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RESUMEN

Los recientes estudios de vulnerabilidad sismica se orientan a determinar la
susceptibilidad de las edificaciones existentes a sufrir un categérico dafio ante un eventual
sismo, realizandose planes de mitigacion y reduccion en medida del dafio que éstas puedan
recibir. Figuran numerosas metodologias para poder realizar este tipo de evaluaciones,
identificandose esencialmente aquellas del tipo analitico y por otro lado las subjetivas o
cualitativas. La eleccién depende de la informacion disponible, del objeto de estudio, entre

otros aspectos.

La presente tesis, tiene como objeto de estudio evaluar la vulnerabilidad sismica del
Edificio de Ingenieria de la Universidad Sefior de Sipan. Este tipo de edificacion es
considerada en la categoria de edificaciones esenciales tal como lo indica la norma
Sismorresistente E.030 - 2016. Las universidades adquieren la categoria de esenciales,
debido a que albergan a grandes grupos de personas durante tiempos prolongados, aparte de
poder servir de resguardo después de un desastre. Para evaluar la vulnerabilidad simica de
universidades se empled la metodologia de la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA - USA).

Como primer paso se realizd la evaluacion a todos los bloques del Edificio de
Ingenieria de la Universidad Sefior de Sipan a través de la metodologia que nos brinda la
guia FEMA 154, mediante la cual se pudo conocer aquellos bloques que necesitaban una
investigacion mas detallada. Luego se eligieron los bloques a ser evaluados con la
metodologia de la guia FEMA 310 (tanto para elementos estructurales y no estructurales) y
la guia FEMA 74 (para la evaluacion de los elementos no estructurales).

Los resultados de este trabajo demuestran que los tres bloques del Edificio de
Ingenieria de la Universidad Sefior de Sipan tienen una alta probabilidad de sufrir dafio grado
3; y una muy alta probabilidad de dafio grado 2, de acuerdo con la escala macro sismica

europea.

Palabras clave: Amenaza sismica, Riesgo sismico, Vulnerabilidad Sismica,
edificaciones esenciales, elementos estructurales, elementos no estructurales, zona altamente

sismica, distorsion de entrepiso, Magnitud e intensidad sismica.




ABSTRACT

Recent studies of seismic vulnerability are aimed at determining the susceptibility of
existing buildings to suffer a categorical damage in the event of an earthquake, carrying out
mitigation and reduction plans to the extent of the damage they may receive. There are
numerous methodologies to be able to carry out this type of evaluation, essentially
identifying those of the analytical type and on the other hand the subjective or qualitative
ones. The choice depends on the information available, the object of study, among other

aspects.

The present thesis, has as object of study to evaluate the seismic vulnerability of the
Engineering Building of the Universidad Sefior de Sipan. This type of building is considered
in the category of essential buildings as indicated by the seismic rule E.030 - 2016.
Universities acquire the category of essential, because they house large groups of people for
long periods, apart from being able to serve of shelter after a disaster. The methodology of
the Federal Agency for Emergency Management (FEMA - USA) was used to evaluate the

university's vulnerability.

As a first step, the evaluation was carried out on all the blocks of the Engineering
Building of the Universidad Sefior de Sipan through the methodology provided by the FEMA
154 guide, through which it was possible to identify those blocks that needed a more detailed
investigation. Then the blocks to be evaluated were chosen with the methodology of the
FEMA 310 guide (both for structural and non-structural elements) and the FEMA guide 74

(for the evaluation of non-structural elements).

The results of this work show that the three blocks of the Engineering Building of the
Universidad Sefior de Sipan have a high probability of suffering grade 3 damage; and a very

high probability of damage grade 2, according to the European seismic macro scale.

Keywords: Seismic threat, Seismic Hazard, Seismic Vulnerability, Essential Buildings, Structural
Elements, Non-structural Elements, Highly Seismic Zone, Mezzanine Distortion, Magnitude and

Seismic Intensity.
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I. INTRODUCCION

La destruccion que producen los sismos en las edificaciones, asi como las pérdidas
humanas que han provocado a lo largo de la historia, nos demuestra el potencial devastador
que pueden tener. Por esta razdn es importante incidir en la investigacion del
comportamiento de las estructuras frente a la accion sismica.

Los ultimos sismos severos en el Perd, han demostrado el mal funcionamiento de muchas
estructuras existentes, asi como la necesidad de intervenir aquellas edificaciones disefiadas
con criterios de normativas antiguas e inadecuadas, o aquellas que incluso han sido disefiadas
antes de que en nuestro pais se implementaran estos codigos sismorresistentes. Es por ello
que se hace necesario e indispensable identificar el grado de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones.

Las medidas preventivas que puedan implementarse van dirigidas especialmente a la
categoria de edificaciones esenciales que son instalaciones de especial importancia que
debido a la trascendente funcién que realizan en la vida social de una comunidad, y sobre
todo en la atencion de la emergencia asociada a un evento sismico.

Las universidades pertenecen a este grupo de edificaciones esenciales, pues concentran
altas densidades de personas por tiempos prolongados, asi como su funcion de refugio post
sismo. Es por eso que cobra mayor importancia el analisis en el &rea de estudio, sabiendo
gue no existe una investigacion de este tipo para el Edificio de Ingenieria de la Universidad

Sefior de Sipan.

1.1. Realidad problematica

1.1.1. Anivel internacional
Una de los mayores problemas en el planeta son los sismos y sus desastrosas
consecuencias como los acontecidos en Japon (1995), en Los Angeles (Estados Unidos,
1994) y en la ciudad de Mexico (1985), ya que han sido causa de fracaso para los
involucrados, por las dramaticas sucesos ocurridos en diversos escenarios y se estropearon
maés de lo planeado, con miles de cifras en destrozos fisicos y humanos Yy lo afectados de
sus servicios vitales en las ciudades. “Durante la presencia de un sismo el nivel de dafno de
una estructura depende de su grado de desplazamiento, de tal manera que la vulnerabilidad

aumenta en funcion del movimiento. (Mayorga, 2011)

Segun lo acontecido en diversas partes del mundo la manera en que la sociedad

reside con el riesgo frente a estos eventuales peligros y las medidas que adopta son los
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problemas mas significativos que afrontamos, incluyo mayores a la probabilidad de que
ocurra el sismo en si. Ademas el progreso y la mejora de los dispositivos de deteccion de
sismos han permitido detectarlos a pesar de las grandes distancias 0 de magnitudes casi
despreciables, lo que antes era imposible, asi como hacer que la informacion llegue al
instante a cualquier parte de la tierra con el avance tecnolégico de las telecomunicaciones.
(Marin, 2012)

Tabla 1.

Frecuencia de terremotos basados en observaciones desde 1900
Descripcion Magnitud Promedio anual
Destructivo >8 1

Grande 7-7,9 15
Fuerte 6-6,9 134
Moderado 5-5,9 1319
Ligero 4-49 13000 (Estimado)
Menor 3-39 130000 (Estimado)
Muy pequefio 2-29 1300000 (Estimado)

Fuente: USGS - Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

El nimero promedio anual de sismos a nivel mundial con magnitud en escala
Richter entre 7 — 7,9; es alrededor de 15 y con magnitud superior a 8 es de 1. No obstante
estos estudios no reflejan el nimero de victimas mortales causadas por dichos sismos, pues

estas se dan en funcién del riesgo sismico de la zona.

Tabla 2.
Distribucion de terremotos y mortandad desde 1990 hasta 2010
1990 - 1999 2000 - 2010
NUmero de NUmero de Numero de NUmero de
terremotos victimas terremotos victimas
1492 114646 1764 791174

Fuente: USGS - Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

Los sismos originan dafio en las edificaciones en funcion del el sistema
estructural, tipo de suelo, su estado actual, la construccion, el disefio, etc. Como ejemplo en
la figura 1 se visualiza el dafio originado en edificaciones de caracteristicas similares

ubicadas en zonas colindantes por el sismo de México en1985 (Astorga y Aguilar, 2006).
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Figura 1. Distribucion del dafio en zonas aledafas luego del sismo de México de
1985.
Fuente: Astorga y Aguilar (2006)

1.1.2. A nivel nacional
Todos los paises ubicados alrededor del Océano Pacifico, estdn expuestos a
grandes sismos, en algunos casos con consecuencias tsunamigeénicas, debido a que forman
parte de una de las zonas més sismicas a nivel mundial conocida como “Circulo de Fuego
del Pacifico”. Dentro de este contexto, el Perti se encuentra en una zona altamente sismica
relacionado al proceso de subduccion entre la placa de Nazca y la Sudamericana,
produciendo terremotos con magnitudes altas con relativa frecuencia y generando en algunos

casos grandes tsunamis. (Yauri, 2008)

En el Pery, el 15 de agosto del 2007, la zona de Pisco, Ica, Nazca, Chincha y
zonas aledafias, fueron azotadas por un sismo de magnitud 7en la escala de Richter, causando
la muerte de 595 personas, ademas de 318 desaparecidos y casi 320,000 damnificados y
millones de dolares en pérdidas. Segun la estacion acelerogréfica del CISMID ubicada en el
Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga de Ica, la aceleracion pico fue de 334 gals. Por otro lado se
reportaron mas de 1000 réplicas y la longitud de la ruptura de la falla se estimo en casi 150
Km. (Marin, 2012)

Los efectos mas desastrosos de un sismo se podrian generar producto de las

grandes densidades poblacionales concurridas en determinadas zonas como en el caso de

14




Lima y el Callao, departamentos en los cuales residen méas de 8 millones de personas, se
centraliza parte importante movimiento econémico y la toma de decisiones a nivel de todo
el territorio nacional, lo cual lo vuelve muy vulnerable a que ocurran sismos de alta magnitud
y/o tsunami. Segun el Instituto Geofisico del Pert (IGP), debido al largo silencio sismico en
esta region del pais, existe una gran probabilidad de que acontezca un sismo de una gran

magnitud aproximada de 8 en la escala de Richter, semejante al ocurrido en 2007 en Pisco.

En 1997 se desarrolld un estudio sobre la vulnerabilidad sismica en hospitales,
elaborada con apoyo de la OPS/OMS, como el del Hospital Nacional Edgardo Rebagliati.
Aqui se evallan de manera cualitativa sélo los componentes no estructurales. (INDECI,
2011)

1.1.3. Anivel local

La ciudad de Chiclayo ubicada en la region Lambayeque se localiza en una zona
altamente sismica, por lo cual se ejecutd una evaluacion de vulnerabilidad realizada con el
método del “Indice de Vulnerabilidad” que se efectud en 2342 edificaciones dando como
resultado que del 100% de las edificaciones evaluadas solo el 10,5% son de concreto
armado, el 40% de albafileria y el 49,5% de adobe. Las viviendas de albafiileria y concreto
armado presentan generalmente vulnerabilidad media, con una importante participacion de
éstas con vulnerabilidad alta y las de adobe habitualmente presentan vulnerabilidad alta, ya
que la ciudad de Chiclayo esta pasando por un largo tiempo en silencio sismico dejando de
lado las medidas de mitigacion necesarias en casos de emergencia. (Olarte, Julca y
Orbegoso, 2008)

1.2. Antecedentes Previos
1.2.1. A nivel internacional
Quintero Cardona, Nayriuska Del Carmen y Rojas Sojo, Jonathan Alexander en
su tesis “Niveles de vulnerabilidad y riesgo sismico en edificaciones de la Parroquia
Catedral del Municipio Libertador de Caracas - (2011)” con el objetivo de evaluar los
niveles de vulnerabilidad y riesgo sismico presentes en las edificaciones de la Parroquia

Catedral, Municipio Bolivariano Libertador de Caracas.

En este trabajo se aplic la Metodologia del indice de Vulnerabilidad propuesta
por tres organizaciones a) Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas
FUNVISIS, b) el método italiano (Benedetti y Petrini) y c) la metodologia del ATC 21
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(FEMA, 2002). Sin embargo, se consultaron otras metodologias para el analisis y desarrollo

del trabajo.

Los resultados reportados por las tres metodologias se evidencia diferentes
criterios de evaluacién, por una parte en el Método Italiano se incorporaron simplificaciones
en la evaluacion de los parametros, ajustandolos a la informacion recopilada en la base de
datos y por otro lado en el Método FEMA (2002), se presentan puntajes bases para cada
tipologia estructural que no corresponden a la cultura constructiva y aspectos normativos de
nuestro pais. Los resultados conseguidos por el Método FUNVISIS y el Método Italiano
para la estimacion de los Indices de Vulnerabilidad son similares, ya que para ambas
metodologias hay valores préximos al 30% y 60% en vulnerabilidad alta y moderara
respectivamente. Lo cual no ocurre con el Método FEMA, en el que mas del 60% de los

edificios alcanzan una vulnerabilidad alta.

1.2.2. A nivel nacional
Maria Angela, Astorga Mendizdbal y Rafael, Aguilar Vélez en su tesis
“Evaluacién del riesgo sismico de edificaciones educativas peruanas (2010)” cuyo
objetivo es encontrar los sistemas estructurales principales de los centros educativos publicos
y privados desarrollando métodos que estimen las pérdidas con sismos de diferentes

magnitudes..

La metodologia para su desarrollo de tesis consistid en acudir al Instituto
Nacional de Infraestructura Educativa y Salud (INFES) para identificar principalmente a 5
sistemas estructurales. Para la recoleccion de datos se utilizd el método Delphi con el apoyo

de la pagina web perfeccionada para dicha tesis: http://www.pucp.edu.pe/secc/civil/dsrep/.

La tesis concluyo en que de los aproximadamente 41000 centros educativos
construidos en el pais, solo el 37% son construcciones de concreto armado y albafiileria,
mientras que el 48% son de tierra y 8% de madera. En departamentos de la costa y algunas
provincias de la sierra las edificaciones son de mayor proporcion las de concreto armado y
albanileria siendo el 50% las de tierra. Como resultado de este proyecto se lograron
desarrollar matrices de dafio y curvas de fragilidad para los 5 tipos de edificaciones

registradas.
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1.2.3. Anivel local

Segun la Oficina de Defensa Civil - Lambayeque en su plan distrital de
operaciones para sismos 2012 resalta que en Lambayeque, en los Gltimos 25 afios, no se han
registrado sismos mayores de 5 grados en la escala de Ritcher, denotdndose un silencio
sismico que permite concluir que se viene produciendo una considerable acumulacion de
energia. Siendo muy importante prepararse para realizar acciones de atencion y ayuda ante
situaciones de emergencia o desastres generados por un sismo superior a 5 grados, que sin
dudas ocasionaria pérdidas de vidas humanas en la poblacién asi como dafios materiales en
la infraestructura existente, creando con ello, incertidumbre, problemas de salubridad y
migraciones de las poblaciones; obstaculizando el normal desenvolvimiento de la actividad
socioecondmica en las zonas afectadas; por lo que se deben adoptar acciones que permitan
garantizar la preservacion de la vida de la poblacion, que directa o indirectamente se
encuentran involucrada con esta problematica, y el restablecimiento de la actividad socio-

economica de las zonas afectadas.

1.3. Marco tedrico
1.3.1. Teorias sobre la Generacién de Sismos

1.3.1.1. Teoria de la Deriva de los Continentes

Esta teoria fue propuesta por el meteordlogo aleman Alfred Wegener,
especialista en Astronomia Planetaria, en 1912, quien sostenia que hace aproximadamente
200 millones de afios los continentes formaban una gran masa Unica, al que llamo Pagnea.
Mas adelante, esta extensa area se fraccionaria hasta llegar a formar lo que actualmente son
los diversos continentes, los cuales se mantienen a flote por tener una menor densidad que
el magma. Es interesante sefialar que los continentes casi no han cambiado de forma, en su

contorno, en millones de afos.

Wegener propuso su teoria fundamentandola, principalmente, en la
continuidad biol6gica del pasado remoto, pues los restos fdsiles encontrados en continentes
muy alejados entre si Y con climas diferentes en la actualidad indican que la vida animal y
vegetal fue, en aquella época, muy similar en ambas partes de la tierra. Otro hecho que llamé
notablemente su accion fue la semejanza de contorno de la costa occidental del Africa y la

costa oriental de Sudamérica.

Resultados de estudios efectuados reforzar una propuesta de Wegener, al
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encontrar que efectivamente hay continuidad légica entre frica y Sudamerica.

