  Factor Unidades
Zona 4 Z 0.45 G
S 1.10
Tipo de perfil de suelo S3 Tp 1.00 S
Tl 1.60 S
Categoria de edificacion Edlflca.uones U 1.50
esenciales
Sistema estructural Muros estructurales Ro 6.00

Irregularidad

| lari | ] | g
rregularidades en planta torsional p 0.75
Coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas R 4.50
Hn 6.00 M
Periodo fundamental Ct 60.00
T 0.15 S
. Tp 1.00 S
am Cl:i(lzfcf;zzzr:\tzi(:?nica T<Tp Tl 1.60 S
P C 2.50
PesO 19799 Tn
Fuerza cortante en la base S1SmIco
Vv 81.67 Tn
C/IR 056 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13: Resultados obtenidos del analisis dindmico modal espectral, I.E. N°10006

Peso de Heiaht Desplazamiento Desplazamiento
Edificio Story Edificacion g Absoluto X-X Relativo X-X Drift
(m)
(Tn) (cm) (cm)
, Nivel
Médulo ) 3.00 1.36050 0.77850 0.002595
de Nivel 355.03
aulas 1 3.00 0.58200 0.58200 0.00194
Peso de ciaht Desplazamiento Desplazamiento
Edificio Story Edificacion (mg) Absoluto Y-Y Relativo Y-Y Drift
(Tn) (cm) (cm)
) Nivel
Médulo » 3.00 0.35970 0.16050 0.000535
de Nivel 355.03
aulas 1 3.00 0.19920 0.19920 0.000664

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 3: Espectro de pseudo-aceleraciones X-X, I.E. N°10006 — M. aulas.

ESPECTRO DE PSEUDO -
ACELERACIONES X-X

3.5
m— Sa Dir X-X
TP
TL
%
X
o
[a)
<
%)
8 10 12

PERIODO T(S)

Fuente: Elaboracion propia.
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lHustracion 4: Espectro de pseudo-aceleraciones Y-Y, 1.E. N°10006 — M. aulas.

ESPECTRO DE PSEUDO -
ACELERACIONES Y-Y

3.5

3 = Sa Dir Y-Y
—TP
25 TL

SADIR Y-Y

15

0.5

0 2 4 6 8 10 12
PERIODO T(S)

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 5: Modelo del médulo de aulas 1.E. N°10006 en el software ETABS.

Fuente: Elaboracion propia.

En el anélisis dindmico modal hecho en la I.E. N° 10006 por medio del programa
ETABS, se obtuvo como resultado que el mddulo de aulas cumple con los limites para
la distorsion entre pisos establecidos, segun lo indicado en el RNE E.030 “Diseiio
Sismorresistente”; para estructuras con material predominante de concreto armado es

0.007, ya que su desplazamiento maximo obtenido es de 0.002595.
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Tabla 14: Resultados del analisis estatico segun RNE E.030, I.E. N°10007 — M. aulas

Parametro Categoria Simbolo  Factor  Unidades
Zona 4 Z 0.45 G
S 1.10
Tipo de perfil de suelo S3 Tp 1.00 S
TI 1.60 S
. R Edificaci
Categoria de edificacion d |ca(.:|ones U 1.50
esenciales
Sistema estructural Muros estructurales Ro 7.00
Moo 0
Irregularidades en planta
Esquinas entrantes Ip 0.90
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas R 5.25
Hn 9.00 M
Periodo fundamental Ct 60.00
T 0.15 S
. Tp 1.00 S
grze?i(;il‘f;]ct;?én sismica * T<Tp Tl 1.60 S
P C 2.50
PesO  y0sa64  Tn
Fuerza cortante en la base S1SMICO
V 369.35 Tn
C/R 0.48 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15: Resultados obtenidos del analisis dinamico modal espectral, I.E. N°10007 — M.

aulas
Peso de Height Desplazamiento Desplazamiento
Edificio Story Edificacion g Absoluto X-X  Relativo X-X Drift
(Tn) (m) (cm) (cm)
N';’e' 3.00 0.31140 0.07500  0.00025
Modulo Nivel 11464 3.00 0.23640 0.12660  0.00042
deaulas 2
N';’e' 3.00 0.10980 0.10980  0.00037
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Peso de Desplazamiento Desplazamiento

Edificio Story Edificacion Helght  Absoluto Y- Relativo Y- Drift
(m)
(Tn) (cm) (cm)
N';’e' 3.00 0.32970 0.10440  0.00035
Modulo NIvel ) 04464 300 022530 0.12960  0.00043
deaulas 2
N'l’e' 3.00 0.09570 0.09570  0.00032

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 6: Espectro de pseudo-aceleraciones X-X, I.E. N°10007 — M. aulas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 7: Espectro de pseudo-aceleraciones Y-Y, I.E. N°10007 — M. aulas.

ESPECTRO DE PSEUDO -

ACELERACIONES Y-Y
35
3 = Sa Dir Y-Y [
\ — TP I
2.5 \ TL H——
| |
\
i
o
o
<15 \\
\
1 \
\\
N\
0.5 N
U
\\
0 s
0 2 4 6 8 10 12

PERIODO T(S)

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 8: Modelo del médulo de aulas I.E. N°10007 en el software ETABS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16: Resultados del analisis estatico segun RNE E.030, I1.E. N°10007 — M. oficinas

Parametro Categoria Simbolo  Factor Unidades
Zona 4 Z 0.45 G
S 1.10
Tipo de perfil de suelo S3 Tp 1.00 S
TI 1.60 S
] o Edificaciones
Categoria de edificacion _ U 1.50
esenciales
Sistema estructural Muros estructurales Ro 6.00
) Irregularidad
Irregularidades en planta _ Ip 0.75
torsional
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas R 45
Hn 6.00 M
Periodo fundamental Ct 60.00
T 0.10 S
- o Tp 1.00
Coeficiente de amplificacion
o T<Tp Tl 1.60
sismica
C 2.50
Peso
) 197.99 Tn
sismico
Fuerza cortante en la base
V 81.67 Tn
C/R 0.56 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17: Resultados obtenidos del andlisis dindmico modal espectral, I.E. N°10007 — M.

oficinas.
Peso de Heiaht Desplazamiento Desplazamiento
Edificio Story Edificacion g Absoluto X-X Relativo X-X Drift
(m)
(Tn) (cm) (cm)
, Nivel
Modulo ) 3.00 7.84020 5.26920 0.01756
de Nivel 197.99
aulas 1 3.00 2.57100 2.57100 0.00857
Peso de oi Desplazamiento Desplazamiento
Edificio Story Edificacion g Absoluto Y-Y  Relativo Y-Y Drift
(m)
(Tn) (cm) (cm)
. Nivel
Modulo ) 3.00 8.57940 5.26920 0.01756
de Nivel 197.99
aulas 1 3.00 3.31020 3.31020 0.01103

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 9: Modelo del médulo de oficinas I.E. N°10007 en el software ETABS.