La armada norteamericana, al efectuar el levantamiento de la topografia
de los fondos oceénicos (batimetria) En la década del 60, encontro que lo dicho por Wegener
es cierto y que se ajusta mucho mejor si se juntan los bordes de las bases de la plataformas
continentales, en vender las lineas costeras actuales, que, por ser superficiales, pueden variar
mucho en su contorno, por los cambios causados por hundimientos y levantamiento de la
superficie terrestre y por la disminucién o elevacion del nivel del mar, estd sucediendo

actualmente.

Recordemos que el calentamiento global de la tierra esta derritiendo los
cielos de los puros y donaciones y, como esto, el nivel del mar contintia subiendo. (CSUDO,
Origen de los Sismos)

B. Teoria del Rebote Elastico

Esta teoria afirma que, cuando una parte de la superficie terrestre se
desplaza horizontalmente de manera continua respecto de una zona adyacente, las masas de
roca se deforman y acumulan energia, pero, al llegar a su limite de resistencia, se produce

su ruptura, origindndose un sismo.

La parte distorsionada recupera su posicion original y el corrimiento de
una zona con respecto a la vecina se pueden observar en la superficie porque se marca
permanentemente en las carreteras, lineas de arboles y cercos de chacras, las cuales quedan

“quebradas”, desfasadas y discontinuas.

En el sismo de Guatemala de 1976, el eje de una carretera quedo
visiblemente desfasado. La causa fue el desplazamiento de la falla de Motagua, tal como se
aprecia en la ilustracion y foto.

Este desplazamiento es similar al conocido caso de la falla de San
Andrés en California, EE.UU., Sin embargo, la teoria del Rebote elastico explica
satisfactoriamente los sismos que ocurren en California, pero presenta dificultades cuando
trata de aplicarse a sismos que suceden en otros lugares como la costa de Sudamérica, donde

los sismos se generan en un plano inclinado.

Los fendmenos descritos, sumados a otros problemas, conformaban las
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piezas -sin aparente relacion- de un rompecabezas que los sismélogos trataban de resolver.
Esto se ha ido logrando progresivamente mediante investigaciones efectuadas con

instrumentos de mejor tecnologia y con nuevos inventos perfeccionados en los afios 50 y 60.

Por eso la década de los 60, surge una nueva propuesta complementaria,
con la cual se completa una trilogia de importantes teorias destinadas a esclarecer las causas
de la generacion de los desastres sismicos, uno de los fendmenos naturales que mayores

estragos de vidas y dafios causa.

En 1963, a partir de la realizacion de pruebas cientificas, se propuso la
Teoria de la Expansion de los Fondos Oceanicos. Esta sostiene que las placas —conformadas
por los fondos marinos, que también comprenden, parcialmente, a los continentes- se
desplazan. Con esta explicacion, la Teoria de la Deriva de Wegener quedaba brillantemente

complementada y resuelta. (CSUDO, Origen de los Sismos)
C. Teoria de la Expansién de los Fondos Oceanicos

Investigaciones efectuadas en el océano Atlantico, en las cercanias de
la cordillera Medio-atlantica, en el tramo donde se ubica Islandia, revelaron algo
sorprendente: la corteza de los fondos oceanicos se incrementa, es decir, se continua
generando, pero también se consume continuamente, mientras el otro extremo actia como
una gran faja transportadora que reemplaza el fondo marino por otro nuevo, lo que toma

cientos de millones de afios.

Hay evidencias de que el magma asciende desde las profundidades de
la Tierra hacia los fondos marinos por debajo de los ejes de las grandes cadenas de montafas
submarinas llamadas Dorsales Oceénicas, a través de enormes grietas que tienen decenas y
hasta cientos de kilometros de ancho. Puede inferirse entonces que las rocas que conforman

los fondos marinos se formaron por el ascenso de magma a través de dichas grietas.

Cuando el magma se enfria, pasa por un punto denominado Curie. El
magnetismo que se genera en ese instante queda permanentemente grabado en la roca y esta
se convierte en un fosil magnético. Como la emision de magma es de igual volumen en

ambos lados de la grieta, en esta se forman bandas magnéticas simétricas.

Como una de los resultados mas significativos de la Teoria de la Deriva

de los Continentes y su relacion con la Teoria de la Expansion de los fondos oceénicos, los
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geofisicos estudiaron los mecanismos de generacion de sismos a la luz de esta nueva
concepcidn. De este modo surgi6é una teoria global, integradora de todos los aspectos validos
de las teorias anteriores, mediante la cual se unen las piezas sueltas del rompecabezas.
(CSUDQO, Origen de los Sismos)

D. Nueva Teoria Tectonica Global

La nueva teoria tectonica global, se extiende a un conjunto de
concepciones acerca de lo complejo que es el estudio de la corteza terrestre a través de
las interacciones de placas litosféricas mas o menos rigidas. La teoria esta basada en
ciertos hechos posibles de las teorias de la deriva continental y de la expansién del piso

ocedanico. (CSUDOQ, Origen de los Sismos)

1.3.1.2. Amenaza Sismica en el Peru.

El Perl es un pais potencialmente sismico a nivel mundial ya que forma
parte del llamado Cinturon de Fuego del Pacifico. Los movimientos sismicos son producto
del proceso de subduccion entre la placa de Nazca bajo la Sudamericana causando friccion
entre ambas placas provocando movimientos sismicos con mayor continuidad, como se

muestra en la figura 2.
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Figura 2. Marco Tectonico del Peru.

Fuente: Instituto Geofisico del Pert (IGP).
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Figura 3. Esquema del Modelo de Subduccion de la placa oceanica (Nazca) bajo la
continental (Sudamericana) en la Region Norte y Centro del Perd.

Fuente: Instituto Geofisico del Pert (IGP).

1.3.1.3. Historia Sismica del Norte del Peru

Desde 1606 a la fecha la region de Lambayeque, ha sido afectada por
terremotos, en su mayoria con epicentros localizados en el Océano Pacifico, generando
intensidades en la Escala de Mercalli Modificada menores de VII grados en Lambayeque,
Zafa y Chiclayo. Los movimientos sismicos que afectaron la Zona Norte del pais, anteriores
al afo de 1974 se conocen por relatos y apuntes de personajes que estuvieron en esos
momentos. Los sismos mas significativos en la zona norte del pais se detallan en la siguiente
tabla:

Tabla 3.
Historia Sismica del Norte del Peru.

Fecha Hora Descripcion

1606, marzo 23  15:00  Se estremeci6 violentamente la tierra en Zafia, Lambayeque.

1619, febrero 11-30 Terremoto en el Norte del Perd que arruind los edificios de Trujillo y sus templos
14 ' extendiéndose la destruccién a las Villas de Zafia y Santa.

Notable movimiento sismico que ocasiono diversos dafios en Trujillo. En los nevados de
1725, enero 07  23:25 la Cordillera Blanca origin6 la rotura de una laguna glaciar, la cual arraso un pueblo
cercano a Yungay, muriendo 1500 personas.

1759, 2315 Un gran temblor causo cinco victimas en Trujillo y averio sus construcciones. Sentido a
setiembre 02 ] lo largo de la costa entre Lambayeque, hasta la villa de Santa.

1814, febrero
01

05:00 En Piura, fortisimo temblor que maltratd edificios y viviendas.
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1857, agosto 20

07:00

Fuerte sismo en Piura, de cuarenta y cinco segundos de duracién que destruyd muchos
edificios. Se abri6 la tierra, de la cual emanaron aguas negras. Dafios menores en el
Puerto de Paita.

1877,
noviembre 26

Chachapoyas sufrid los efectos de una recia sacudida de tierra.

1902, enero 02

09:08

Fuerte y prolongado movimiento de tierra en Casma y Chimbote donde causé alarma.
Sentido moderadamente en Chiclayo y Paita. Leve en Lima. A las 10 horas se repitié en
Casma, con menor intensidad

1905, abril 23

23:15

Movimiento Sismico sentido a lo largo de la costa litoral entre Tumbes y el Valle de
Santa.

1906, enero 09

05:00

Hubo temblor en el noroeste del pais. Fuerte en Piura y Paita, mediado en Trujillo.

1907, junio 20

06:33

Sismo localizado por Sieberg (1930) a 7°S, 81°0. Grado IV de Mercalli en Chiclayo,
Lambayeque y Eten. Grado IV en Olmos y en menor intensidad en Trujillo.

1907,
noviembre 16

05:10

Temblor sentido en la Costa, entre Lambayeque y Casma en la region central en Tarma.
Cerro de Pasco, Huancayo y en la selva entre Masissea y Puerto Bermudez.

1912, julio 24

06:50

Terremoto en el Norte, arruind la ciudad de Piura y poblaciones circunvecinas,
ocasionando muertos y heridos. Se estim6 una intensidad de X — X1 en el &rea epicentral
que parece hoy exagerados en vista del tipo, edad y calidad las construcciones que
predominan en esa ciudad a comienzos del siglo.

1917, mayo 20

23:45

Fuerte temblor en Trujillo que agriet6 paredes en edificios pubicos, Palacio Arzobispal,
local de la Beneficencia, hospitales, iglesias, monasterios y en muchas viviendas. El
sismo fue fuerte en Zafia a 150 km al norte de Trujillo, en Chimbote y Casma.

1928, mayo 14

17:12

Notable conmocién sismica que trajo devastacion y muerte en varias poblaciones
interandinas en el Norte del Perd. Sufrio casi total destruccion la ciudad de Chachapoyas
(2318 msnm), capital de departamento de Amazonas, edificada en el valle de Utcubamba.

1928, julio 18

14:05

Una fuerte réplica del terremoto del 14 de mayo, causa en Chachapoyas el desplome de
algunas casas que se encontraban ya desarticuladas con motivo de ese gran sismo.

1937, junio 21

10:13

Gran temblor sentido en la costa desde el paralelo 5° hasta 11° de latitud sur y hacia el
interior unos 180 km. Area probable de percepcion: 315.00 km. En la ciudad de Trujillo
ocasiond caida de cornisas y rajaduras de paredes. En Lambayeque y en el puerto de
Salaverry, derrumbes parciales de las torres de las iglesias.

1938, julio 06

23:50

Movimiento sismico en el noroeste del Per sentido fuertemente en Piura, Sullana,
Chulucanas, lugares en los que causé alarma. Percibido con regular intensidad Chepén y
Lambayeque.

1940, mayo 24

11:35

La ciudad de Lima y poblaciones cercanas fueron sacudidas por un terremoto, cuya
intensidad apreciada por sus efectos sobre las construcciones urbanas se aproximo al
Grado VII - VIII MM. Tuvo una vasta area de percepcion, que comprendié casi todo el
Perd.

1951, mayo 08

15:03

Movimiento sismico regional sentido entre los paralelos 7°y 12° latitud S. En la ciudad
Chiclayo tuvo el grado V de escala MM

1951, junio 23

20:44

Sismo originado en el océano, frente a las costas del litoral del Norte. En la ciudad de
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Trujillo y el puerto de Pacasmayo, se aprecié una intensidad del grado V, de la escala de
MM. Sentido en las poblaciones de Cajamarca y en el Callején de Huaylas

Fuerte movimiento sismico en el Norte del Per(. Los moradores de la poblacién andina

1952, marzo 30  19:51  de Cutervo, pernoctaron en carpas. Intensidad apreciada, alcanz6 en Cajamarca y Chota
(Grado V — VI MM).
La region nororiental fue conmovida por un fuerte sismo que causd ligeros dafios
1954 iunio 15  08:30 materiales en las construcciones de las ciudades de Moyobamba, Celendin y
] ' Chachapoyas. El fendmeno se percibié en un area aproximada de 460,000 Km?
incluyendo Lima.
Fuerte movimiento sismico estremecié la zona norte del pais. Ligeramente destructor en
1955, agosto 19  02:45  la Hacienda Cartavio (Trujillo) y en el puerto de Chimbote. Sentido desde Piura hasta el
sur de Lima.
La region costera del noroeste entre Tumbes y Chiclayo, fue sacudida por otro fuerte
1959, febrero . . P . . .
07 04:38  sismo que ocasiond ligeros deterioros en algunas viviendas de concreto en la ciudad de
Talara. Intensidad grado VI MM.
Movimiento sismico en el Norte. En Piura ocasion6 dos muertos, varios heridos y dafios
1960, 17:00 @ las construcciones, después un pequefio tsunami golpeaba las costas del departamento
noviembre 20 ) de Lambayeque, una ola de nueve metros de altura, caus6 dafios en los puertos de Eten
y Pimentel y en las caletas de Santa Rosa y San José.
1962, 18:25 Originado en la costa frente a Trujillo. Dafios leves a las construcciones pobres. Sentido
noviembre 15 ) en Chiclayo, Trujillo y Chimbote.
. Intenso temblor en el noroeste. Rotura de objetos decorativos y menaje en Piura. Grado
1963, agosto 30 10:30 V MM. Alarma en Chiclayo y Truijillo.
1069, febrero4  23:11 Las {:ludades-del norte de_l pais espeqlalmente Trujillo y Chiclayo, fueron sacudidas por
un violento sismo. En Chiclayo causd gran alarma.
Un domingo por la tarde ocurrié uno de los mas catastroficos terremotos en la historia
del Per( y posiblemente del hemisferio occidental. Murieron ese dia 50,000 personas,
1970, mayo 31  ----- desaparecieron 20,000 y quedaron heridos 150,000, segln el informe de la Comision de
Reconstruccion y Rehabilitacion de la Zona Afectada (CRYRZA). La mayor mortalidad
se debi6 a la gran avalancha que sigui6 al terremoto y que sepult6 el pueblo de Yungay.
1970 Un sismo de magnitud 7.2 sacudio y averi6 edificaciones de los poblados del noroeste
diciembr7e 09 23:55  del Per(. Murieron 48 personas. En Ecuador, hubo tantos otros muertos y dafios
materiales. La maxima intensidad fue de VI1I1 grados en la Escala MM.
Un fuerte sismo en el noroeste del pais, produjo en Sullana, la caida de dos viviendas
1971, julio 10 20:33  antiguas ya dafiadas por el terremoto de diciembre de 1970 y ligeros desperfectos en otras
viviendas. Hubo alarma en Piura, Tumbes, Chiclayo y Truijillo.
Juanjui y Saposoa, edificadas a orillas del rio Huallaga, fueron remecidas violentamente
1972, marzo 22  02:34  por un sismo que dejo 22 heridos y alrededor de quinientas viviendas inhabitables entre

derrumbadas y semi destruidas.

Fuente: Silgado (1979)

El Catalogo Sismico del Perdl nos muestra registros de eventos sismos

entre los afios 1471 — 1982.
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En la Figura 4 podemos observar que el sur del pais es la zona con mayor potencial a
desencadenarse un evento sismo de alta intensidad y con mayor continuidad. Sin embargo

el norte esta menos propenso, pero no libre de tener sismos de intensidad significativa.
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Tabla 4.
Ultimos sismos que afectaron el norte del Perd con Magnitud >5.0 Mb.

LONGITUD LATITUD PROFUNDIDAD

FECHA OESTE SUR KM MAGNITUD
05/09/1932 -81.000 -6.000 50.000 6.0
21/06/1937 -80.000 -8.500 60.000 5.8
08/01/1942 -78.500 -6.000 110.000 5.6
06/11/1942 -77.000 -6.000 130.000 5.9
29/10/1956 -77.000 -8.500 60.000 6.4
20/11/1960 -81.000 -6.800 55.000 6.8
03/07/1961 -79.100 -8.700 57.000 5.5
08/07/1961 -77.100 -6.200 15.000 5.5
23/11/1961 -80.300 -5.600 61.000 5.9
29/11/1961 -76.400 -7.200 33.000 5.6
24/12/1961 -80.900 -5.700 33.000 5.7
13/04/1963 -76.700 -6.300 125.000 6.1
29/08/1963 -81.600 -7.100 23.000 6.1
03/08/1965 -81.270 -7.310 50.000 5.8
29/11/1965 -78.600 -6.000 39.000 5.5
09/05/1968 -81.790 -5.290 34.000 5.6
19/06/1968 -77.220 -5.550 33.000 6.4
20/06/1968 -77.300 -5.510 33.000 5.8
21/06/1968 -77.290 -5.640 22.000 5.6
07/07/1968 -77.180 -5.690 16.000 5.5
30/07/1968 -80.420 -6.860 36.000 5.8
31/03/1970 -80.130 -5.730 90.000 5.6
20/03/1972 -76.760 -6.790 52.000 6.1
09/06/1974 -81.000 -5.770 35.000 5.7
02/10/1974 -81.100 -5.880 6.000 5.7
20/05/1979 -77.390 -6.320 33.000 5.7
10/08/1982 -77.390 -5.340 3.000 55
11/10/1983 -79.360 -5.140 85.000 5.6
05/06/1984 -76.710 -7.830 25.000 5.7
05/02/1985 -78.100 -5.400 85.000 5.5
14/05/1987 -81.380 -5.640 26.000 5.7
09/09/1988 81.500 -7.130 35.000 5.7
04/04/1991 -77.130 -6.040 21.000 6.0
05/04/1991 -76.900 -5.950 20.000 6.5
05/04/1991 -77.090 -5.980 20.000 6.5
05/04/1991 -76.090 -5.810 24.000 5.5
11/04/2005 -76.998 -7.287 143.000 6.1
26/09/2005 -76.471 -5.564 118.000 6.7
04/02/2007 -80.330 -7.010 36.000 5.5
26/09/2007 -79.860 -3.960 124.000 5.6
04/07/2010 -80.471 -8.469 28.000 5.7
25/08/2011 -81.772 -5.962 35.000 5.1
12/08/2013 -81.873 -5.384 10.000 6.1
04/08/2014 -81.550 -6.910 19.000 5.4

Fuente: Instituto Geofisico del Pert (IGP)




La tabla 4 muestra el detalle de los sismos que afectaron el norte del
Per(. Se puede deducir de ésta que, en Lambayeque han sido pocos los sismos con epicentro
en el mismo. Segun la Figura 6 se puede apreciar que la region Lambayeque casi en su

totalidad presenta una maxima intensidad sismica de VI

mar DISTRIBUCICN DE
MAXIMAS NTENSIDADES
Stsmi

Figura 6. Mapa de la Distribucion de Méaximas Intensidades Sismicas.
Fuente: CISMID.

Estudios de Paleo Sismicidad sobre fallas activas del Perd; indican
que en la Cordillera Blanca, los grandes sismos pueden tener periodos de retorno de 2000
afios, ademas que existe una falla que no ha presentado actividad durante los Gltimos dos
milenios, entonces lejos de considerarse una falla activa con escasa probabilidad de generar
un sismo o de “bajo peligro” deberia ser considerada muy peligrosa, por la cantidad de
energia que debe estar acumulada en sus alrededores y que sera liberada de alguna manera
u otra. Es por esto que si tenemos en cuenta que han ocurrido sismos gran magnitud hace
muchos afios en la regidn, se puede inferir l6gicamente que estamos refiriéndonos a una zona
propensa a sufrir nuevamente un sismo de gran envergadura. A este fendmeno de ausencia
de sismos de gran magnitud en una zona donde han ocurrido estos con anterioridad, se le

conoce como ““‘silencio sismico”.

Esta tendencia de retorno de los sismos ha sido considerada
importante para toda la zona costera, por lo que la Norma E.030 / 2016 califica a parte de la
region Lambayeque como zona 4 (De alta sismicidad), por estar considerada como un lugar

con alta probabilidad de ocurrencia de un sismo de gran magnitud.
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a) Segun NTE E.030 2006

b) Segun NTE E.030 2016

Figura 7. Zonificacién Sismica

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (2016)




1.3.1.4. Escalas de magnitud e intensidad
Segun Bommer, (1994) Las escalas de magnitud e intensidad se utilizan
para cuantificar o medir los terremotos. La escala de magnitud estd relacionada con la
energia liberada como ondas sismicas a través del suelo y que es registrado por sismdgrafos;
la intensidad es la apreciacion cualitativa del impacto del evento sismico en la poblacién, las
construcciones y la naturaleza.
A. Intensidad Sismica
Segun el CSUDO - Centro de sismologia de la Universidad de Oriente,
(2012), La intensidad calcula cualitativamente los efectos de un terremoto y delimita las
areas con efectos similares. La intensidad se mide por el grado de dafios a las construcciones
realizadas por el hombre, la cantidad de perturbaciones en la superficie del suelo y el alcance
de la reaccion animal en la sacudida. La primera escala de intensidad en los tiempos
modernos fue desarrollada por Rosi, de Italia, y Florel, de Suiza, en el afio 1880. Esta escala
que todavia es utilizada algunas veces para describir un terremoto tiene un intervalo de
valores de | a X. Una escala mas refinada, con 12 valores, fue construida en 1902 por el
sismologo y vulcantlogo italiano Mercalli, llamada escala de intensidad Mercalli
modificada abreviada. La valoracion de la intensidad sismica es mediante una escala
descriptiva, no depende de la medida del movimiento del suelo con instrumentos, sino que

depende de las observaciones reales de los efectos en la zona macrosismica

B. Magnitud Sismica

Segun el CSUDO, Centro de sismologia de la Universidad de Oriente,
(2012), para un sismo dado, la magnitud es una constante Gnica que representa una medida
cuantitativa del tamafio del sismo, independientemente del sitio de observacion.
La magnitud se determina midiendo la maxima amplitud de las ondas registradas en el
sismograma correspondiente al evento. Una escala estrictamente cualitativa, que puede ser
aplicada en sismos de regiones habitadas o no habitadas, fue ideada en 1931 por Wadati en
Japon y desarrollada por Charles Richter en 1935 en California. Richter definio
la magnitud de un evento local como el logaritmo en base a diez de la amplitud maxima de
una onda sismica registrada en un sismografo patron (Wood — Andenson o su equivalente)
a una distancia de 100 kilometros del epicentro del terremoto. Esto significa que siempre

que la magnitud aumenta en una unidad, la amplitud de las ondas sismicas aumenta 10 veces.
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C. Relacion entre intensidad y magnitud

Las intensidades son medidas de dafios, y éstos estan muy relacionados

con las aceleraciones maximas causadas por las ondas sismicas, es posible relacionarlos

aproximadamente, las relaciones se muestran en la tabla 5.

Tabla 5.

Relacion entre Intensidad y Magnitud segin Richter

Intensidad
MM

Magnitud

Ritcher

Caracteristica

Efectos

Hasta 2.5

Instrumental

No sentido excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente
favorables.
Sismo registrado por instrumentos

De25a3.1

Muy débil

Sentido solo por muy pocas personas en reposo, especialmente en pisos altos
de edificaciones. Objetos suspendidos delicadamente pueden oscilar.

De3.1a3.7

Ligero

Percibido en areas densamente pobladas por una parte de la poblacion. Sentido
muy sensiblemente por personas dentro de edificaciones, especialmente las
ubicadas en los pisos superiores. Muchas personas no se dan cuenta que se trata
de un sismo. Automoviles parados pueden balancearse ligeramente.
Vibraciones como las producidas por el paso de un camion. Duracién
estimable.

De 3.7a4.3

Moderado

Durante el dia sentido en interiores por muchos, al aire libre por algunos. Por
la noche algunos se despiertan. Platos, ventanas, puertas agitados; las paredes
crujen. Sensacién como si un camion pesado chocara contra el edificio.
Automoviles parados se balancean apreciablemente.

De 4.3a4.9

Algo fuerte

Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas y
similares rotos; grietas en el revestimiento de algunos sitios. Objetos inestables
volcados. Algunas veces se aprecia balanceo de arboles, postes y otros objetos
altos. Los péndulos de los relojes pueden pararse.

VI

De4.9a55

Fuerte

Percibido por todos, muchos se asustan y salen al exterior. Caminar inestable,
arboles y materiales se agitan por efecto del sismo. Algunos muebles pesados
se mueven; algunos casos de caida de revestimientos por lo general en las
construcciones de tipo D se agrietan, chimeneas dafiadas. Dafio leve.

VII

De55a6.1

Muy Fuerte

Todo el mundo corre al exterior. Notado por personas que conducen
automaviles. Dificultad para mantenerse en pie, objetos colgantes se caen, se
pueden producir pequefios derrumbes y deslizamientos. Dafio significante en
edificios de buen disefio y construccion; leve a moderado en estructuras
corrientes bien construidas; considerable en estructuras pobremente
construidas o mal disefiadas edificios de tipo D; se rompen algunas chimeneas
aras del tejado, caida de cielo rasos, ladrillos , piedras, tejas, cornisas, también
antepechos y ornamentos arquitecténicos no asegurados. Se presentan algunas
grietas en edificios tipo C.

VIl

De6.1a6.7

Destructivo

La conduccion de vehiculos se dificulta, dafios de consideracion y colapso
parcial de edificaciones tipo C, algunos dafios en edificaciones tipo B, ningin
dafio en edificaciones tipo A, caida del repello y algunas paredes de
mamposteria, caida de chimeneas de fabricas, monumentos y tanques
elevados, algunas ramas de arboles se quiebran, cambio de flujo o temperatura
de pozos de agua, grietas en terreno himedo y en taludes inclinados, colapso
parcial de estructuras, dafios considerables en edificios ordinarios.

De6.7a7.3

Ruidoso

Panico general. Construcciones de tipo D destruidas; dafio severo en
edificaciones y aiin colapso de edificaciones tipo C, dafio de consideracion en
edificaciones tipo B. Dafios severos en estructuras tipo A. Dafio general en
cimientos. Armazones arruinadas. Dafios

Serios en embalses. Tuberias subterraneas rotas. Amplias grietas en el suelo.
En areas de aluvion, eyeccién de arena y barro; aparecen fuentes y crateres de
arena.

X

De7.3a7.9

Desastroso

Destruccién de la mayoria de las edificaciones, derrumbe de puentes, dafios
serios en presas y embarcaderos

Xl

De79a84

Muy Desastroso

Pocas estructuras quedan en pie, fisuras en el terreno

XIl

De8.4a9

Catastréfico

Destruccidn total, grandes masas de roca desplazadas, objetos lanzados al aire

Fuente: Bommer (1994)
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Tabla 6.
Relacion intensidad — Magnitud — aceleracion.

Intensidad MM Magnitud Richter Aceleracion/g

1 Hasta 2.5 0.001
2 De25a3.1 0.001
3 De3.1a3.7 0.003
4 De3.7a4.3 0.007
5 De4.3a49 0.015
6 De4.9a55 0.032
7 Deb55a6.1 0.07
8 De6.1a6.7 0.15
9 De6.7a7.3 0.323
10 De73a79 0.695
11 De7.9a84 1.498
12 De8.4a9 3.227

Fuente: Nava (1998)

1.3.1.3. Vulnerabilidad Sismica en Edificaciones

Segun Peralta (2002) la vulnerabilidad sismica se puede definir como el
grado de susceptibilidad de una o un grupo de edificaciones, a sufrir dafios parciales o totales,
representados en bienes materiales y en vidas humanas, que pueden ocasionar la pérdida de

funcionalidad, por la ocurrencia de movimientos sismicos de una intensidad y magnitud

dadas, en un periodo de tiempo y en un sitio determinado.

AMENAZA VULNERABILIDAD RIESCO
Fendmenos nalurales Grados te exposicion y 1AV
Probabilidad de que fragilidad, vaior econdmico
OCUIta Un eventa, en Probablildad de que, debido a la Probatlidad
espacio y tiempo intensidad del evento y ala combinada
determinados, can fragllidad de fos elementos entre los
suficiente intensidad expumos. ocumran danos en la parémetros
Como para producis economla, la vida humana y el anteriores
danos ambiente

Figura 8. Relacidn existente entre vulnerabilidad, amenaza y riesgo.

Fuente: CEPAL (la Comision Econémica para América Latina y el Caribe) y BID (Banco Interamericano de

Desarrollo) “Un tema de desarrollo: La Reduccion de la Vulnerabilidad frente a los desastres”
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1.3.1.6. Métodos para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificaciones
existentes

A. Vulnerabilidad Estructural

Existen muchas metodologias y técnicas que han sido propuestas por
diferentes autores para evaluar la vulnerabilidad estructural. Elegir una metodologia depende
de algunos factores, por ejemplo: naturaleza y objetivo del estudio, informacion disponible,
caracteristicas del edificio estudiado, entre otras. Para la realizacion de un andlisis de
vulnerabilidad de una edificacidn se debe tener conocimiento de su demanda de carga y de
su resistencia en servicio. Actualmente existen distintos tipos de evaluacion de

vulnerabilidad para diversas estructuras existentes.
A.1. Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos utilizan caracteristicas generales de la
estructura para calificarla. En estos métodos, la edificacion recibe calificaciones o puntajes
de acuerdo a sus caracteristicas particulares; tales como: estado de conservacion,
irregularidad en planta, irregularidad vertical, tipo de suelo sobre la que se ubica, etc.; estas
calificaciones estas asociadas a indices globales que han sido calibrados con la experiencia
adquirida por los efectos provocados por sismos pasados en las edificaciones, que permiten

identificar la vulnerabilidad en términos generales y en algunos casos el nivel de dafio.

Este tipo de métodos se caracterizan por ser: Métodos de
evaluacion rapida, los métodos cualitativos son disefiados para evaluar de manera rapida y
sencilla un grupo de edificaciones. Entre estos métodos se encuentran: método del Ministerio
de Construccion del Japdn, el método Mexicano de evaluacién disefiado por J. Iglesias
"Evaluacidn de la capacidad sismica de edificios en la ciudad de México", EI método ATC-
21 (FEMA 154), método de Benedetti - Pretini.

A.2. Métodos cuantitativos

Para la evaluacion de edificaciones esenciales, resulta necesaria
la realizacion de un analisis mas riguroso; para lo cual se dispone de los métodos
cuantitativos. Los métodos cuantitativos o también llamados analiticos se basan tipicamente
en procedimientos de analisis y disefio antisismico recomendados por las normas modernas;

diferenciando el material constituyente de la estructura, ya que su objetivo principal es
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predecir su posible comportamiento, es asi como se diferencian métodos de evaluacion de

estructuras de concreto reforzado, mamposteria confinada, etc.

Asi mismo, los métodos cuantitativos sirven para profundizar en
los resultados obtenidos de los métodos cualitativos, cuando estos Gltimos no entreguen

resultados determinantes sobre la seguridad de la estructura.

Para realizar un analisis de vulnerabilidad utilizando métodos
cuantitativos, es preferible contar con cierta informacion como caracteristicas de los
materiales utilizados en la edificacion, caracterizacion del suelo donde se encuentra
emplazada la estructura y los planos estructurales entre otra informacién. Sin embargo, como
se menciond, el no contar con toda la informacidn anterior no es impedimento, para aplicar

estos métodos, lo que si implica es disminuir el grado de confiabilidad de los resultados.

Son meétodos que en base a evaluaciones aproximadas estiman
esfuerzos y deformaciones. Entre estos métodos se encuentran: Método Japonés de la norma
sismica, el método del Dr. Hirosawa, métodos de evaluacion de la Energia, método del Dr.
Akiyama, método ATC — 22.

A.3. Métodos Experimentales

Estos recurren a ensayos dinamicos para determinar las
propiedades de las estructuras y /o sus componentes; en general estan constituidos por ensayos
“in situ” orientados a determinar las propiedades dindmicas y otras caracteristicas y otras
caracteristicas esenciales de la estructura, involucrando de esta forma aspectos tan importantes

como la interaccion suelo estructura, la incidencia de los elementos no estructurales, etc.

A pesar de que sus resultados no son determinantes, permiten en
algunos casos orientar sobre el estado de la edificacion y los posibles efectos que un sismo ha
tenido sobre ella. Aplicar metodologias diferentes sobre una misma edificacion puede dar el
origen a importantes discrepancias en los resultados a veces dificiles de interpretar y
conclusiones erradas. Es por esto que se recomienda complementar los métodos cuantitativos

con los cualitativos, de esta manera elevar la confiabilidad de los resultados obtenidos.
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A.3.1. Método FEMA 154 (ATC-21)

Este manual fue preparado por el Consejo Aplicado de la
Tecnologia (ATC) por encargo de la Agencia Federal del Manejo de Emergencias (FEMA)
y publicado en su Primera Edicién en 1988 en los EE.UU. El Procedimiento de Investigacion
Visual Répida (RVS, Rapid Visual Screening) ha sido desarrollado para una amplia
audiencia con la finalidad de identificar, inventariar, y clasificar edificios que son
potencialmente peligrosos ante un sismo. Desarrollado por un grupo multidisciplinario que
incluye funcionarios e inspectores de edificios publicos, agencias de gobierno, profesionales
de disefio, propietarios de edificios del sector privado, miembros de universidades quienes
usan el Procedimiento RVS como herramienta de trabajo e investigacion, miembros del

publico.