Fuente: Elaboracion propia.

En la I.LE. N° 10007 los resultados obtenidos luego del analisis dinamico modal hecho
por medio del programa ETABS indican que: en el mddulo de aulas se cumple con los
limites para la distorsién entre pisos establecidos, para estructuras con material
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predominante de concreto armado 0.007, segun lo indicado en el RNE E.030 “Diseiio

Sismorresistente”; ya que su desplazamiento maximo obtenido es de 0.00043. En el

caso de los modulos de oficinas administrativas sus resultados no cumplen con los limites

de distorsion ya mencionados anteriormente, ya que el valor maximo obtenido en el

analisis es de 0.01756.

4. En el caso del objetivo N°4, comprar los resultados obtenidos al utilizar el método

del indice de vulnerabilidad (método FEMA 154) y el Reglamento Nacional de

Edificaciones, siendo los resultados los siguientes:

Tabla 18: Resultados comparativos del método FEMA 154 y el RNE, I.E. N°10006

o FEMA 154 RNE
Edificio _ _ :
Indices Resultados Indices Comentario
C3 URM INF 3.20 Irregularidad
o Irregularidades torsional
Pre-cddigo -1.00
(Ip=0.75)
Suelo tipo D -1.00 Desplazamientos 0.01756
Modulo .
Laterales Admisible X-
de aulas N 0.00857
Puntuacion S 1.20 X
Desplazamientos 0.01756
Probabilidad de Laterales Admisible Y-
6% 0.01103

colapso

Y

Fuente: Elaboracién propia.

En la I.LE. N°10006; se observa los resultados por los dos medios de evaluacion en la

Tabla 18, por eso decimos que, en el médulo de aulas durante la inspeccién visual,

siguiendo el método del FEMA 154, se logré determinar que la estructura no es

vulnerable y por lo tanto requiere una evaluacion mas detallada. Luego de evaluar la

super estructura con el programa ETABS, se determind que los limites para la distorsién

entre pisos cumplen con los establecidos (Material predominante concreto armado,
0.007) en el RNE E.030 “Diseiio Sismorresistente”.
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Tabla 19: Resultados comparativos del método FEMA 154 y el RNE, 1.E. N°10007

FEMA 154 RNE
Edificio S S— .
Indices Resultados Indices Comentario
Irregularidad
de esquinas
entrantes
C3 URM INF 3.20 Irregularidades (1p=0.90).
Irregularidad
torsional
(Ip=0.75)
Modulo -
Irregularidad _
de aulas -0.50 Desplazamientos 0.00025
en planta o
_ Laterales Admisible
Pre-cadigo -1.00 X 0.00042
Suelo tipo D -1.00 0.00037
0.00035
Puntuacion S 0.70 Desplazamientos
N 0.00043
Laterales Admisible
Probabilidad
20% Y-Y 0.00032
de colapso
C3 URM INF 3.20 Irregularidad
_ Irregularidades torsional
Pre-codigo -1.00
(Ip=0.75)
Modulo Suelo tipo D -1.00 Desplazamientos 0.01756
de Laterales Admisible
- 0.00857
oficinas  Puntuacién S 1.20 X-X
Desplazamientos 0.01756
Probabilidad Laterales Admisible
6% 0.01103
de colapso Y-Y

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Tabla 19, I.LE. N°10007; se puede observar los resultados determinados por los dos

medios de evaluacion, por lo que podemos decir que:
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= En el caso del mddulo de aulas; en la inspeccion visual, siguiendo el método del
FEMA 154, se logr6 determinar que la estructura es vulnerable y por lo tanto
requiere una evaluacion mas detallada. Luego de evaluar la super estructura con
el programa ETABS, se determino que los limites para la distorsion entre pisos
cumplen con los establecidos (Material predominante concreto armado, 0.007)
en el RNE E.030 “Diseio Sismorresistente”.

= En el caso del modulo de oficinas; en la inspeccion visual, siguiendo el método
del FEMA 154, se logré determinar que la estructura es vulnerable y por lo tanto
requiere una evaluacion mas detallada. Luego de evaluar la super estructura con
el programa ETABS, se determind que los limites para la distorsién entre pisos
no cumplen con los establecidos (Material predominante concreto armado, 0.007)

en el RNE E.030 “Disefio Sismorresistente”.
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IV.DISCUSION DE RESULTADOS

1. En las Tablas 5y 6 se indican el tipo de suelo de las estructuras y su capacidad
portante. De acuerdo el Cuadro N°12 “Factores fisicos del terreno” de la “Guia de
Diseiio de Espacios Educativos” del OINFE — MINEDU, nos dice que la capacidad
portante de los suelos minima para todos los centros educativos debe ser de 0.5
Kg/cm?; siendo el caso de ambas edificaciones evaluadas una capacidad portante del
suelo mayor a la sefialada.
= Elsueloenlal.LE.N°10006 “Arturo Schutty Sacco” para la clasificacion SUCS
es Arcilla de baja plasticidad con presencia de Arena (CL), que si vemos el
Manual de evaluacion Rapid Visual Screening (FEMA 154), el perfil del suelo
esun Tipo D.

= Entretanto, la estratigrafia del suelo de la I.LE.P N°10007 “Sagrado Corazon de
Maria”, es variada entre Limos de baja plasticidad con presencia de Arena
(ML) y Arcilla de baja plasticidad con presencia de Arena (CL); para la
evaluacion FEMA 154, el perfil del suelo es un Tipo D.

En el caso de la Municipalidad Distrital no se puedo determinar la clasificacion del
suelo y su capacidad portante, ya que al ser relleno no controlado no se pueden

realizar los ensayos de laboratorio normalizados.