Este procedimiento puede ser implementado en forma
relativamente rapida y econdmica para desarrollar una lista de edificios con peligro potencial
ante un sismo sin un alto coto de anélisis sismico detallado de los edificios individuales.
Aunque este procedimiento es aplicable a todas las edificaciones, su principal propdsito es

identificar:

Edificaciones existentes disefiadas y construidas antes de
la adopcion de adecuados requerimientos del disefio sismico y detallado. Edificaciones en
suelos suaves y pobres. Edificaciones que tienen caracteristicas de desempefio que
influencian negativamente en sus respuestas sismicas. Una vez identificadas, tales

edificaciones deberian ser evaluadas mas rigurosamente para determinar sus debilidades.

El RVS usa la metodologia basada en una “investigacion
desde la acera” de una edificacion y un Formato de Recoleccion de Datos, el cual es
completado por la persona que dirige la investigacion, basada en la observacion de la
edificacidon desde el exterior, y si es posible, también desde el interior. EI formato de
Recoleccion de Datos se elige de acuerdo a la amenaza sismica de la zona: alta, moderada o
baja, e incluye espacios para documentar la informacion que identifica la edificacion, su uso
y altura, una fotografia de la edificacion, bosquejos y la documentacion pertinente

relacionada al comportamiento sismico, lo que lleva al desarrollo de un Puntaje Final.
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a. Implementacion de la investigacion

Hay diversos pasos en la planificacion del procedimiento de

Investigacion Visual Rapida, la secuencia general se visualiza en la figura 11:

v estimacion de costos
Evaluacién Pre-Campo e
Identificacion del area
a ser investigada

Desarrollo del presupuesto :

Seleccion y entrenamiento
de los investigadores

— ===+ = Seleccién y Revisién de
Formato de Recoleccién
de datos

Revision de los planos
de la edificacion, si
estuvieran disponibles,
para verificar la antiguedad,
Revisién de los datos tipo de sistema estructural

Pre-Campo, incluye e irregularidades
los archivo sexistentes
de la edificacion, tipo de

suelo del area evaluada ! !
%\ Si se tiene acceso q

al interior, verificar

el sistena estructural
e irregularidades
=

Investigar la edificacién
desde el exterior en todos
los lados posibles y bosquejar
la planta y la elevacion

Archivar los datos > o
de campo en la 4 N
base de datos —

J\

Fotografiar la edificacién

Figura 9. Implementacién de la secuencia de la Investigacion Visual Rapida
Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (A Handbook — FEMA 154)

Asi mismo es conveniente describir estos pasos para




comprender el desarrollo de la secuencia y el alcance de la misma.

a.l. Desarrollo del presupuesto y estimacion de costos

Muchas de las decisiones que se hacen acerca del nivel
de detalle documentado durante el procedimiento de RVS dependeréan de las restricciones
del presupuesto. Aunque el procedimiento esta disefiado para evaluar en campo la

edificacién en 15 a 30 minutos (30 minutos a una hora cuando se tiene acceso al interior).

a.2. Planificacion Pre — Campo

En esta etapa, se debe decidir las edificaciones con
mayor prioridad a ser evaluadas, se pueden seleccionadas aquellas que son mas antiguas,
con mayor densidad de ocupacion, importancia que éstas tienen en su jurisdiccion, ubicadas

en una zona con amenaza sismica, entre otras.

a.3. Seleccion y Revision del Formato de Recoleccion de

Datos

Hay tres Formatos de Recoleccion de Datos, uno por cada
una de las tres regiones sismicas propuestas: Baja (Low — L), Moderada (Moderate — M) y
Alta (High — H). Cada formato provee espacios para registrar la informacion, bosquejos,
fotografia, ocupacion, tipo de suelo, elementos con riesgo de caer, desarrollar una Puntaje
Final S para la edificacion, indicar si se requiere una evaluacion detallada y plasmar

comentarios adicionales.

El Sistema de Puntaje Estructural consiste de una matriz
de Puntajes Basicos Estructurales (uno por cada tipo edificacion y sus sistemas resistentes a
fuerzas laterales asociados) y Modificadores de Puntaje para tener en cuenta los atributos

observados que modifican el comportamiento sismico.
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Tabla 7.

Regiones de Sismicidad acorde con la aceleracion espectral de respuesta.

Aceleracion espectral de

Aceleracion espectral de

Regidn de
Sismicidad ; respuest,a ; respuesta}
(Periodo corto 6 0.2 seq) (Periodo largo 6 1 seq)
Menos que 0.167g Menos que 0.067g
Baja
(en direccion horizontal) (en direccion horizontal)
Mayor o igual que 0.167g pero Mayor o igual que 0.067g
Moderada menos que 0.500g pero menos que 0.200g
(en direccion horizontal) (en direccion horizontal)
Mayor o igual que 0.500g Mayor o igual que 0.200g
Alta

(en direccion horizontal)

(en direccion horizontal)

Nota g: aceleracion de la gravedad

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (A

Handbook — FEMA 154).

El método maneja un formulario que contempla una

descripcion de la edificacion que incluye diversos items, a continuacion se presenta el

formulario de recoleccion de datos para una region de sismicidad alta.
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Investigacion Visual Rapida de Edificios con Ries go Sismico Potencial Sismicidad ALTA
FEMA 154 - Formulario de Recoleccion de Datos

Direccion:

Otras Identificaciones

N° de pisos: ARo de Construccion:

|[ESQUEMA PLANTA

Inspector:
Fecha:

Nombre del E dificio:
Uso:

Area total de piso (m?) :

FOTOGRAFIA

OCUPACION TIPO DE SUELO ELEMENTOS CON RIESGO DE CAER
Sala Publica Gobiemo | N° Personas Chiminea no reforzada
O ficina Comerdal 0-10 A B c D E F Parapetos
Historico Industral 11-100 Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Revestimiento
Residencial  Colegio 101-1000 Dura Comin Denso Rigido Blando Pobre Otro:

Serv. Emergencia 1000+
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
w1 w2 S1 s2 S3 sS4 S5 c1 c2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM
RC (URM (URM
(MRF) (BR) @LM) (MRF) (SW) L @) (FD) @®RD)
TIPO DE EDIFICIO SW) INF) INF)

Puntaje Basico 4.4 3.8 238 3.0 32 23 20 25 23 1.6 26 24 23 23 1.8
Altura Mediana (4 -7 pisos) NIA N/A 0.2 0.4 N/IA 0.4 04 0.4 04 0.2 NIA 0.2 0.4 0.4 0.0
Gran Altura ( = 7 pisos) N/A - NIA 0.6 0.8 N/A 0.8 038 06 08 0.3 N/A 0.4 N/A 086 NiA
I regularidad Vertical 5.7 -2.0 -1.0 -1.5 N/A 1.0 -1.0 -1.5 -1.0 -1.0 NIA -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
Iregularidad en Planta %5 05 05 -05 05 -05 L5 -05 L5 -05 05 -05 05 -05 05
P re-Codigo 0.0 -1.0 -1.0 -0.8 08 -0.8 0.2 -1.2 -1.0 -0.2 £.:28 -0.8 -1.0 -0.8 02
P ost-Benchmark 2.4 2.4 1.4 1.4 N/A 1.6 N/A 1.4 24 NIA 24 N/A 238 26 NIA
Suelo Tipo C 0.0 -0.4 0.4 -0.4 0.4 -0.4 0.4 -0.4 0.4 -0.4 0.4 -0.4 0.4 -0.4 0.4
Suelo Tipo D 00 08 06 -06 06 -06 04 06 06 -04 206 -06 06 -06 06
Suelo Tipo E 0.0 -0.8 -1.2 -1.2 -1.0 -1.2 0.3 -1.2 0.8 -0.8 0.4 -1.2 0.4 -0.6 0.8

PUNTAJE FINAL S

COMENTARIOS

REQUIERE E VALUACION
DETALLADA

Sl

NO

Figura 10. Formulario de Inspeccién Répida para una regién de Sismicidad Alta

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (A Handbook — FEMA

154)
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Como puede observarse en el formato mostrado
(Figura 12) se requiere de la siguiente informacion Localizacion y Nombre del edificio,
Numero de pisos, Afio de construccion, Area total de pisos, Identificacion de evaluador,
Determinar y documentar el uso y la ocupacion, Bosquejo de la Planta y Elevacion,
Identificar posibles peligros caidos no estructurales, Sistemas de resistencia a carga lateral,

Modificadores de puntaje.

Una matriz de puntuacion donde estan los factores de ajuste del indice basicos con las

caracteristicas mostradas y explicadas la siguiente tabla da una explicacion:

a.4. Seleccién y Entrenamiento de los Investigadores

Se requiere de un programa de entrenamiento, con el
objeto de garantizar consistencia, gran calidad de datos y uniformidad de las decisiones entre

los investigadores.
a.5. Revisidn de los datos pre — Campo

Como fuentes suplementarias, pueden estar disponibles
informacion de Sistema Estructural, antigiiedad o uso. Estos datos y todos aquellos que
tengan informacion acerca de la edificacion que se encuentren disponibles (documentos de
asesoria, mapas, inventario de edificaciones, documentos de construccion, datos municipales
sobre edificaciones o estudios previos), deberian ser revisados y cotejados antes de comenzar

la investigacion de campo para el area a investigar.

Se debe buscar informacion referente sobre el tipo
de suelo que predomina en el area de investigacion. El tipo de suelo posee una gran

influencia en la amplitud y duracion de las vibraciones, por ello en el dafio estructural.

a.6. Revisién de los Documentos de la Construccion

Los documentos de disefio y construccion deberian ser
revisados antes de llevar cabo el trabajo de campo para ayudar al investigador a identificar

el tipo de sistema resistente a fuerza lateral para cada edificacion entre los sistemas propuesto
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por el manual, esto enriqueceria sustancialmente la confianza en esta determinacion.
a.7. Investigacion de la edificacion en Campo

Debera desarrollarse por equipos conformado por dos
miembros. Se recomienda esto, con el fin de dar ocasion de discusion que requiera juicio
propio y para facilitar el proceso de recoleccion de datos. Si fuera posible, uno de los
integrantes debera ser un profesional de disefio quien pueda identificar el sistema resistente
a fuerza lateral. Esta metologia formula 15 tipos de sistemas estructurales que se distinguen

por el sistema de resistencia a carga lateral.

Tabla 8.
Sistemas Resistentes a fuerzas laterales
N° Nomenclatura Descripcion
1 W1 !Edificaciones residenci_ales y comerciales con porticos de madera ligera con un area
igual o menor a 5000 pies cuadrados (465m).|
Edificaciones con porticos de madera ligera con un &rea mayor a 5000 pies cuadrados
2 W2
(465m).
3 S1 Edificaciones con particos de acero resistentes a momento.
4 S2 Edificaciones con porticos de acero arriostrados.
5 S3 Edificaciones con metal ligero.
6 S4 Edificaciones con porticos de acero con muros de corte de concreto.
7 S5 Edificaciones con porticos de acero rellenos de albafiileria no reforzada.
8 C1l Edificaciones con porticos de concreto
9 C2 Edificaciones con muros de corte de concreto.
10 C3 Edificaciones con porticos de concreto rellenos con muros de albafiileria no reforzada.
11 PC1 Edificaciones prefabricadas con estructuras aligeradas inclinadas en su parte superior.
12 PC2 Edificaciones con porticos de concreto prefabricado.
13 RM1 Edificaciones de albafiileria reforzada con diafragma rigido.
14 RM2 Edificaciones de albafiileria reforzada con diafragma rigido.
15 URM Edificaciones con muros portantes de albafiileria no reforzada.

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (A Handbook — FEMA 154)

Tabla 9.
Modificadores del comportamiento sismico segun FEMA 154

MODIFICADOR DESCRIPCION

Mediana Altura  Edificios entre 4 a 7 pisos

Gran altura Edificios de 8 0 mas pisos

a1 |




Irregularidad

vertical

Pasos en elevacidn, muros inclinados, discontinuidades de ruta de la carga, edificio
sobre una cuesta, piso blando (por ejemplo casa sobre un garaje), edificios con

columnas cortas.

Irregularidad en

Edificios en forma de L, T, U, E u otra forma irregular de edificacion en planta,

edificios con buena resistencia lateral en una direccién pero no en la otra direccién,

planta iy -
rigidez excéntrica en planta.
Este modificador de puntuacion se aplica para los edificios en las regiones de
o sismicidad moderada y alta.
Pre - Cddigo

Es aplicable para edificios disefiados y construidos anteriormente al afio en los cuales

los cédigos de disefio fueron adoptados y convertidos en normas en su jurisdiccion.

Post — Benchmark

(Referencia

Edificios disefiados y construidos despues de mejoras significativas en los

requerimientos del codigo sismico (por ejemplo detalles de ductilidad) fueron

posterior). adoptados y convertidos en normas en su jurisdiccion.
) Roca suave o suelo muy denso; velocidad de onda S entre 1200-2500ft/s; conteo de
Suelo Tipo C ) )
golpes 50; o resistencia al corte no drenada > 2000 psf.
] Suelo rigido; velocidad de onda S entre 600 - 1200 ft/s; conteo de golpes 15 -50; o
Suelo Tipo D ) i
resistencia al corte no drenada 1000 - 2000 psf.
Suelo suave; velocidad de onda S < 600 ft/s; o0 mas de 100ft del suelo con indice de
Suelo Tipo E plasticidad > 20; contenido de humedad > 40%; y una resistencia al corte no drenada

<500psf

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (A Handbook — FEMA 154)
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Figura 11. llustraciones de irregularidades verticales en edificaciones
Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (A Handbook — FEMA

154)
Y/ N

Configuracion Tipo L Configuracién Tipo T Configuracion Tipo U

f

Abertura o Ducto Grande Conexién Déhil entre grandes dreas

en planta de la Edificacion

Figura 12. Irregularidades en Planta en edificaciones

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (A Handbook — FEMA
154)

La puntuacion Final estructural, S, se determina para un
edificio determinado mediante la adicion (o restando) los Modificadores de puntuacién para

el edificio a la puntuacion de riesgo estructural basica para el edificio.
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El resultado estd documentado en

la seccion del

formulario titulado puntuacion Final. Basado en esta informacion, asi como la calificacion

de "corte" seleccionada durante el proceso de planificacion previa, el evaluador entonces

decidira si una evaluacion detallada es necesaria para la construccién y de los circulos "Si"

0 "NO" en el cuadro inferior derecho del formulario.

Tabla 10.

Significado de las nomenclaturas que aparecen en el formato FEMA 154

Nomenclatura

Nombre en Inglés

Nombre en espafiol

BR Braced frame Estructura de acero arriostrado
FD Flexible diaphragm Diafragma flexible
LM Light metal Metal ligero
MRF Moment-resisting frame  Estructura resistente a momento (portico)
RC Reinforced concrete Concreto Reforzado
RD Rigid diaphragm Diafragma rigido
SW Shear Wall Muro de corte
Estructura prefabricada hecha en el sueloy
TU Tilt up
levantada con equipos
Unreinforced masonry
URM Mamposteria de relleno no reforzada.

infill

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (A Handbook — FEMA 154)
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Tabla 11.

Clasificacion de dafios segun tipo de edificio

Grados

Clasificacién de los dafios en
edificios de mamposteria

Clasificacion de los dafios en
edificios de concreto armado

Grado 1: Darfios
de despreciables a
ligeros

Fisuras en muy pocos muros.

Caida solo de pequefios trozos de
revestimiento.

Fisuras en el revestimiento de pérticos
0 en la base de los muros.

Caida de piedras sueltas de las partes
altas de los edificios en muy pocos
€asos.

Fisuras en tabiques y particiones.

Grado 2: Dafios
moderados

Grietas en muchos muros.

Grietas en vigas y columnas de
porticos y en muros estructurales.

Caida de trozos bastante grandes de
revestimiento.

Grietas en tabiques y particiones;
caidas de enlucidos y revestimientos
frégiles.

Colapso parcial de chimeneas.

Caida de mortero de las juntas de
paneles prefabricados.

Grado 3: Darios
de importantes a

Grietas grandes y generalizadas en la
mayoria de los muros.

Se sueltan tejas del tejado.

Rotura de chimeneas por la linea del

Grietas en pilares y en juntas
viga/columna en la base de los
porticos y en las juntas de los muros
acoplados.  Desprendimiento  de
revocos de hormigén, pandeo de la

graves tejado. armadura de refuerzo.
~ e Grandes grietas en tabiques
Se dafian elementos individuales no- . g N a y
particiones; se daflan paneles de
estructurales. . .
particiones aislados.
Grandes grietas en elementos

Grado 4: Dafios

Se dafan seriamente los muros.

estructurales con dafios en el concreto
por compresién y rotura de armaduras;
fallos en la trabazén de la armadura de

MUy graves las vigas; ladeo de columnas.
Se dafian parcialmente los tejados y  Colapso de algunas columnas o de una
forjados. planta alta.
Grado 5: Colapso de la planta baja o de partes

Destruccion

Colapso total o casi total.

del edificio.