2. Enlas Tablas 7,8 y 9 se observan las puntuaciones de las evaluaciones de los indices
de vulnerabilidad de las estructuras. Segun el Manual de evaluacién Rapid Visual
Screening (FEMA 154), en el articulo 2.4.2 Determinacion de codigo sismico clave
adaptacion de datos y otras consideraciones, denota el punto de corte “S” con un
puntaje de 2.
= Lapuntuacion de .E. N 10006 "Arturo Schutt y Sacco™ no es alta, por lo que la
posibilidad de colapso en un evento sismico es pequefia y sus caracteristicas son
iguales o mayores que las de un terremoto mayor.

= Para el médulo de aula del IEP N ° 10007 "Sagrado Corazén de Maria", los
resultados que obtenemos son muy inferiores a los determinados, por lo que
tiene una mayor probabilidad de colapso en un evento sismico igual o mayor que

un terremoto mayor.
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Para el modulo de oficina del 1.LE. P N ° 10007 "Sagrado Corazén de Maria", el
resultado es muy bajo, por lo que la posibilidad de colapso en un evento sismico
es pequefia, y sus caracteristicas son iguales o mayores a las de un terremoto
mayor.

En la Municipalidad Distrital el resultado obtenido es el valor minimo permitido
en la prueba (S = 1), por tratarse de una estructura vulnerable en suelo
inadecuado, es muy probable un colapso ante un evento sismico de iguales o

mayores caracteristicas a severos terremotos.

3. En las llustraciones 1 y 2 se registran las resistencias a la compresion de los

corazones diamantinos. Y en las Tablas 13, 15 y 17 se observan los resultados

obtenidos luego del analisis dindmico modal espectral por medio del programa

ETABS. La RNE E.060 “Concreto Armado” indica que la resistencia minima a la

compresion del concreto es de 210 Kg/cm?, también proporciona notas para que la

resistencia a la compresion del nucleo de diamante sea aceptable y su valor promedio

sea mayor o igual al 85%F'c (178.50 Kg/cm?) y la F'c de cada n(cleo es superior al

75%F'c (157.50 Kg/cm?). Ademas, también nos indica el limite para la distorsion

entre pisos establecido para edificaciones de material predominante de concreto

armado, siendo este de 0.007.

En la edificacion de la LE. N°10006 “Arturo Schutt y Sacco”, los resultados de
resistencia a la compresion de los corazones diamantinos presentan valores
aceptables con los limites establecidos. Los resultados obtenidos del analisis
dindmico modal espectral nos indica que la edificacion no es vulnerable, ya que
la distorsion entre pisos es menos al limite.

En el caso del médulo de aulas de la I.LE.P N°10007 “Sagrado Corazon de
Maria”, los resultados de resistencia a la compresion de los corazones
diamantinos presentan valores inferiores con los limites establecidos, por lo que
el concreto presente es deficiente para este tipo de estructuras. Pero, los
resultados obtenidos del analisis dinamico modal espectral nos indica que la
edificacion no es vulnerable, ya que la distorsion entre pisos es menos al limite.
En el caso del mddulo de oficinas de la I.LE.P N°10007 “Sagrado Corazén de
Maria”, los resultados de resistencia a la compresion de los corazones

diamantinos tambiéen presentan valores inferiores con los limites establecidos,
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por lo que el concreto presente es deficiente para este tipo de estructuras. Los
resultados obtenidos del analisis dinamico modal espectral nos indica que la
edificacion es vulnerable, ya que la distorsion entre pisos sobrepasa al limite

establecido.

4. Enlas Tablas 18 y 19 se registran los resultados comparados luego de la evaluacion
segun el método FEMA 154 y el RNE. Los resultados obtenidos aplicando el
método expuesto en el Manual de evaluacién Rapid Visual Screening (FEMA
154), nos indican que todas las estructuras son vulnerables con una baja o escasa
probabilidad de colapso, pero que requieren un analisis mas detallado para
comprobar su vulnerabilidad. Por otro lado, el analisis matematico del programa
ETABS determina qué la edificacion de la I.LE. N°10006 “Arturo Schutt y Sacco” y
en el modulo de aulas de la .LE.P N°10007 “Sagrado Corazon de Maria” no son
vulnerables, ya que cumplen con los limites para la distorsion entre pisos
establecidos en el RNE E.030 “Disefio Sismorresistente”; mientras el modulo de
oficinas de la LLE.P N°10007 “Sagrado Corazon de Maria” ocurre lo contrario, es
vulnerable, ya que no cumple con los limites para la distorsion entre pisos

establecidos.
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V. APORTE PRACTICO DE LA INVESTIGACION

Alternativa N°01

Luego del desarrollo de la evaluacion estrutural de las tres edificaciones y determinar los

resultados y la comparacion con las normas implicadas, podemos decir que:

La Municipalidad Distrital de Chongoyape, posee los siguientes poblemas:

El material del suelo sobre el que esta cimentado, al ser relleno no tratado, no es
apto para la construccion de ninguna edificacion segun lo indicado en el RNE
E.050 “Suelos y cimentaciones”, puesto que no puede definirse sus

caracteristicas ni determinar su capacidad portante.

Las irregularidades presentes en la estructura no son permicibles para una
edificacion de categoria A2 en una Zona 4 segun lo indicado en la Tabla N°10
“Categoria y regularidad de las edificaciones” de la RNE E.030 “Diseiio

Sismorresistente”.

Parala l.E. N°10006 “Arturo Schutt y Sacco” el Unico problema encontrado es la ligera

vulnerabilidad a la falla de columnas cortas.

Y para la I.E. N°10007 “Sagrado Corazén de Maria”, los problemas que se presentan

son:

El concreto presente en ambas estructuras tienen una resistencia a la comprension
un valor muy por lo debajo a lo establecido RNE E.060 “Concreto Armado”,

siendo deficiente para estas estructuras.
El médulo de aulas, presenta irregularidades que no son permicibles para una
edificacion de categoria A2 lo indicado en la Tabla N°10 “Categoria y

regularidad de las edificaciones” de la RNE E.030 “Disefio Sismorresistente”.