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (A Handbook — FEMA 154)
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Tabla 12.
Esperado nivel de dafio en funcién de la puntuacién de RVS

Puntuacion de . .
Darios Potenciales

RVS
S <03 Alta probabilidad de dafio de grado 5
' Muy alta probabilidad de dafio de grado 4.
Alta probabilidad de dafio de grado 4
0.3<5<0.7 Muy alta probabilidad de dafio de grado 3.
Alta probabilidad de dafio de grado 3
0.7s5<2.0 Muy alta probabilidad de dafio de grado 2.
90 <S <3.0 Alta probabilidad de dafio de grado 2

Muy alta probabilidad de dafio de grado 1.
S>3.0 Probabilidad de dafo de grado 1.

Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (A Handbook — FEMA 154)

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el dafio real
dependera de un nimero de factores que no estan incluidos en el procedimiento
de RVS. Como resultado, esta tabla sélo se debe utilizar como un indicador para
determinar la necesidad de llevar a cabo la evaluacién de la vulnerabilidad

simplificada de los edificios.

Estos resultados también se pueden utilizar para
determinar la necesidad de la rehabilitacion de edificios eran evaluacion mas

completa de la vulnerabilidad puede no ser factible

A.3.2. Método FEMA 310 (ATC -22)

La metodologia FEMA 310 provee el proceso para la
evaluacién sismica en tres niveles para edificaciones existentes en cualquier region de
sismicidad. Las edificaciones son evaluadas para los niveles de desempefio de Seguridad de
Vida y Ocupacion inmediata. Otro de los propdsitos del manual es instruir en el disefio de la
evaluacion profesional en como determinar si un edificio esta adecuadamente disefiado y
construido para resistir fuerzas sismicas. Todos los aspectos de desempefio del edificio estan
considerados y definidos en términos estructurales, no estructurales y problemas de riesgo

de cimentacion/geologicos.




Se recomienda emplear previamente la investigacion
visual rapida de la edificacion a través de la metodologia FEMA 154 (Investigacion Visual

rapida para edificaciones con Riesgo Sismico Potencial)

Este manual estd basado en el manual para evaluaciones
sismicas de edificaciones existentes FEMA 178. El cual sumado a las experiencias que
dejaron sismos significativos como el de Michoacan 1985 (México), Loma Prieta 1989
(Bahia de San Francisco EEUU), Northridge 1994 (Los Angeles EEUU) y Kobe 1995
(Japdn), se pudieron validar supuestos fundamentales presentados en la FEMA 178, cada
uno de ellos también ofrecié nuevos conocimientos sobre debilidades potenciales en

determinados sistemas que deberian ser mitigados.

Existen investigadores que han basado la evaluacién
sismicidad edificaciones existentes en las disposiciones de nuevas edificaciones. Mientras
esto puede ser apropiado, debe ser hecho con un total conocimiento de las suposiciones
inherentes. Los codigos para nuevas edificaciones contienen tres tipos basicos de
requerimientos que incluyen: resistencia, rigidez y detallado. La resistencia y rigidez son
facilmente transferidos a edificaciones existentes; las suposiciones del detallado no. Si los
elementos resistentes a fuerza lateral de una edificacion existente no tienen el apropiado
detalle de construccion, las expectativas basicas de las otras suposiciones de resistencias y
rigidez no se reunirdn. Los elementos resistentes a fuerza lateral que no estén
apropiadamente detallados deberian ser omitidos durante una evaluacion usando un codigo
para nuevas edificaciones. Ante esto la metodologia FEMA 310, nos proporciona el uso de

factores de reduccion R, para ajustar la evaluacion por la falta de un adecuado detallado.

El proceso de evaluacion consiste en tres niveles. Nivel 1:
Fase de investigacion, Nivel 2: Fase de Evaluacion, y Nivel 3: Fase de Evaluacion detallada
(Figura 15). Como se indicara mas delante, el evaluador podria elegir entre reportar las
deficiencias y medidas de mitigacion recomendadas o conducir a un nivel de evaluacion més

detallado en cualquier nivel del proceso de evaluacion que se encuentre.

La fase de Evaluacion, nivel 1, consiste en 3 conjuntos de
listas de verificacion que permiten una rapida evaluacion de los elementos estructurales, no
estructurales y cimentacion/geologicos de la edificacion y condiciones de sitio, que son

completadas en acorde con el manual.
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Entendiendo el Proceso de Evaluacion

Y

1. Recoleccion de Datos y Visita de Sitio
2. Determinar la regién de sismicidad
3. Determinar el Nivel de Desempefio

PREVISIONES GENERALES

REQUERIMIENTOS DE EVALUACION

v

Edificacion Benchmark? o "
1. Completar las listas de verificacion estructural VERIFICACIONES

2. Completar las listas de verificacion de cimentacion T | RAPDAS
3. Completar las listas de verificacion no estructural

NIVEL 1: FASE DE INVESTIGACION

NO

NO o valuacion
- Deficiencias? més detallada? =
EDIFICACION COMPLETA o EVALUAR SOLO LA DEFICIENCIA
EVALUAR edificacion usando uno de los siguientes
procedimientos: E— 1 )
1. Procedimiento estatico Lineal. . ANALISIS
2. Procedimiento dinamico Lineal.
3. Procedimientos Especiales.
NIVEL 2: FASE DE EVALUACION
NO valuacion NO
ey Deficiencias? mas detallada? —
Investigacion Detallada
(Anélisis No Lineal)
NIVEL 3: FASE DE EVALUACION DETALLADA
- .. S| i iz
Edificacion NO Ceficiencias? Edificacion
Cumple No Cumple
== Evaluacioén Final y Reporte = {7

MITIGACION

Figura 13. Proceso de Evaluacion del Método FEMA 310.

Fuente: FEMA 310
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La finalidad de la evaluacion del Nivel 1 es reconocer si la
edificacién cumple con las suposiciones del manual o identificar velozmente las carencias
potenciales. Si existen deficiencias identificadas durante el nivel 1 de evaluacion, el
evaluador podria elegir entre proceder con un nivel 2 de evaluacién y conducir a una
evaluacién mas detallada de la edificacion o concluir la evaluacion y reportar las deficiencias

potenciales que fueron identificadas.

Para la Fase de Evaluacion Nivel 2, un analisis completo de
la edificacion que incluyen todas las carencias identificadas en el Nivel 1 debe ser preparado.
El analisis en el nivel 2 esta condicionado a métodos de analisis lineal simplificado. Al igual
gue cuando se concluye en Nivel 1, si existen deficiencias identificadas durante un Nivel 2
de evaluacion, el evaluador podria optar entre proceder con un nivel 3 de evaluacion y
conducir a una evaluacion mas detallada de la edificacion o concluir la evaluacién y reportar

las edificaciones potenciales que fueron identificadas.

Cabe resaltar que en el manual se explica que segun
investigaciones realizadas en estructuras complejas han mostrado ser adecuadas usando
procedimientos de analisis no lineal aun cuando con otros procedimientos comunes no lo

son. El uso de procedimientos de un nivel 3 debe estar limitado para casos apropiados.

Tabla 13.
Tipos de Edificaciones de acuerdo al sistema resistente a fuerza lateral
E(Ii:‘FiJcoagi%n Descripcion Nomenclatura
Tipo 1 Pdrticos de madera liviana. W1-WI1A
Tipo 2 Pérticos de madera para uso comercial e industrial. W2
Tipo 3 Pérticos de acero resistente a momento. S1-S1A
Tipo 4 Pérticos de acero con elementos diagonales de arriostre. S2 - S2A
Tipo 5 Pérticos de acero liviano. S3
Tipo 6 Pérticos de acero con muros cortantes de concreto. S4
Tipo 7 Porticos de acero con muros cortantes de albafileria de relleno. S5 — S5A
Tipo 8 Pdrticos de concreto resistente a momento. C1
Tipo 9 Edificios de muros de corte de concreto. C2-C2A
Tipo 10 Porticos de concreto con muros de albafileria de corte de relleno. C3-C3A
Tipo 11 Prefabricados. Edificios de muros de concreto de corte. PC1-PC1A
Tipo 12 Pérticos de concreto prefabricados. PC2 - PC2A
Tipo 13 ]ICEIdif_icios de muros portantes de albafiileria reforzada con diafragmas RM1
exibles.
Tipo 14 Edificios de muros portantes de albafiileria reforzada con diafragmas RM2
e concreto rigido.
Tipo 15 Edificios con muros portantes de albafiileria no reforzada. URM - URMA

Fuente: Manual FEMA — 310
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B. Vulnerabilidad No Estructural.

Una edificacion ubicada en zona sismica debe contar con una estructura
capaz de resistir las fuerzas promedio generadas por un sismo, formada por columnas, vigas,
muros estructurales, cimentaciones. Adicionalmente estan presentes una infinidad de
elementos y contenidos que pueden interactuar con el sistema estructural o que simplemente
pueden ser afectados por las aceleraciones generadas por un sismo, estos elementos Ilamados

no estructurales.

Normalmente el comportamiento sismico de los elementos no
estructurales no es considerado por los ingenieros en el disefio y ejecucion de un edificio,
razén por la cual aun cuando el comportamiento estructural de un edificio sea satisfactorio,
los elementos no estructurales pueden generar dafios a sus ocupantes, a los que circulan por
sus alrededores, a los bienes contenidos y a los que se encuentren en las cercanias de la
edificacion. Por otra parte, debe tenerse presente que la excitacion de los elementos no
estructurales, dada por dichos movimientos de la estructura, es en general mayor que la
excitacion en la base, por lo cual puede decirse que la seguridad de los elementos no

estructurales se encuentra mas comprometida en muchos casos que la de la estructura misma.

La experiencia frente a eventos sismicos recientes muestra, en muchos
casos, un excelente comportamiento de la estructura disefiada de acuerdo a los modernos
criterios de sismo-resistencia, acompafiado por desgracia de una deficiente respuesta de los

elementos no estructurales, incluso el colapso de los mismos (Figura 14).

Figura 14. Colapso de elementos no estructurales en escuelas durante sismos

Fuente: CIGIR - Centro de investigacion en gestion integral de riesgos, 2009
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Por consiguiente, los elementos no estructurales, son elementos
complementarios de una estructura; y ademas influyen notablemente en su vulnerabilidad.
Si no se les da un buen mantenimiento, o0 se encuentran mal ubicados, representan una

amenaza para la comunidad escolar.
B.1. Tipos de componentes no estructurales

Los elementos no estructurales se agrupan en tres tipos:
Arquitectdonicos, de Equipamiento y Mobiliario y las Instalaciones Basicas cumpliendo
funciones esenciales en el edificio relacionados con el propoésito y la funcién de la escuela

formando parte del patrimonio de la institucién, tal como se muestra en la Tabla 12.

B.1.1. Elementos Arquitectdnicos: Este grupo esta conformado

por todos aquellos elementos arquitecténicos que forman parte del edificio.

B.1.2. Equipamiento y mobiliario: Este grupo incluye todos
aquellos componentes que no son parte de la edificacion, pero que se encuentran distribuidos

en su interior apoyando las funciones que se realizan en cada ambiente.

B.1.3. Instalaciones Bésicas: Incluye a todas las instalaciones

fijas, las cuales en caso de mal funcionamiento dejaran inoperativa a la edificacion.

Tabla 14.
Elementos No estructurales que deben ser considerados en la evaluacion de la

vulnerabilidad

EQUIPAMIENTO Y INSTALACIONES
MOBILIARIO BASICAS

Equipos de ventilacion.

ARQUITECTONICOS

Paredes de fachadas o divisiones Aire acondicionado,
interiores. Techos, cubiertas, calefaccion.
cielos rasos. ] ) Electricidad.

o Equipos de laboratorios. .
Recubrimientos. ] ) Redes y equipos de

. Equipos deportivos. o
Ventanas, vidrios. ) . o comunicaciones.
Equipos médicos. Mobiliario. .
Antenas, letreros. Ornamentos, ) o Instalaciones de agua
. o Equipos de oficina. )

cuadros. LAmparas, iluminacion. potable y alcantarillado.
Puertas, rutas de escape. Sistemas de evacuacion,
Barandas. escaleras, ascensores.

Sistemas contra incendio

Fuente: Vulnerabilidad de la estructura fisica de las escuelas. CIGIR 2009
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B.2. Tipos de dafios que pueden generar los elementos no

estructurales
Los dafios pueden ser clasificados como sigue:
B.2.1. Dafios personales

Heridas, lesiones y hasta la muerte de los ocupantes o los
transeuntes préximos al edificio ocasionados por los elementos no estructurales durante un
sismo. Dentro de este dafio podemos incluir las dificultades de evacuacion de un edificio que
puede resultar como consecuencia de los dafios en los elementos no estructurales

ocasionados por un sismo.
B.2.2. Dafios a la propiedad

En muchas estructuras los componentes, mecanicos,
eléctricos y arquitectonicos son mas costosos que la estructura principal, de modo que los
dafos a la propiedad suelen ser costosos. Los dafios a la propiedad pueden ser directos,
aquellos que resultan de reponer los elementos no estructurales a su estado original, e
indirectos, todos aquellos costos y trabajos que son necesario para restituir la informacién

que se pueda perder.
B.2.3. Pérdida de funcionalidad

Adicional a los dafios personales y a la propiedad, también la
estructura puede perder su operatividad después del sismo. En el caso de las escuelas esto es
importante no solo por el importante papel que éstas desempefian en la sociedad, sino por el
uso como estructura de emergencia para atencion médica o para damnificados que se suele

dar a estas edificaciones.
B.3. Causas del dafio en los elementos no estructurales
Los sismos pueden generar sobre los elementos no estructurales:

B.3.1. Fuerzas inerciales: Cuando actla un movimiento sismico
mueve una estructura su base se desplaza y acelera, mientras que el resto de la estructura

experimenta fuerzas inerciales.
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Estas fuerzas inerciales afectaran tanto a la estructura, como
a los elementos no estructurales y seran méas grande en la medida en que la masa sea mayor
0 si la aceleracion se incrementa.

La fuerza inercial sobre los elementos no estructurales
puede hacer que estos oscilen, se deslicen, volteen o golpeen entre si.

Entre los elementos sensibles a estas fuerzas podemos
mencionar: Cielo raso, estantes, equipos de oficina, muebles, maquinarias, productos

almacenados, entre otros.

B.3.2. Distorsion interna del edificio: Como respuestas a las
fuerzas inerciales, la estructura del edificio se deforma, la distorsion entre la altura de un
piso (deriva) puede ser responsable de los dafios a elementos no estructurales que se
encuentren conectados entre dos pisos consecutivos, entre ellos paredes, ventanas, tuberias

entre otros.

B.3.3. Distorsion entre juntas del edificio: Una junta es una
separacion que se planifica entre dos edificios que estan proximos pero distintos en cuanto
a su comportamiento sismico. La junta permite que las estructuras se comporten de manera
independiente. Todos los elementos no estructurales que pasen de un edificio a otro a través

de esta junta pueden sufrir dafios, estos pueden ser, tuberias, mamposteria, entre otros.
B.4. Método FEMA 74

El manual FEMA 74, “Reduciendo el riesgo del dafio sismico No
estructural — Una guia practica”, explica las fuentes del dafio sismico que pueden ocurrir en
componentes no estructurales y brinda informacién en métodos efectivos para reducir el

riesgo asociado con dafios sismicos no estructurales.