El mddulo de oficinas, no cumple con los limtes de distorsion indicados en el
RNE E.030 “Disefio Sismorresistente”
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Puesto asi, de todos los problemas expuestos y siguiendo lo indicado en todas las normas
referidas se propone la alternativa de la demolicion para la Municipalidad Distrital de
Chongoyape; para la 1.LE. N°10006 y el mddulo de aulas de la 1.E. N°10007 un
mantenimiento constante; mientras que el modulo de oficinas de I.E. N°10007 se

porpone un cambio de uso de la edificacion.

Alternativa N°02

Esta alternativa se trata de un “Reforzamiento Estrustural”, se aplica en aquellos
modulos de las instituciones educativas, que luego de realizar la evaluacién estructural
no presentan una adecuada rigidez para soportar las fuerzas que ejerce un sismo severo.
Este reforzamiento se hace con la finalidad de mantener la continuidad del
funcionammiento de los ambientes, mediante la construccion de columnas de refuerzo
como parte de la estructura, brindando asi una reduccion de los desplazamientos de

entrepiso y mayor rigidez en la direccién méas desfavorable.

llustracion 10: Ubicacion de columnas de refuerzo en el médulo de oficinas, 1.E. N° 10007

] I [ f 1
COCINA PROYECCION
o FISO DE CEMENTO FULIDO PROYECCION W
BRUFADO COLOREADO VIGA
¢N.P.T_ ~0.15
DIRECCION m Pasadizo B
PISO DE CEMENTO PULIDO ||
BRUFAADO COLOREAEID
NP.T.+0.15 ]
FISO GEMENTO
ULIDO BRUNADID
10 11
8 12
g 13
TOPICO
PISO DE CEMENTO AULIDO 2
BRUFADO COLOREADO 3 15
NP.T.+0.15 5 s
4 | 17
L 3 18
] 2 w7
N, [
i N I I RN 1 i |
\ I
PROYECCION
provecoon — cu¥wm2:no~ Frovecaion
% viGa PISO DE CENENTO PULIDO
BR|7ADD
&MPT.+0.15
&

Fuente: Elaboracion propia.

Para la adherencia correcta del concreto existente en la estructura y el nuevo concreto de

la columna de refuerzo y su cimentacion, se debe aplicar un adhitivo en el puente de
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adherencia, como el Sikadur 32 o similires; para los aceros de las estructuras luego de

anclaros se debe aplicar el adihitvo epdxico Sikadur 31 o similares.

llustracion 11:

DETALLE 01
S/E
CONGRETO
NUEVQO
T
. 5
" AGERODE
REFUERZO

CONCRETO B
ANTIGUD ™
/'/
@ Varilla L {m} @ de Broca
a3/8" 0.15 142"
172" 0.20 58"
NCOTA:

- No es necesaric aplicar puente de adherencia Tipo Si
o similar entre el concreto de las columnetas de los tal

S PERFORAR Y ANCLAR VARILLA
n, USANDO ADHESIVO EFOXI
7| SIKAANCHQRFIX@-3001 O SIMILAR

kadur® 32-Gel
bigues

y la viga de conexion o de techo sobre el cual se ancla el refuerzo.

Fuente: Elaboracion propia.

CONCRETO

ANTIGUG ™ ¥

lustracion 12: Unidn tipica de viga y columna.

PERIM

Detalle tipico de la adherencia entre concreto antiguo y concreto nuevo.

DETALLE 02
S/E APLICAR PUENTE DE ADHERANCIA

,~ TIPO SIKADUR® 32-GEL O SIMILAR
-

St
N

a
™}~ _CONGRETO

NUEVO

N NN

NOTA
- Para el caso de la unidn columna existente y columna nueva, retirar
&l tarrajeo del concreto antiguc hasta llegar al nlicleo y aplicar el adhesivo epoxi.

“TRO DE PERFORACION

o
VIGAP

410 mm /Lﬂ mm
T

ARA COLUMNA NUEVA

REFUERZQO LONGITUDINAL

\3Emm

180 mm

vl

LOSA ALIGERADA
7+7
COLUMNA EXISTENTE
T2 20pm
’;
20mm | |
REFUERZO DE ELEMENTO /
REFUERZO TRANSVERSAL //
VIGA EXISTENTE

PERIMETRO DE COLUMNA™

N

o

Fuente: Elaboracion propia.

VIGA EXISTENTE

APLICAR PUENTE DE ADHERENCIA
A TODO LA SUPERFICIE EN CONTACTO
CON EL CONCRETO NUEVO

Se confinaran los tabiques de albafileria, que se encuentran contiguo a las columnas de

refuerzo, para separarlos y evitar el efecto de columna corta en un evento sismico severo.
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lustracion 13: Detalle de demolicidn de tabiques.

NPT+0.00

L]

Demoler los extremos loterales de los tobigues y dejar en lo posible un diente
de 5 cm para posteriormente construir columnas de confinamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener informacién més detallada sobre el reforzamiento, consultar anexos donde

se encuentran los plano detallados del moédulo.:
e Moddulo de oficinas: A8 (arquitectura), D1 (demolicion), E8-E11 (estructuras)
El costo aproximado para la elaboracion del reforzamiento estructural es:

Tabla 20: Presupuesto de reforzamiento estructural

TEM Descripcion Parcial
Reforzamiento Estructural S/

01 Obras Provisionales 4,761.80
02 Estructuras 26,299.19
02.01 Médulo 2 - Aulas 26,299.19
02.01.01 Trabajos Preliminares 4,057.25
02.01.02 Movimiento de Tierras 3,080.11
02.01.03 Concreto Simple 2,715.82
02.01.04 Concreto Armado 15,243.65
02.01.05 | Varios 1,202.36
Costo Directo  31,060.99
IGV (18%)  5,590.98
Costo Directo C/IGV ~ 36,651.97

Fuente: Elaboracion propia
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VI.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

Conclusiones

Los modulos de las instituciones educativas se encuentran sobre un suelo cohesivo
medianamente rigido. En la LE. N°10006 “Arturo Schutt y Sacco” el suelo tiene
una resistencia al corte de 0.71 Kg/cm?, teniendo un perfil Tipo D para la evaluacion
FEMA 154; en tanto, es de Tipo Ss segin la RNE E..030. En el caso de la IL.E.
N°10007 “Sagrado Corazon de Maria”, la tipologia para ambos casos es la misma,
pero con una capacidad portante de suelo de 1.44 Kg/cm?.