B.4.1. Componentes no estructurales

a. Componentes Arquitectonicos: como divisiones, cielos

rasos, vitrinas, vidrios, revestimientos, chimenea, cercas y adornos arquitectonicos.

b. Componentes mecanicos, eléctricos, y de plomeria

(MEP): tales como bombas, enfriadores, ventiladores, unidades de tratamiento de aire,
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centros de control de motor, tableros de distribucion, transformadores, y sistemas de

distribucion incluyendo tuberias y conductos.

c. Muebles, accesorios y equipos (FF&E) y contenidos:
tales como estanterias, y libreros, estantes de almacenamiento industrial, libros registros
médicos, computadoras y equipos de escritorio, televisores y monitores montados en paredes
0 cielos rasos, gabinetes de archivos, cocina, taller de maquinaria u otros equipos de la
especialidad, productos quimicos industriales o materiales peligrosos, piezas de museo y

objetos de coleccién.
B.4.2. Dafo sismico no estructural

Muchos tipos de componentes no estructurales pueden ser
dafados durante sismos, pero aquellos que son mas vulnerables y mas susceptibles a
ocasionar heridas, pérdidas significativas a la propiedad, e interrupciones seran descritos

aqui en términos de riesgo para la seguridad de vida, propiedad y funcionalidad.

a. Seguridad de Vida (LS)

a.1l. Revestimiento exterior pesado: EIl revestimiento es
un elemento arquitecténico que se utiliza para proporcionar la cascara de la edificacion. A
menudo construido de paneles prefabricados de concreto, por lo general tienen 4 puntos de
soporte, dos en la parte superior y dos en la parte inferior.

a.2. Muros interiores pesados: Muros no estructurales en
edificaciones antiguas son a menudo construidos de materiales de albafiileria pesada y no
reforzada como ladrillo o bloque de concreto.

a.3. Parapetos de mamposteria: Los parapetos son muros
cortos alrededor el perimetro del piso. Si estos parapetos no se encuentran arriostrados son
propensos a caer ante un sismo, representando una amenaza para los transeuntes que
caminan por la calle.

a.4. luminacion suspendida: Las iluminaciones
suspendidas son propensas a sufrir dafios en los terremotos, especialmente si las luces estan
soportadas Unicamente por falso cielo rasos no arriostrados.

a.5. Techos, grandes y pesados: Techos pesados

suspendidos (falso cielo rasos) pueden ser dafiados durante los sismos, algunas veces
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resultando un material pesado y peligroso que puede caer y lastimar a las personas que se
encuentran de bajo.

a.6. Muebles altos, delgados y pesados, como libreros y
archiveros: Estantes altos y delgados, libreros o archivadores  frecuentemente se
voltean durante sismos si no estan anclados o mal anclados. Estos elementos son
particularmente peligrosos si estan localizados junto a escritorios o localizados donde
puedan atascar puertas o bloguear corredores o salidas.

a.7. Contenidos pesados no anclados: Contenidos
pesados situados sobre el nivel de piso incluyen una amplia gama de articulos que podrian
convertirse en una amenaza al caer durante un sismo, como televisores, y monitores de
computadoras, etc.

a.8. Vidrios: La rotura de los vidrios durante un sismo
representa una amenaza para la vida, especialmente si estos se rompen desde medianas

alturas
b. Pérdida de Propiedad (PL)

b.1. Tuberias suspendidas de agua o residuos: Las fallas
en las tuberias suspendidas han llevado a pérdidas costosas en la propiedad en los anteriores
sismos. Mientras que la falla por lo general no est4 asociada con el tratamiento de heridas,
por lo general resultan en pérdidas costosas a la propiedad: ambos el costo de remplazar el

sistema dafiado y el costo de reparar el dafio causado por limpieza.

b.2. Tabiques: Existen los tabiques de placas de yeso, por
lo general estan conectados en la parte superior con el techo y en la parte inferior con el
suelo, debido a esto ante un movimiento sismico pueden agrietarse o soltarse de los puntos
de fijacion. Las tabiquerias construidas de unidades de concreto o de ladrillo se dafian a

menudo en los terremotos y son costosos de reparar.

b.3. Techos: Sistemas de techo suspendidos (falso cielo
raso) han fallado en muchos terremotos resultando en reparaciones mayores o0 costos de

reemplazo por el falso cielo raso y las conexiones con las luces.
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c. Pérdida de Funcién (FL)

c.1. Tuberias suspendidas de agua o desperdicio: Como
se hizo notar anteriormente, el dafio a estos sistemas resultan no sélo al sistema de tuberias,
si no que pueden resultar en interrupciones costosas resultado de los liquidos liberados en el

lugar que ocupan.

c.2. Estudio y evaluacion - Procedimiento para
edificaciones existentes: Para realizar la evaluacion no estructural el manual nos
proporciona listas de verificaciones y formatos que se encuentran como apéndices C, D,y E

en el manual de esta metodologia.
B.4.3. Apéndices FEMA 74
a. Apéndice C

El apéndice C, “Formato de Inventario No estructural”,
nos proporciona espacios los cuales iremos llenando mientras se hace un recorrido por la
instalacion que se esta inspeccionando y conforme se van revisando las preguntas en las

listas de verificacion del apéndice D.

Si uno de los items de la lista de verificacion del apéndice
D, no cumple, éste debe ser ingresado como un item dentro del formato de inventario no
estructural. El formato de inventario no estructural también contiene un espacio para agregar
los indices de riesgo del apéndice E, de acuerdo con la intensidad de agitacion. Esto puede
ser llenado durante la inspeccion de campo o después durante el procesamiento de

informacion.

El espacio provisto para notas puede ser usado para
identificar el tipo de problema observado, como “no anclado” o pernos/tonillos de tamafio
insuficiente, entre otros. La metodologia recomienda ser conservador y sobreestimar las

vulnerabilidades que ser optimista.
b. Apéndice D

El apéndice D, “Lista de Verificacion de Peligros

Sismicos No Estructurales”, es una lista de verificacion con preguntas disefiadas a ayudar a
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identificar elementos no estructurales vulnerables y potenciales peligros asociados a ellos.

Las preguntas en la lista de verificacion estan
planteadas de tal manera que la respuesta “No Cumple (NC)” indica un potencial problema.
Cada componente no estructural con un problema potencial debe ser puesto en la lista del
formato de inventario No Estructural, mostrando la ubicacién y cantidad del elemento con

cualquier comentario importante.
c. Apéndice E

El apéndice E, “indices de riesgo sismico no
estructural”, resume los indices de riesgo como bajo, medio y alto para varios componentes

comunes basados en su exposicién Baja, Moderada o Alta de la intensidad de agitacion.

Como se vio anteriormente la FEMA en sus
metodologias 154 y 310, nos permiten indicar que la zona de estudio es de alta sismicidad,

por lo cual se seleccionara como Alta, la intensidad de agitacion.

Existe una casilla denominada “Tipo de detalle”, el cual hace referencia a como pueden ser
realizadas las alternativas de solucidn. Puede indicarse como No ingenieril (NE - Hace
referencia a detalles generales 0 medidas comunes que pueden ser implementadas por
personal de mantenimiento usando elementos estandar de cualquier ferreteria), Prescriptiva
(PR - Los detalles de disefio prescriptivos, estan disponibles al publico. Son medidas que
han sido basadas en algin codigo y que pueden ser usadas en varias situaciones de manera
directa. Por ejemplo detalles de anclajes en tuberias, etc.) e Ingeniero Requerido (ER -
Estos son detalles de anclajes no estructurales especificamente desarrollados por un
profesional. Se seleccionan métodos de disefios y coeficientes de disefio en base al nivel de
desempefio deseado).
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PRIORITIZED INVENTORY
D Description Location | Quantity |Units Ls PL | LF Detail Type Notes

HY, UM, o TL" MNE, PR, ER

The two weoden bookcases are unanchared an
eould tp over diring an eathquake blocking egress.
Bookcase in the south east Refocate the bookeases away from the doarway of
1 comer Room 13 2 each H M M NE anchor them 1o the supporting loor of adacent wall
Equipment stored less: than four feet abowe the floor,
lile this computer monitor, is not & significant ife
safety hazard. However consideration should be
Frade to securing these types of equipment to the
& Computer monson Da-M3 1 mach H H L MNE desk top or adjacent wall
Tall sheding or bookcases that have width bo height
ratios greater than four should be attached 1o the

B2 Bookcasse oz-12 3 each H M M NE supporting Noor or acgacent wall
South
162 Unreinforced Masonry parapet  Elevation 50 LF H H L ER

Thase flat files are thres indivdual units stacked on

top of sach other. Without kateral restraints, they can
13 File cabinets D 3 each M M M NE easily slide off each other.

Gas hot water heaters should be anchored to the

fioar of adjacent wall 10 prevent Bpping and damage

16 Hot waler haater 04T 1 each M H ' PR to waler and gas lines
65 Vending machne 0215 1 sach M M L NE
The suspended cailing tiles are supponed vertically
to the roof structure. Thene ane no laberal te wires 1o
B3 Suspended ceding o212 150 5F M M M PR compensabte for |aleral loads due o seismicy
Each gas line that emers the building should have an
02 Morth automabs shulafl valve to prevent escaping gas from
BS Natural gas supply line Elewvation 200 exch M L] M ER feeding a potentisl fire
The credenza should be anchored to the desk top or
138 Credenza DT 1 each M L0 L NE adjacent wall 10 prevent a potential falling hacard
Comgputer hub shouki be anchored to the floor or
63 Computer cabinet 021k 1 each L H M NE adjacent wall to limit potential damage

The communscation equipment should be stored
inside of protective cabinets to prevent patential
BE Communication hub 04-WE 1 each L L it ME damage from faling debns
Computers could be placed on the fiooe 1o limit
potential damage 1o stored data or the computer's
electncal components The mondor should also be
178 Deskiop compuber with menitor £4-E110 2 each L Ll L NE anchared 1o the desk

Figura 15. Ejemplo de Formato de inventario No Estructural

6.3 Architectural Components

Item Component Prindpal Example | C NC | NA | Chedklist Questions (Yes=Compliance; No or
No._ Name Concemns U nknown=Noncompliance; NA=Not Applicable)
6.3.1 Exterior Wall Components [Exterior falling hazards are a primary concermn,

especially items situated above 10 feet and
items that may falf over exits, walkways, or
sidewalks.]

Adhered veneer | Falling hazard | 6.3.1.1 Is the adhered veneer adequately attached to
the structure? [This includes relatively thin
sections of tile, masonry, stone, terra cotta,
ceramic tile, glass mosaic units, stucco, or
similar materials attached to a structural wall or
framework by means of an adhesive].

Based on visual observations and /or tapping, is
the veneer free of cracked or loose sections
that may fall during an earthquake?

Anchored Falling hazard | 6.3.1.2 Is the anchored veneer adequately attached to
veneer the structure? [This includes thicker masonry,
sioneg, or stone slab units that are attached to
the structure by mechanical anchors].

Is the masonry or other veneer supported by
shelf angles or other elements at each floor?

Is the masonry or other veneer connected to a
structural back-up wall at adequate spacing?

Has the veneer been adequately maintained?
Are the anchors in good condition, free of
significant corrosion, and inspected regularly?

Figura 16. Lista de Verificacion de Peligros Sismicos No Estructurales

B.4.4. METODO FEMA 310 (ATC-22)

Este manual provee un proceso para la evaluacion sismica
de edificaciones existentes, dentro del cual, al igual que para los elementos estructurales,

trata de instruir en como determinar si los elementos no estructurales de una edificacién




estan en una disposicién adecuada para resistir fuerzas sismicas, ademas de no ocasionar

dafios a la estructura o el funcionamiento del establecimiento.

El analisis de elementos no estructurales involucra las

siguientes categorias para la evaluacion de una edificacion:

Tabla 15
Elementos no Estructurales
Item Elemento No Estructural
1 Paredes Divisorias
2 Sistemas de Cielorraso
3 Accesorios de lluminacion
4 Revestimiento y Vidrios
5 Fachada de Albadileria
6 Perfiles Metalicos Desmontables
7 Blogue de Concreto y Mamposteria Desmontables
8 Parapetos, Cornisas Ornamentales y Apéndices
9 Chimeneas de Albafiileria
10 Escaleras
11 Contenido del Edificio y Mobiliario
12 Equipo Mecanico y Eléctrico
13 Tuberias
14 Ductos
15  Almacenamiento y Distribucion de Materiales Peligrosos
16 Elevadores

Como ya se menciond en la seccion 2.3.4.1. el proceso de

evaluacion de este manual consiste en los siguientes tres niveles:

a. La Fase de Investigacion, Nivel 1
Consiste en dos listas de verificacion que permiten una
rapida evaluacidn de los elementos no estructurales de una edificacion, que son completadas

acorde con el manual. Se emplean los siguientes formatos:

a.l. Lista de Verificacion No Estructural Basica:
Conjunto de enunciados evaluativos que deben ser completados como parte de este nivel.
Cada item representa una deficiencia no estructural potencial basada en su rendimiento en

terremotos pasados.
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a.2. Lista de \Verificacion No Estructural
Suplementaria: Conjunto de enunciados evaluativos también que deben ser completados
como parte del nivel 1. Se emplea en la evaluacién de los edificios en las regiones de

sismicidad moderada o alta, para un nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata.

Varios diferentes tipos de deficiencias pueden ser
identificadas por el profesional de disefio en la evaluacion de Nivel 1. Algunas de ellas, como
la no existencia de anclaje o apuntalamiento son claramente no conformes y cualquier otra
evaluacién no es necesario. En otros casos, cuando se proporciona algunos refuerzos, o el
material se deteriora o de corrosion, mas evaluacion y juicio es necesario para determinar el
alcance de la deficiencia y las consecuencias de la misma. Algunos célculos simples de
pesos, las proporciones y las fuerzas dimensionales se utilizan en este nivel de evaluacion.

El proposito de la evaluacion del Nivel 1 es chequear si la
edificacion obedece con las suposiciones del manual o identificar rapidamente las
deficiencias potenciales. Si existen deficiencias identificadas durante un Nivel 1, el
evaluador podra elegir entre proceder con un Nivel 2 de evaluacion y conducir a una
evaluacion mas detallada de la edificacion o concluir la evaluacion y reportar las deficiencias

potenciales que fueron identificadas.

b. La Fase de Evaluacion, Nivel 2

Se provee de un procedimiento mas detallado para los
elementos no estructurales los cuales en la primera fase se han presentado deficientes.

El andlisis en el Nivel 2, esta limitado a métodos de anélisis
basados en la teoria de resistencia de materiales, y tiene en cuenta ademas criterios del
comportamiento dindmico de la estructura principal del edificio y la manera en que afecta a
los componentes no estructurales.

Al igual que cuando se concluye el Nivel 1, si existen
deficiencias identificadas durante un Nivel 2 de evaluacion, el evaluador podra elegir entre
proceder con un Nivel 3 de evaluacion y concluir a una evaluacion y reportar las deficiencias
potenciales que fueron identificadas.

c. La Fase de Evaluacion, Nivel 3

El uso de procedimientos de un Nivel 3 debe estar limitado
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para casos apropiados. Unos componentes criticos, tales como revestimiento pesado, pueden
justificar un analisis completo (una evaluacion de nivel 3) para la capacidad de soportar

fuerzas y derivas y los logros del nivel de rendimiento deseado.

Para las edificaciones con muros portantes de albafileria no
reforzada y con diafragma flexible se usard un Nivel 2 de Evaluacion, pero siguiendo un
procedimiento especial el cual se encuentra en el manual, mientras que para la evaluacion
de los elementos no estructurales y de cimentacion siguen permaneciendo aplicable el Nivel
1 de Evaluacién. Esta metodologia antes de ser aplicada requiere que el investigador tenga
en cuenta los aspectos mencionados en el Capitulo 6, y de acuerdo a ellos los resultados

tendran cierta confiabilidad.

1.3.1.7. Definicion de términos basicos

A. Amenaza: Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

B. Carga sismica: Acciones que un sismo provoca sobre la estructura de
un edificio y que deben ser soportadas por esta. Se trasmiten a través del suelo, las estructuras
adyacentes o el impacto de las olas de los maremotos.

C. Desempefio sismico: Describe en términos cualitativos el
comportamiento esperado de una edificacién durante movimientos sismicos de diferentes
intensidades. Luego esto se cuantifica en términos de la cantidad de dafio sufrido por el
edificio afectado por el movimiento sismico y el impacto que tiene estos dafios en las
actividades posteriores al evento sismico. Es decir, en qué condiciones de funcionalidad se
encuentra una edificacion, luego de ocurrido un sismo con caracteristicas predeterminadas,
y como afecta esto en otras actividades.

D. Edificacion Benchmark: Se denomina asi a las edificaciones que han
sido disefiadas y / construidas teniendo criterios de las actuales filosofias sismo resistentes.

E. Edificaciones Esenciales: Aquellas edificaciones que albergan
instalaciones y/o dependencias cuyo financiamiento en condiciones de emergencia debidas
a una crisis sismica, es critica y vital para afrontar las consecuencias inherentes del desastre
natural.