El concreto de los médulos evaluados en la LE. N°10007 “Sagrado Corazon de
Maria” no cumple con el valor minimo establecido en el RNE E.060 “Concreto
Armado”, colocandolo en un rango de muy baja calidad; por ende, no puede
proporcionar la resistencia correcta para soportar las fuerzas que actdan en los
elementos estructurales. Lo que la convierte en una estructura vulnerable, expuesto

a dafios colaterales en un sismo severo.

Los médulos evaluados de las edificaciones, laI.LE. N°10006 “Arturo Schutt y Sacco”
y la LE. N°10007 “Sagrado Corazén de Maria”, presentan el sistema estructural
Dual, segun las especificaciones para edificaciones esenciales de la RNE E..030

“Diseflo Sismorresistente”.

Siendo asi, de las tres edificaciones evaluadas se puede decir que: la Municipalidad
Distrital de Chongoyape representa un alto riesgo durante un evento sismico debido
a la mala calidad del material del suelo en el que esta cimentado. En el caso de la I.E.
N°10007 “Sagrado Corazon de Maria”, el moédulo de oficinas administrativas
también es de alto riesgo, ya que la resistencia del concreto con que esta construidos
es deficiente y no cumple con los limites para la distorsion entre pisos establecidos;
por otro lado, el médulo de aulas presenta irregularidades en la estructura que no son
admitidas en el RNE E.030 para edificaciones esenciales, sin embargo, cumple con
los limites para la distorsion entre pisos establecidos, por lo que no se le puede

considerar una considerar una estructura en peligro sismico. Y en la I.E. N°10006
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6.2.

“Arturo Schutt y Sacco” la estructura cumple con los limites de distorsion y no

presenta irregularidades en la estructura.

Recomendaciones

Expandir los resultados de la investigacion con la comunidad involucrada de las
instituciones evaluadas: I.LE. N°10006 “Arturo Schutt y Sacco, LLE. N°10007
“Sagrado Corazén de Maria”, “Municipalidad Distrital de Chongoyape™.

Utilizar la evaluacién en otras instituciones en el &rea con las categorias de
construccién Al y A2 para que los edificios vulnerables puedan ser controlados en

caso de un terremoto y se puedan tomar medidas correctivas y preventivas.

Utilizar otros métodos de indice de vulnerabilidad para evaluar edificaciones
esenciales, como: los métodos para determinar la vulnerabilidad de las estructuras
hospitalarias, los niveles de vulnerabilidad potenciales desarrollados por HMC y los

métodos de indice de vulnerabilidad. (Benedetti Petrini), etc.
Evaluar las Instituciones educativas con el Método de indice VVulnerabilidad sismica

de edificios (Rapid Visual Screening of building for potencial seismic) para las

estructuras construidas desde 1960 hasta el 2005.

58



REFERENCIAS

Alonso G, J. |. (2014). Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones. Caracas: PAG
MARKETING SOLUCIONES C.A.

Applied Technology Council. (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for
Potential Seismic Hazards: A Hansdbook (Tercera edicion ed.). Washington DC,
Washington DC, Estados Unidos: Federal Emergency Management Agency.
Obtenido de https://www.fema.gov/media-library-data/1426210695633-
d9a280e72b32872161efab26a602283b/FEMAP-154 508.pdf

Arrieta Freyre, J. E. (2014). Evaluacion de riesgo sismico en el centro histdrico de
Ayacucho. Lima.

BBC Mundo. (26 de agosto de 2016). ¢ Porque el 90% de los terremotos suceden en
el cinturon del pacifico? Obtenido de
http://www.bbc.com/mundo/noticias/2014/08/140826_ciencia_cinturon_fuego_paci
fico_zona_mas_sismica_mundo_Iv

Casanova Matera, L. (2002). Topografia Plana. Merida: Printed in Venezuela.
Castro Ortega, D. E. (2015). Vulnerabilidad sismica del centro historico de la ciudad
de Jauja - Junin. Lima.

Comité ACI 318. (2014). Requisitos de Reglamento de Construccion para Concreto
Estructural y su Comentario. American Concrete Intitute. Farmington Hills:
American Concrete Intitute. Obtenido de
www.academia.edu/19581558/ACI_318S_14 PDF

Comité ASTM D422. (2017). Método de prueba estandar para el andlisis del
tamafio de particulas de los suelos. ASTM International. ASTM International.
Obtenido de https://www.astm.org/Standards/D422

Cruz Fernandez, O. (2017). Evaluacion de la vulnerabilidad estructural en
edificaciones.

Departamento de Salud, Educacion y Bienestar de los Estados Unidos. (1979).
Informe Belmont: Principios éticos y pautas para la proteccion de los seres humanos
en la investigacion. Reporte de la Comision Nacional, Comision Nacional para la
Proteccion de los Sujetos Humanos ante la Investigacion Biomédica y de
Comportamiento, Belmont. Obtenido de
http://www.bioeticayderecho.ub.edu/archivos/norm/InformeBelmont.pdf

59



Direccion de Investigacion de la Universidad. (2017). Productos acreditables de
experiencias curriculares de investigacion. Universidad Sefior de Sipan. Chiclayo:
USS.

Escuela Profesional de Ingenieria Civil. (2017). Mapa de investigacion de la escuela
académico profesional de ingenieria civil. Universidad Sefior de Sipan. USS.
Fielding Reid, H. (1911). Teoria del rebote elastico.

Gruppo Nazionale per la difesa dai terremoti. (10 de febrero de 1993). Gruppo
Nazionale per la difesa dai terremoti. (G. N. terremoti, Editor) Obtenido de
https://emidius.mi.ingv.ityGNDT/

Hernadndez Sampieri, R., Ferndndez Collado, C., & Baptista Lucio, M. (2010).
Metodologia de la investigaciéon (Quinta edicion ed.). Ciudad de México, México:
McGRAW-HILL / INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V. Obtenido de
https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de%20la%
20investigaci%C3%B3n%205ta%20Edici%C3%B3n.pdf

Hirosawa, M. (2000). Retrofitting and Restation of Buildings in Japan.