F. Elementos estructurales: Se refiere a aquellas partes de una

edificacién que forman parte de su sistema resistente, es decir todos los elementos que
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trabajando en conjunto logran que la edificacion se mantenga en pie. Entre estos elementos
podemos mencionar: cimentacion, columnas, muros portantes, vigas y diafragmas.

G. Elementos no estructurales: Se refiere a aquellos componentes del
edificio que estan unidos a las partes estructurales, que cumplen funciones esenciales en el
edificio o que simplemente estan dentro de las edificaciones, por ejemplo: Tabiques,
ventanas, techos, puertas, instalaciones sanitarias, instalaciones eléctricas, equipos electro
mecanicos, equipos médicos, muebles, etc. Pueden ser agrupados en tres categorias:
componentes arquitectonicos, instalaciones y equipos.

H. Escalas de intensidades macrosismicas: Pardmetros que clasifican
los sismos en grados discretos de acuerdo a los efectos observables en un sitio. Las escalas
vigentes son la internacional MSK'y la MM (Mercalli Modificada) de 12 grados, Rossi-Forel
de 10 grados, JMA (Japdn), entre otras.

I. Escalas de magnitudes sismicas: Pardmetros que clasifican los
sismos de acuerdo a las amplitudes y periodos, y duracion de las ondas registradas en los
sismografos. Son escalas de valores continuos sin limites superior e inferior. Los valores
extremos dependen del fendmeno y la naturaleza. Este parametro da una idea del tamafio del
sismo: Dimension de la zona de ruptura y la cantidad de energia liberada en la zona
hipocentral. Las escalas mas comunes son la de Richter (ML), ondas corpéreas (mb), ondas
superficiales (Ms), momento sismico (Mw) y duracion (Md).

J. Intensidad sismica: Es la medida o estimacién empirica de la
vibracién del suelo, a través de cémo el hombre percibe las vibraciones sismicas en el
ambiente en que vive, el grado de dafios que causan en las construcciones y los efectos que
tiene sobre la naturaleza.

K. Magnitud sismica: Es la medida indirecta de la cantidad total de
energia que se libera, por medio de las ondas sismicas, durante el evento sismico, la que
puede estimarse de las amplitudes de las ondas sismicas registradas en los sismégrafos, que
son instrumentos muy sensibles.

L. Peligro o Amenaza Sismica: Es el factor de riesgo externo de un
sujeto o sistema, representado por un peligro latente asociado con un fenémeno fisico de
origen natural o tecnoldgico que puede presentarse en un sitio especifico y en un tiempo
determinado, produciendo efectos adversos en las personas, los bienes y/o medio ambiente,
expresado matematicamente como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un

evento con una cierta intensidad en un cierto sitio y en un cierto periodo de tiempo.
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M. Riesgo Sismico: Es el grado de pérdidas esperadas debido a la
ocurrencia de un sismo y esta en funcion de la amenaza y la vulnerabilidad.

N. Sismo: es un fendomeno de sacudida brusca y pasajera de la corteza
terrestre producida por la liberacion de energia acumulada en forma de ondas sismicas.

O. Vulnerabilidad: La UNDRO (Oficina del Coordinador de las
Naciones Unidas en caso de Desastre) define a vulnerabilidad como la propiedad de las cosas
a ser dafiadas o afectadas por una amenaza. Asi también se define como el grado o porcentaje
de pérdida causado en un elemento o conjunto de elementos, determinado en riesgo
resultante de una amenaza a nivel de una gravedad, ambos determinados.

P. Vulnerabilidad estructural: EI término estructural, 0 componentes
estructurales, se refiere a aquellas partes de una edificacién que la mantienen en equilibrio
estable. Esto incluye cimentacion, vigas, columnas, muros portantes, diafragmas (entendidos
estos como los pisos y techos disefiados para transmitir fuerzas horizontales, como las de
sismos, a través de las vigas y columnas hacia la cimentacién). Por consiguiente, la
vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que la estructura presenta frente a
posibles dafios en aquellas partes que la mantienen en pies ante un sismo severo.

Q. Vulnerabilidad no estructural: El término no estructural se refiere a
aquellos componentes de la edificacion que estan unidas a las partes estructurales (tabiques,
ventanas, techos, puertas, cerramientos, cielos rasos, etc.), que cumplen funciones esenciales
en el edificio (gasfiteria, calefaccion, aire acondicionado, conexiones eléctricas, etc.), o que
simplemente estan dentro de las edificaciones (equipos mecanicos muebles, etc.); pudiendo
asi agruparlas en tres categorias: arquitectonicas, instalaciones y equipos. La vulnerabilidad
no estructural es la susceptibilidad a dafios que presentan estos elementos, los cuales pueden
verse afectados por sismos moderados y por tanto mas frecuentes durante la vida Gtil de la
edificacion.

R. Vulnerabilidad sismica: Es la predisposicién o propiedad intrinseca
de elemento o grupo de elementos miembros de una estructura, expuestos o susceptibles a
sufrir dafio mediante la ley de causa — efecto; donde la causa es sismo y el efecto es el dafio.
Para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica es necesario enfocarse en un estudio cuyo
desarrollo permita identificar la susceptibilidad de la edificacion existente de sufrir un

determinado dafio por evento sismico.
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1.4. Formulacion del problema
¢De qué manera se puede evaluar la vulnerabilidad sismica del Edificio de

Ingenieria de la Universidad Sefior de Sipan?

1.4.1. Objeto de estudio
Vulnerabilidad sismica del Edificio de Ingenieria de la Universidad Sefior de

Sipan.

1.5. Justificacién e importancia del Estudio

Esta investigacion tiene como importancia, demostrar el grado de vulnerabilidad
sismica en el que se encuentra el Edificio de Ingenieria de la Universidad Sefior de Sipan,
categorizado segun el Reglamento Nacional de Edificaciones como edificacion esencial
(Centros Educativos) cuya funcion no deberia interrumpirse frente a la presencia de un sismo
severo, porque son una pieza clave frente a una emergencia por un eventual sismo, pues estas
instituciones cuentan con la infraestructura necesaria que puede utilizarse como albergue
para significativas sumas de damnificados. Este tipo de edificaciones, estdn también
expuestos a un alto riesgo ya que alcanzan grandes densidades de ocupacion por extensos
periodos de tiempo, a diferencia de otros inmuebles como tiendas, teatros, cines, templos,
etc. que no son menos transcendentes en el riesgo que pueden tener, pero que igual pueden

contar con grandes agrupaciones de personas pero en cortos periodos de tiempo.

Ejecutar este proyecto no sélo involucra la vulnerabilidad estructural sino también
la vulnerabilidad no estructural de este tipo de edificaciones con el objetivo de intervenir y
reforzarla, mejorando su comportamiento estructural y operativo; evitando asi su dafio
parcial o colapso total de la estructura, asegurando la integridad fisica de los estudiantes y

las personas que laboran en dicha institucion.

El costo de reposicion de dafios es normalmente mayor que el de edificaciones
convencionales por lo que con esta investigacion se busca evitar los costos de su futura

reparacion o de ser el caso su demolicion total y la construccién de una nueva edificacion.
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1.6. Hipdtesis

Si aplicamos una evaluacion sismica al edificio de Ingenieria de la universidad
Serfior de Sipan entonces se verificara que tan vulnerable es la estructura frente a un sismo
Severo.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general
Realizar la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del Edificio de Ingenieria de
la Universidad Sefior de Sipan frente a la presencia de un sismo severo.
1.7.2. Obijetivos especificos
1. Aplicar el “Método FEMA” para evaluar el desempefio sismico del Edificio
de Ingenieria de la Universidad Sefior de Sipan.
Determinar el grado de vulnerabilidad estructural.
Determinar el grado de vulnerabilidad no estructural.

Verificar los parametros sismicos de la edificacion.

a > 0N

Identificar puntos débiles, estructurales y no estructurales, que fallarian al
ocurrir un evento sismico.
6. Plantear alternativas para mejorar el comportamiento, estructural y no

estructural de dicho establecimiento.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Tipoy Disefio de Investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion:

Por el tipo de investigacion, el presente estudio retne las condiciones
metodoldgicas de una investigacion de tipo cuantitativo cuasi experimental, ya que en
ésta se observan y se describen tal como se presentan en su ambiente natural. Su
metodologia es fundamentalmente descriptiva, aunque puede valerse de elementos

cuantitativos y cualitativos.
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2.1.2. Disefio de la investigacion:

La investigacion tiene como objetivo determinar indices de vulnerabilidad
sismica de una edificacién, por lo que se prueba una variable real, sin ningun tipo de
seleccion aleatoria o0 proceso de pre-seleccion, este disefio de investigacion es
usualmente integrado a estudios de casos individuales; las cifras y resultados generados
con frecuencia refuerzan los hallazgos de un estudio de caso, y permiten que tenga lugar

algun tipo de andlisis estadistico. (Hernandez y Baptista, 2003)

* Vulnerabilidad del edificio

de Ingenieria de la

PrOblema universidad Sefior de Sipan
frente a un sismo severo.

P « Evaluacién sismica del

SOIUCIOn edificio de Ingenieria
de la universidad
Sefior de Sipan

e La disminucion de la

H vulnerabilidad frente a un

Realidad sismo del Edificio de

Ingenieria de la

ESperada universidad ~ Sefior de
Sipan

Figura 17. Disefio de Investigacion
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2.2.Variables, Operacionalizacién

Tabla 16
Operacionalizacion de Variables
TECNICAS DE
< INSTRUMENTOS DE
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES SUB INDICADORES INDICES RECOLDI?ECCION RECOLECCION DE ”\I;SETI\R/’ILI;'I\DAI%\IIggS
INFORMACION INFORMACION
< GUIA DE
convencional Kgfom® ANALISIS DE CUESTIONARIO NUCLEOS
DOCUMENTOS GUIA DE ANALISIS DIAMANTINOS
DE DOCUMENTOS
OBSERVACION OBSGELIJQICAI\DCEI ON
Configuracion en . ENTREVISTA Etabs V.16
Regularidad < CUESTIONARIO
planta ANALISIS DE : A Sap2000 V.19
DOCUMENTOS GUIA DE ANALISIS
DE DOCUMENTOS
Variable OBSERVACION OBSGElfR’IC,ECEION
Dependiente: Configuracion en Reaularidad ENTREVISTA CUESTIONARIO Etabs V.16
Método FEMA elevacion g ANALISIS DE c < Sap2000 V.19
2 GUIA DE ANALISIS
EVALUACION DOCUMENTOS
- DE DOCUMENTOS
SISMICA GUIA DE
OBSERVACION -
OBSERVACION
. . . . L ENTREVISTA Etabs V.16
Sistema estructural Tipos de sistema Configuracion < CUESTIONARIO
ANALISIS DE GUIA DE ANALISIS Sap2000 V.19
DOCUMENTOS

DE DOCUMENTOS

Tipo de losa

Configuracion

OBSERVACION
ENTREVISTA
ANALISIS DE

DOCUMENTOS

GUIA DE
OBSERVACION
CUESTIONARIO

GUIA DE ANALISIS
DE DOCUMENTOS




TECNICAS DE
RECOLECCION

INSTRUMENTOS DE

INSTRUMENTOS

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES SUB INDICADORES INDICES DE RIIEI\CI:I?OLRI’EI\C/:I(;ggl\IIDE DE MEDICION
INFORMACION )
OBSERVACION GUIADE
OBSERVACION
Elementos no . . ., ENTREVISTA
Tipo de elemento Configuracion < CUESTIONARIO
estructurales ANALISIS DE : <
DOCUMENTOS GUIA DE ANALISIS
DE DOCUMENTOS
- GUIA DE
OBSERVACION OBSERVACION
- Estado de ENTREVISTA
Mantenimiento 2 < CUESTIONARIO
conservacion ANALISIS DE : p
DOCUMENTOS GUIA DE ANALISIS
DE DOCUMENTOS
A GUIA DE
OBSERVASION OBSERVACION Etabs V.16
Cortante basal Tn < CUESTIONARIO Sap2000 V.19
ANALISIS DE c 5
DOCUMENTOS GUIA DE ANALISIS Excel
. " DE DOCUMENTOS
Sismo Fuerza sismica -
OBSERVACION GUIADE
ENTREVISTA OBSERVACION Etabs V.16
Fuerza por piso Tn < CUESTIONARIO Sap2000 V.19
ANALISIS DE r <
DOCUMENTOS GUIA DE ANALISIS Excel
DE DOCUMENTOS
. GUIA DE
Deriva de OIEI\?‘ERRE/\?\ICS:%'?AN OBSERVACION Etabs V.16
. Desplazamientos cm < CUESTIONARIO Sap2000 V.19
entrepiso ANALISIS DE : 5
DOCUMENTOS GUIA DE ANALISIS Excel
DE DOCUMENTOS
Las edificaciones y todas sus - GUIA DE
partes deberdn ser capaces de OIEI\?‘ERRE/\Q(;!I%N OBSERVACION
Variable E.020 Cargas resistir las cargas que se les < CUESTIONARIO
! . . ANALISIS DE : A
Independiente: imponga como consecuencia de su DOCUMENTOS GUIA DE ANALISIS
uso previsto. DE DOCUMENTOS
NORMATIVIDAD Disefio Esta norma establece las OBSERVACION GUIADE
E.030 Sismoresistente condiciones minimas para que las ENTREVISTA OBSERVACION
edificaciones disefiadas segun sus ANALISIS DE CUESTIONARIO




TECNICAS DE

INSTRUMENTOS DE

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES SUB INDICADORES INDICES RECOLDEECCION RECOLECCION DE H\IID?ETI\FjILéII\DAE:I\IggS
INFORMACION INFORMACION
requerimientos  tengan un DOCUMENTOS  GUIA DE ANALISIS
comportamiento sismico acorde DE DOCUMENTOS
con los principios sefialados.
El objetivo de esta norma es
establecer los requisitos para la 2 GUIA DE
ejecucion de Estudios de Mecénica OBSERVACION OBSERVACION
Suelos y . ENTREVISTA
E.050 . . de Suelos con fines de < CUESTIONARIO
cimentaciones . - o ANALISIS DE : <
cimentacion, de edificaciones y DOCUMENTOS GUIA DE ANALISIS
otras obras indicadas en esta DE DOCUMENTOS
norma.
Esta Norma fija los requisitos y
exigencias minimas para el ) GUIA DE
analisis, el disefio, los materiales, OBSERVACION 4
la ENTREVISTA OBSERVACION
E.060 Concreto armado . . < CUESTIONARIO
construccidn, el control de calidad ANALISIS DE GUIA DE ANALISIS
y la supervision de estructuras de DOCUMENTOS

concreto armado,
Pre esforzado y simple.

DE DOCUMENTOS

2.3. Poblacién y Muestra
Estructura del edificio de Ingenieria de la universidad Sefior de Sipan.



2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.4.1. Técnicas de Investigacion
Observacion donde se realizaron ensayos de extraccion nucleos diamantinos con
la finalidad de verificar la resistencia de los elementos estructurales principales como
columnas vigas y muros de corte. En el Analisis de documentos se efectud la revision de

normas, textos y formatos concernientes a la investigacion tratada.

2.4.1.1. Instrumentos utilizados
A. Guias de observacion.

Mediante este instrumento se recopil6 los datos que se obtuvieron de
los diferentes ensayos que se realizaron para obtener datos necesarios relacionados con el
analisis de la vulnerabilidad sismica del edificio de Ingenieria de la universidad Sefior de
Sipan con la finalidad de cuantificar los diferentes aspectos que hacen vulnerable a la
estructura.

Mediamente este instrumento se tomd en cuenta los articulos
mencionados para ser revisados, ajustando la investigacion al reglamento nacional de

edificaciones.
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2.5. Métodos de Analisis de datos

2.5.1.Diagrama de flujo de procesos

Introduccion de datos en
Formatos FEMA'y softwares
Especializados.

Analisis de
documentos

-_—

Ensayos de Campo

Procesamiento de Datos
obtenidos.

_

Analisis de Resultados.

Verificar cumplimiento de los
parametros antisismicos
vigentes.

Alternativas de solucion.

FIN

Figura 18. Diagrama de flujo de procesos
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2.5.2. Descripcion de proceso
2.5.2.1. Recoleccion de la informacion

A. Analisis de Documentos

Se acopio toda la informacién que fue relevante para la presente tesis, la
cual fue obtenida mediante instrumentos de recoleccion de informacion como son las guias
de observacion, formatos de evaluacion normados en la metodologia FEMA y normativa
vigente que fueron verificados como primer paso para la realizacién de esta tesis, y cuyas
fuentes fueron escogidas prevaleciendo el nivel de calidad y especializacion que se requirio

para elaborar un correcto acopio de informacion fundamental y de calidad.