INDECORPI. (2014). SUELOS. Método de ensayo para el andlisis granulométrico.
Lima: INDECOPI. Obtenido de https://www.inacal.gob.pe/cid/categoria/normas-
tecnicas-peruanas

INDECOPI. (2018). NTP 339.059 CONCRETO. Método para la obtencion y ensayo
de corazones diamantinos y vigas seccionadas de concreto. Lima: INDECOPI.
Obtenido de
https://tiendavirtual.inacal.gob.pe/0/modulos/TIE/TIE_DetallarProducto.aspx?PRO
=6454

Instituto Nacional de Prevencion Sismica. (s.f.). Sismos-Terremotos. Obtenido de
http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Terremotos.pdf

Jimenez, C., Tavera, H., Saavedra, M., & M.Calvo. (2014). EIl terremoto de Foco
profundo de Bolivia 1994. Revista investigacion de fisica, 7.

Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento. (2016). Norma Tecnica E.030
"Disefio sismorresistente”.

Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento. (2018). Norma Técnica E.050
"Suelo y Cimentaciones". Obtenido de
http://wwwa3.vivienda.gob.pe/dgprvu/docs/RNE/T%C3%ADtulo%20111%20Edifica
ciones/53%20E.050%20SUELOS%20Y %20CIMENTACIONES.pdf

60



Moreta Viscarra, J. V. (2015). Evaluacién estructural mediante el fema 154 del NEC
y propuesta de reforzamiento del Centro Educativo Juan Pablo | del D. M. Q. Tesis
de licenciatur, Quito. Obtenido de http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/5295
Nanfufiay Gastulo, H. T., & Santisteban Valdera, E. (2015). Vulnerabilidad Sismica
en el distrito de ciudad Eten aplicando indices de vulnerabilidad (Benedetti-Petrini).
Lambayeque-Peru.

Norefia, A., Moreno, N., Rojas, J., & Malpica, D. (2012). Aplicabilidad de los
criterios de rigor y eticos en la investigacion cualitativa.

Nufiez Vega, J. A., & Gastelo Castafieda, A. E. (2015). Vulnerabilidad Sismica de la
ciudad de Chiclayo, zona oeste (Av. Eufemio Lora y Lora. Av. Jose Leonardo Ortiz,
Prolong. Bolognesi via de evitamiento, Panamericana Norte y Av. Agusto B. Leguia).
Aplicando los indices de Benedetti y Petrini. Lambayeque-Peru. Obtenido de
http://repositorio.unprg.edu.pe/handle/UNPRG/336

Organizacién Panamericana de la Salud. (2000). Fundamentos para la mitigacion de
desastres en establecimientos de salud. Washington, D.C, Estados Unidos:
Organizacion Panamericana de la Salud. Obtenido de
www.hospitalseguro.cl/documentos/libro_vulnerabilidad_ops.pdf

Osorio Hoyos, J. G. (2000). Principio éticos de la investigacion en seres humanos y
en animales. Buenos Aires.

Quiroga Medina, A. M. (2012). Evaluacion de la vulnerabilidad estructural de
edificios del centro de Bogota utilizando el método del indice de vulnerabilidad. El
indice de vulnerabilidad es un valor estimado de la seguridad estructural de la
edificacion debido a que la percepcion, c. Bogota.

Raymondi, V. (1990). Anteproyecto de norma del disefio y calculo de albafiileria
reforzada con pilares y cadenas. Santiago de Chile.

Redaccion EI Comercio. (15 de Marzo de 2014). Sismo de 6 grados sacudio Chiclayo
y se sintié en Ecuador. EI Comercio. Obtenido de Sismo de 6 grados sacudio
Chiclayo: https://elcomercio.pe/peru/lambayeque/sismo-6-grados-sacudio-chiclayo-
sintio-ecuador-302122

Redaccion RRP. (25 de Febrero de 2015). Chiclayo: El norte presenta riesgo bajo un
terremoto  de gran magnitud. Obtenido  de RPP Noticias.:
http://rpp.pe/peru/actualidad/chiclayo-el-norte-presenta-riesgo-bajo-de-un-
terremoto-de-gran-magnitud-noticia-772800

61



Rétis Jiménez, R. A. (2015). Determinacion de los indices de vulnerabilidad
estructural de edificaciones de albafileria confinada, empleando el método japonés.
Tesis, Lima. Obtenido de Determinacion de los indices de vulnerabilidad estructural
de edificaciones de albafileria confinada empleando el método japonés

Revista Cocktail. (8 de Septiembre de 2017). Obtenido de Tiembla la tierra, los
terremotos mas catastroficos en el mundo: http://cocktail.pe/tiembla-la-tierra-los-
terremotos-mas-catastroficos-en-el-mundo/

Sanz Bisbal, A. (25 de Agosto de 2015). Los Sismos en el Peru. Obtenido de
http://www.revistabiendesalud.com/articulos/mundo/los-sismos-en-el-peru/

Silva Bustos, N. A. (2011). Vulnerabilidad sismica estructural en viviendas sociales,
y evaluacion preliminar de riesgo sismico en la region metropolitana. Santiago de
Chile.

Tam Malaga, J., Vera, G., & Oliveros Ramos, R. (2008). Tipos, métodos y estrategias
de investigacion cientifica. Lima: Universidad Ricardo Palma. Obtenido de
http://www.imarpe.pe/imarpe/archivos/articulos/imarpe/oceonografia/adj_modela
pa-5-145-tam-2008-investig.pdf

Villela, M. (s.f.). Ensayo de  granulometria. Obtenido  de
https://www.academia.edu/19761262/ENSAYO_GRANULOMETRIA_SUELOS
Wakabayashi M. (1986). Design of earthwuake- resistant buildings. Mc Graw-hill
book Company.

Wegener Lothar, A. (1912). Die Entstehung der Contiente: Geologische Rundschan
(Vol. V.3). Germany.

Wegener Lothar, A. (1915). El origen de los continentes y oceanos. Berlin.
Wegener Lothar, A. (9 de Noviembre de 2009). Pruebas de la deriva continental.
Obtenido de Pruebas de la deriva continental:
https://pitbox.wordpress.com/2009/11/09/wegener-pruebas-de-la-deriva-

continental/

62



ANEXOS
Imagenes de referencia visual

lHustracion 14: Esquema del proceso del rebote elastico.

a) Bloques en reposo b) Deformacion durante el
aumento de la tensién

c) Momento de la ruptura d) Nuevo equilibrio

Fuente: Instituto Nacional de Prevencién Sismica.

lustracion 15: Corte de la tierra ilustrando el proceso de un sismo

Escarpa de la falla Estacion
Sismolégica

Frente de ondas

Profundidad de Foco |\

1

Fuente: Instituto Nacional de Prevencién Sismica.
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llustracion 16: Zonificacion del territorio nacional del Peru

Fuente Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”
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Panel fotografico de la inspeccion preliminar de las edificaciones esenciales

Esta institucion cuenta con mas de 40 afios aproximadamente, cuenta con mas de 800
alumnos entre inicial y primaria y tiene un area de terreno de aproximadamente 4 hectareas.
Los alumnos del nivel inicial cuentan con estos modulos que tienen una antigiedad
aproximada de 30 afios la cual no es apta para llevar acabo sus actividades académicas. Esta
institucion cuenta con aproximadamente 520 alumnos del nivel primario su antigiedad

aproximadamente de 40 afos y un area de 4 hectareas aproximadamente.

lustracion 17: 1.E. N° 10007 “Sagrado Corazon de Maria”
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llustraciéon 19: Mddulo de aulas de la I1E. N° 10007

.

La institucién presenta un médulo de una antigiiedad de 1969, donde en la actualidad sirven
de aulas paraalumnos de 1y 3 grado de primaria donde las condiciones no son las requeridas.

Madulo de una antiguedad de 20 afios disefiado con la Norma Técnica E0.30 antigua.
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lustracion 21: 1.E. N° 10006 “Arturo Schutt y Saco"
EE———

re# IEN 10006 " M'.
A

URD SCHUTT Y 9

llustracion 22: Modulo de aulas de concreto armado de la IE. N° 10006
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lHustracion 24: Exterior posterior del modulo de aulas de la I1E. N°10006

Edificacion que cuenta con mas de 30 trabajadores entre personal técnico, administrativo,

etc.

llustracion 25: Municipalidad Distrital de Chongoyape
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Panel fotogréafico del levantamiento topografico

lustracion 26: Levantamiento topogréafico de los modulos de la I1E. N° 10007

Se hizo el levantamiento topografico de los moédulos de aulas y de oficinas administrativas
de la IE. N° 10007.

llustracion 27: Levantamiento topogréafico de los modulos de la I1E. N° 10006

Se hizo el levantamiento topografico del médulo de aulas de la IE. N° 10006.
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Panel fotografico de las excavaciones de las calicatas

Municipalidad Distrital de Chongoyape
lustracion 28: Calicata N° 1 de la Municipalidad Distrital de Chongoyape

En la calicata N°1 de la municipalidad distrital a mas de una profundidad de 3.00 m se
encontré material de relleno no seleccionado con desechos organicos e inorganicos

contaminantes del suelo.

llustracion 29: Vista de calicata N°1, relleno no seleccionado.

s -~
TESIS.

“VULNERAI ]
ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES
- ESENCH SILIDAD
DE_CHONGOYAPE UTILUZANDD Ef
b&kgooo DE INDIKE DE VUINERABL ).

CALICATA O7- MUNICIPALIDAD
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lustracién 30: Material extraido calicata N°1, relleno no seleccionado




IE. N° 10006 “Arturo Schutt y Saco”

llustracion 32: Calicata N°1 de la IE. N° 10006

FROIECTO DE TEyys .

MVUINERABILDAD ¢
EDIFICACKY AN

STRICTURAL DE

0 GALES EN LA LOcaLpap

3 USAng

INDicss pe V«AU\ERABEDALDL ;4 shel
CHUICATA - 01

MESTRA: COLEGID 1() ()¢,

En la calicata N°1 de la institucién educativa se encontraron 2 diferentes estratos en una
profundidad de 3.00 m.

llustracion 33: Calicata N°2 de la IE. N° 10006

En la calicata N°2 de la institucion educativa se encontraron 2 diferentes estratos en una
profundidad de 3.00 m.
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llustracion 34: Calicata N°3 de la IE. N° 10006

CHLICATA - 05
ppEsTRe: COLEGID 10006

En este caso, la calicata N°3 se encontrd un Unico estrato en una profundidad de 3.00 m.

I.LE. N° 10007 “Sagrado Corazén de Maria”
lHustracion 35: Calicata N°1 de la I.E. N° 10007

En la calicata N°1 de la institucidn educativa se encontraron 2 diferentes estratos en una
profundidad de 3.00 m.
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llustracion 36: Calicata N°2 de la |.E. N° 10007

En la calicata N°2 de la institucién educativa se encontraron 3 diferentes estratos en una
profundidad de 3.00 m.

llustracion 37: Calicata N°3 de la |.E. N° 10007

T
5 EN 1y LOGLIDAD
INDices e WLNERABIUD.AE; W i
CALICAT ~ 03
MIUESTRA: COLEGID 10007

En la calicata N°3 de la institucion educativa se encontraron 2 diferentes estratos en una
profundidad de 3.00 m.
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Panel fotografico de los ensayos hechos en laboratorio

lustracion 38: Pesado de las muestras del Ensayo de contenido humedad.

lustracion 39: Muestras secas en el horno, para el Ensayo de contenido de humedad y el

Ensayo de Limite de Atterberg
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lHustracion 40: Ensayo de granulometria de las muestras

76



lustracion 42: Ensayo de Limite liquido de la muestra

lustracion 43: Muestras secas y pesadas luego de los Ensayos de Limite de Atterberg




lustracion 44: Ensayo de Granulometria por Sedimentacion de las muestras
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llustracion 46: Medicién con el hidrometro de la sedimentacion en las muestras

Panel fotogréafico de la extraccion de corazones diamantinos

llustracion 47: Extraccion de corazones diamantinos en el médulo de aulas en la IE. N°
10007




llustracidn 48: Extraccion de corazones diamantinos en el médulo de oficinas en la IE.
N° 10007
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llustraciéon 50: Total de corazones diamantinos extraidos en el 1E. N° 10007

llustracién 51: Toma de medidas de los corazones diamantinos extraidos

- |
Y |
‘.
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llustracion 52: Prueba de resistencia a la compresion de los corazones diamantinos

lustracion 53: Muestra fracturada luego del ensayo
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VHiriz de consistencia

i Son wilnerables estruchralmente s
edificaciones esenciales de la localidad de
Chongoyape, ante un sismo severo?

acciones sismicas se pue den plante ar una
solucion de reforzamiento estructural lo que
mejorania el comportamiento vla resistencia
ante N sismo severo evitando as fuliras
pérdidas lmanas v materiales
reconstnrends o reparando las
edficaciones.

Corazon de Maria™, LEP N®10006 “Arturo Scimft v
Sacoo”, “Municipalidad Distrital de Chongovape™

3. Determinar la wilnerabilidad estructoral aplicando las
consideraciones del Reglimento Nacional de Edificaciones

En lo social, estas edificaciones son
eseniciales para la localidad va que kb
mayoria de la poblacion estudiantil primaria
transitan por las institicione s educativas;
miettras que “IViwweipalidad Distrital de
Chonzovape”, es la principal oficina
subernam ental de la zona. Estas tres
edificaciones también tienen 1a funcion de
servir como refusio o centro de acopio atte
cualquer fenomeno.

en las edificaciones esenciales: TEP N=10007 “Sagrado
Corazon de Maria™, LEP N°10006 “Arturo Schuit v
Sacco”, “Mumcipalidad Distrital de Chongovape™.

POBLACION Y MUESTRA

TITULO PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVO GENERAL TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION TECNICAS E INSTRUMENTOS
La imvestigacidn es del tipo tecnoldgica con enfoque| Cdmo técnica de recoleccidn de datos se va a emplear
El mowvimiento delas placas tectonicas son cuantitafiva. Segin. Hernandez Sampieri Ia técnica de observacion v andlisis de documentos.
una gran amenaza para los micleos de Fermandez Collado, & Baptisa Lucio, (2010). Es ]
poblacion, pero los principales causantes de . Evaluar l Viinerabiidad Estructural de s Edificaciones  |secuencil v probatorio.
las destrucciones ocurridos por los sismos Las estructuras de las edificaciones esencial enla Localidad de Chongoyape, aplcando el . . .
sotr la cercania del epicentro a las esendales, en lalocalidad de Chongovape, Método de Indices de Vitnerabiidad v ‘;1 Re o Los ﬂmﬂi E_EITPIEEI se seran bas guias de
metropalis, la densidad de habitantes en son vilnerables. Nacioral de Edificacion - g Dbiﬂn‘acpm que Vienen a s::r los rmatos del
éstas, los protocolos de emergencia 0 Fl disefio de investigacion vendria a ser Cuasi- hbormatorio pargla re-u:ule-;mn de datos cle- u;ada
existentes v la preparacién de las experime ensavo, las carfillas del método FEMA 154 junto con
#frae structuras (EBC Mundo, 2015). losplnos de las edificaciones.
FORMULACION DEL PROBLEMA JUSTIFICACION OBJETIVOS ESPECIFICOS VARIABLES METODO DE ANALISIS DE DATOS
UNICA
Enlo técnico, seginla RNE E30, el distito|1. Identificar las caracteristicas fisicas v me cinicas del Elmétodo investigativo a emplearse enla fivestigacion
de Chongovape le corresponde la zoma 4 con suelo en las edificaciones esenciales: LEP N=10007 E_s El’fnemdo meto que ’mPl'_:_a andlisis, de‘.u'nm ¥
alta s cantida des de acciones ssmicas, lo que |“Sagrado Corazén de Maria”, LEP N°10006 “Arturo sifesis, puesto que la obtencidn de las propiedades
nos obliga a mdagar lo aptas y preparadas |Schutt v Sacco”, “Municipatidad Distrital de © a.r-actensncas de lns.matenales N E:I']'lIﬂE?I sera prachca
VULNERABILIDAD que estan ks e dificaciones esenciales enla |Chongovape™. m;:;nf;z;:s;::; :Z;i ;ﬁﬁ;:gﬁ;ﬁ
ESTRUCTURAL DE localidad (Ministerio de viviends, Femandez Callado, & B apﬁsm Lucio. 2010) '
EDIFICACIONES construccion ¥ sane amisnto, 2016). ) ’
ESENCIALESEN LA Vulnerabiidad estructural ASPECTOS ETICOS
CH Q]_;C(:C.Qi]ﬂq].]}?; ESD f}.'DO o o 2. Deteﬂmlarla wmmrabﬂidaa.jl.ﬁmucm.ral aplicando &1
- : En el imbito econdmico, al conocer las método de indice de winerabiidad (método FEMA 134)
EL METODO DE INDICES deficiencias de bs edficacionesante las  [de las edificaciones esenciles: TE P N°10007 “Sagrado uiendo b &6 i
DE VULNERABILIDAD. - - Sizuwendo b ética de la recoleccion de datos, no se

falsificara los resulta dos vw'o datos obtenidos de los
efisayos a realizarse; va que se desea dejar una
referencia con informacion veraz v actualizada para
trabajos afine s posteniores.

La poblacion en el provecto de imvesfigacion es las
todas las edificacione s esenciales en la localidad de
Chongovape.

Parala etica de la publicacion la svestizacion se hace
cotl la finalidad de aportar mievos conocinisntos pata
que posteriormente sirvan de referencia en temas
relacionados.

4. Comparar los resultados obtenidos en i3 determinacion
de la vulnerabilidad aplcando €l método de indice de
vuherabilidad (método FEMA 154) v el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RINE E.030).

En la imestigacion, b nuesta son 3 edificacionss
esendales: [E P N°10007 “Sagrado Corazon de
Mara™, IE P N®10006 “Arturo Schutt v Sacco,
“Municipalidad Distnfal de Chongovape™

Para la éfica de la aplicacion, los fuhuros beneficios
obtenidos por medio de esta svestizacion deben
concordar con el codigo ético de la profesion; en este
caso se el codigo que se tomard como referencia sera el
“Codizo Etico del Ingeniero Civl”.
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Formatos de pruebas de
laboratorio del estudio de

mecanica de suelos



Método de FEMA 154:
Formulario de recoleccion de

datos



Formatos de recepcion de

corazones diamantinos



Evaluacidon estructural



Disefio de muro de corte de

reforzamiento



Planos



Planos reforzamiento