B. Ensayos de Campo
Los ensayos que se realizaron en esta tesis estuvieron vinculados a
obtener datos objetivos acerca de la calidad del concreto en los diferentes elementos
estructurales del Edificio de Ingenieria de la universidad Sefior de Sipan. Estos ensayos se
realizaron en las columnas y vigas que constityen los porticos principales de la estructura 'y
se realizd mediante el analisis de una muestra del elemento obtenido mediante el ensayo de
diamantina.

B.1. Ensayo de Extraccion de Nucleos diamantinos
B.1.1. Objetivos

Los ensayos de diamantina nos permitieron determinar la
condicion actual de las estructuras. Para el caso nuestro los ensayos se utilizaron en la
evaluacion de las estructuras principales de la estructura como las columnas, vigas y muros

de corte, para determinar la resistencia a la comprecion (f’c).
B.1.2. Principio tedrico

La resistencia a la compresion obtenido es la caracteristica
principal de los elementos estructurales (columnas, vigas y muros de corte), depende de esta

caracteristica para el comportamiento dinamico de la estructura.

C. Introduccidn de datos en formatos FEMA y software especializados

Después de haber obtenido los datos suficientes de acuerdo a la

muestra representativa de la estructura, se procede a procesar los datos al programa ETABS
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y SAP2000 para que estos lo analicen y nos permita saber el comportamiento dinamico de
la estructura y poder comparar con los parametros que nos exige el reglamento nacional de
edificaciones en particular los dados por la norma E-0.30 para el disefio sismo resistente de
estructuras, analizando la estructura para verificar sus desplazamientos (derivas de

entrepiso) y deformaciones.

2.6. Plan de analisis estadistico de datos

2.6.1. Enfoque Cualitativo.
Se realizaron ensayos, guias de observacion cuyos datos se apuntaran de

acuerdo a las necesidades de la evaluacién. Se examinaran las guias de analisis de
documentos obtenidos de la Escuela de Ingenieria civil, Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, y entidades que brinden datos.

2.6.2. Enfoque Cuantitativo.
Se utilizara un software para ayudar a procesar los datos obtenidos tanto

en campo como en laboratorio, programas como el Etabs, Sap2000, Autocad 2014 Microsoft

office Excel y el SPSS. 5ta version.

2.7. Aspectos éticos

2.7.1.Etica de la publicidad
En esta investigacion titulada: Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica del

Edificio de Ingenieria de la Universidad Sefior de Sipan, no hay necesidad de publicidades,
ya que el objetivo de esta investigacion es proveer datos reales y significativos que se puedan
tener en cuenta para la decision del reforzamiento de esta edificacion, y sobre todo el

asegurar la integridad fisica de los estudiantes y el personal que labora en dicha institucion.

2.7.2. Etica de la aplicacion.
Del Codigo Deontoldgico del Colegio de Ingenieros del Peru:

2.7.2.1. De las faltas contra la ética.

Articulo 57.- Es de aplicacion para las personas naturales que como
profesionales de la ingenieria ejerzan actividades inherentes a la ingenieria, en cualquier
forma, para cualquier especialidad y bajo cualquier modalidad de relacion laboral y/o
contractual. Las normas de este Codigo rigen el ejercicio de la ingenieria en toda su extension

y en todo el territorio nacional y ninguna circunstancia puede impedir su cumplimiento.
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Articulo 58.- Ningun convenio que celebre un ingeniero tendré el
efecto de enervar los alcances de este Codigo o de excusar obligaciones y responsabilidades

profesionales, aunque los clientes hubieran renunciado al derecho de exigir su cumplimiento.

2.7.2.2. De las faltas contra el ejercicio de la actividad profesional.
En esta investigacion titulada: Evaluacion de la Vulnerabilidad
Sismica del Edificio de Ingenieria de la Universidad Sefior de Sipan, el ingeniero civil se
encuentra en la capacidad suficiente de poder dirigir y hacer cumplir la buena construccion

de una estructura sin estar usurpando funciones de otros profesionales.

I1l. RESULTADOS

El procedimiento de evaluacion se ejecutd en dos partes, la primera en evaluar los tres
bloques del Edificio de Ingenieria de la Universidad Sefior de Sipan usando la metodologia
FEMA 154. Se pudo conseguir conocer los datos estructurales como no estructurales de la

edificacion.

En la segunda parte se analizaron los resultados alcanzados, y teniendo como base las
caracteristicas que presentaban los bloques se establecieron aquellas, que serian evaluadas
por la metodologia FEMA 310.

Antes de realizar la evaluacion de las edificaciones se trato de recolectar la mayor
cantidad de informacion posible acerca de ellas, se envié solicitudes a la Oficina de
Infraestructura y Obras de la Universidad sefior de Sipan a cargo del Arquitecto Juan Carlos
Jimenez Zuloeta para el requerimiento de los planos de Arquitectura y Estructuras, asi como
la de poder realizar los ensayos respectivos de Extraccion de Nucleos Diamantinos y Estudio
de Suelos, recibiendo satisfactorios resultados con los documentos y autorizaciones
solicitadas, también se le solicito a la Oficina de Seguridad de la universidad a cargo del
Director Romero paredes Juan Miguel la autorizacion para realizar tomas fotograficas a los
ambientes del edificio (aulas, laboratorios, oficinas, etc.) un dia fuera del horario de clases

con la finalidad que en los dias de semana no sean interrumpidas las clases.
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3.1. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL

3.1.1. APLICACION DE LA METODOLOGIA FEMA 154

En la inspeccion se realizo un recorrido por el perimetro e interiores de cada uno
de los bloques de la edificacion, tomando medidas asi como fotografias de cada ambiente
del edificio de ingenieria. A continuacion se describen cada uno de los criterios que

interviene en esta parte de la evaluacion.

3.1.1.1. PARAMTROS DE LA EVALUCACION
A. Region de Sismicidad
Conocer la region de sismicidad es uno de los primeros parametros que
deben definirse, pues esto nos permite seleccionar uno de los tres formatos que nos brinda

la metodologia (sismicidad baja, moderada o alta) y asi poder comenzar con la evaluacion.

Para determinar la zona de sismicidad se hace uso de la aceleracion
espectral SA para un periodo de 0.2 segundos (periodo corto) y para un periodo de 1.0
segundo (periodo largo), estos valores deben multiplicarse por 2/3 en caso de usar el MCE
— Maximum Considered Earthquake. En nuestro caso emplearemos el espectro de
aceleracion de respuesta de la Norma de Disefio Sismorresistente E-030 2014, el cual
corresponde a un periodo de retorno de 475 afos.

Es importante mencionar que el espectro de respuesta que estamos
empleando contempla la maxima aceleracion del suelo con una probabilidad de ser excedida
del 10% en 50 afos (periodo de retorno de 475 afios), mientras que el MCE representa la
aceleracion méaxima con probabilidad de ser excedida del 2% en 50 afios (periodo de retorno
de 2500). Es por ello que no ser& necesario multiplicar por 2/3 los valores para 0.2 y 1.0
segundo, sino que usaremos la tabla 6 de manera directa.

No se consideraran los factores externos a la respuesta del suelo, es
decir: Factor de uso, Categoria de Edificacion y sistema estructural s6lo se tendran en cuenta
los factores que corresponden la respuesta del suelo en la region como: factor de zona, factor
de suelo y periodo predominante del suelo sobre el cual se encuentran las edificaciones

educativas.
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Sa=7ZxCx§

Donde:

Z=0.45¢ (Tabla N°01 de la Norma Peruana E-030 2016)
S=1.1 (Tabla N°03 de la Norma Peruana E-030 2016)

Tp=1.0 (Tabla N°03 de la Norma Peruana E-030 2016)
TL=1.6 (Tabla N°03 de la Norma Peruana E-030 2016).

El valor de C, calculado de la siguiente manera:

T <Tp oo .C = 2.5
Tp
Tp Ty,

C: Coeficiente de amplificacion Sismica.

T: Periodo fundamental de la estructura.

Tp: Periodo que define la plataforma del espectro.

T,: Periodo que define el inicio de la zona del espectro de desplazamiento constante.
S: Factor de Suelo.

Sa: Aceleracion Espectral.

1.40
1.20 ‘\

1.00 \

~ 0.80

2

© \
¥ 0.60
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Figura 19. Espectro de Aceleraciones del suelo en la zona de estudio.
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Del espectro de respuesta se tomaran los valores para el
periodo corto (0.2 s) y para el periodo largo (1s), siendo el valor para ambos casos 1.238g.
Con este valor accedemos a la tabla 12 donde podemos determinar que el area de estudio

corresponde a una region de alta sismicidad.

B. Tipo de Suelo
Con respecto al estudio de suelos, se tomé como referencia el factor de
amplificacion del suelo S = 1.40 del cuadro de parametros sismicos del plano de
cimentaciones del edificio de Ingenieria de la Universidad sefior de Sipan del afio 2006, cuyo
valor es referido a Suelos blandos (S3), pero en la nueva norma de disefio sismorresistente
2014 especifica que este parametro para el mismo tipo de suelo en una zona altamente
sismica (Z4) esde S =1.10, donde podemos definir al tipo de suelo sobre el cual se encuentra

el area de estudio. Esto segun la metodologia, corresponde a un suelo tipo E (suelo blando).

Es asi que este tipo de suelo corresponde con la clase E de la
metodologia la cual lo sefiala como cualquier perfil con méas de 3 metros de arcilla blanda
definida como un suelo con un indice de plasticidad IP > 20, o contenido de agua > 40 %, y

Su < 0.244 Kg/cm2 o un perfil de suelo con Vs < 183 m/seg.

C. Ocupacion
El ndmero de personas que ocupan cada uno de los bloques de la

edificacion fue determinado estimando la cantidad méaxima de 40 personas por ambiente.

D. Afio de Construccion
El afio de construccidn de los tres blogques fue en el 2006, mientras que
la del ascensor en el 2013; estos datos se determinaron de acuerdo a las fechas que se
encuentran en los planos de estructuras, arquitectura y el plano de detalles del ascensor,

proporcionados por el director de infraestructura de la Universidad Sefior de Sipan.

D. Sistema Estructural
El sistema estructural se determind durante las visitas de campo
constatando la informacion encontrada en los planos de estructuras. En éstas se pudieron

identificar que el bloque medio posee un sistema estructural compuesto con porticos de
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concreto armado resistentes a momentos (tipo C1). En los otros dos bloques se identifico un

sistema estructural Dual compuesto por pérticos y muros de corte de concreto (tipo Cl/ C2).

E. Pre Codigo y Post Bench Mark
El pre codigo hace referencia al afio en el cual por primera vez se
adoptaron medidas de disefio sismo resistente en el pais. EI Post Bench Mark, sefiala el afio
en el que hubo mejora significativa de estas medidas acorde con las previsiones actuales de
disefio sismo resistente. El afio tomado como Pre-codigo es el afio de 1970, y el afio como
Post Bench Mark el afio 2014.

3.1.1.2. FORMATOS DE RECOLECCION DE DATOS
A continuacién se mostraran las caracteristicas que recopila ésta
metodologia, tales como sistema estructural, edad estimada en afios, tipo de suelo,
irregularidad en planta, irregularidad vertical, edificaciones pre-cddigo y edificaciones post

- Benchmark, asi como la probable concepcion de disefio de cada bloque.

Tabla 17

Sistema Estructural de los Bloques Inspeccionados en el Edificio de Ingeniera de la
Universidad Sefior de Sipan

mCl/C2

Nombre Sistema Area N° de Bloques .
de Blogque Estructural m2 % Inspeccionados Sistema Estructural
0,

Bloque 1 clC2 348 0 g ) 3%
Bloque 3 342 mC2
Bloque 2 C1 146 18 1
Ascensor c2 21 3 1 uc1

TOTAL 100 4

B{OQU@ ] Blogue ¢ BLOQU@ 3
Ascensor
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v/ C1/C2: Edificaciones con pérticos de concreto resistentes a momentos /
Edificaciones con muros de corte de concreto. Posee dos sistemas estructurales,
y en cada direccion.

v/ C1: Edificaciones con pdrticos de concreto resistentes a momento.

Tabla 18
Irregularidad en Planta de los bloques inspeccionados en el Edificio de Ingeniera de la
Universidad Sefior de Sipan

Irregularidad en Numeros de Bloques
Nombre de Bloque Planta (TOTAL) Inspeccionados
Bloque 1 SI PRESENTA )
Bloque 3 IRREGULARIDAD
Bloque 2 NO PRESENTA 5
Ascensor IRREGULARIDAD
TOTAL 4

Tabla 19
Irregularidad Vertical de los bloques inspeccionados en el Edificio de Ingeniera de la
Universidad Sefior de Sipan

Nombre de Bloque Irregularidad Numeros de Bloques
9 Vertical (TOTAL) Inspeccionados
Bloque 1 SIPRESENTA 0
Bloque 3 IRREGULARIDAD
Bloque 2 NO PRESENTA 4
Ascensor IRREGULARIDAD
TOTAL 4

Tabla 20
Bloques inspeccionados Pre- Codigo del Edificio de Ingeniera de la Universidad Sefior de
Sipan

Nombre de EDIFICACIONES PRE - CODIGO Ndmeros de Bloques
Bloque Inspeccionados
EDIFICACIONES CONSTRUIDAS ANTES DE .
1970
Bloque 1
“Bloques  EDIFICACIONES CONSTRUIDAS DESPUES .
B|0que 2 DE 1970
Ascensor
TOTAL 4
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Tabla 21
Bloques inspeccionados Post — Bench Mark en el Edificio de Ingeniera de la Universidad
Sefior de Sipan

Nombre de EDIFICACIONES POST BENCH MARK Numeros de Blogues
Bloque Inspeccionados
Bloque 1
Blogue 3 EDIFICACIONES CONSTRUIDAS ANTES 4
Bloque 2 DEL 2014
Ascensor
EDIFICACIONES CONSTRUIDAS DESPUES 0
DEL 2014
TOTAL 4

3.1.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA FEMA 310

En este primer nivel de evaluacion de la metodologia FEMA 310, se deben
evaluar los bloques usando listas de verificacion que vienen establecidas en el manual; estas
listas deben ser seleccionadas de acuerdo a la region de sismicidad y nivel de desempefio.

Establecida anteriormente de acuerdo al espectro de respuesta de aceleraciones
del suelo, teniendo en cuenta los factores de sitio; se determind como una region de
sismicidad alta.

Las edificaciones que estan siendo evaluadas pertenecen a centros educativos,
los cuales son considerados como edificaciones esenciales. Por tal motivo se ha considerado
que estas edificaciones deben presentar un nivel de desempefio de ocupacion inmediata.
Como se ha descrito anteriormente, estas edificaciones concentran altas densidades de
personas por tiempos prolongados, ademas de la importancia social y funcional que cumplen
en la sociedad, y si a esto sumamos que éstas edificaciones pueden servir de refugio post-
sismo, entenderemos por qué estas edificaciones, deben seguir funcionando y sin dafio

significativo después de un sismo.

3.1.2.1. BLOQUES ANALIZADOS
De los resultados mostrados en la evaluacion de la Metodologia FEMA
154 se ha obtenido que 3 de los 4 bloques analizados deben ser evaluados con mayor detalle.
Ademas dentro de ellos, se pueden apreciar distintos resultados, con los bloques 1, 2y 3 que

tienen muy alta probabilidad de sufrir dafio de grado 2, el ascensor con una alta probabilidad
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de sufrir dafio de grado 1.

Como se indicé anteriormente, corresponde que cada blogque que se analizo
con la metodologia FEMA 310, se sometio a 05 listas de verificacion.

Bloques analizados con la metodologia FEMA 310: Bloque 1, Bloque 2,
Blogue 3 y Ascensor del Edificio de Ingenieria USS

Como se menciono en este capitulo la metodologia FEMA 310 cuenta con
tres niveles de evaluacion, y para cada nivel se necesita tener cierta informacion de la
estructura.

En el Nivel 1 (Fase de Investigacion) para realizar la evaluacion de los
bloques anteriormente mencionados se ha hecho uso de las expresiones indicadas en la figura
15 y se ha seguido las pautas que indica la metodologia para la evaluacion FEMA 310 —
Estructural.

A continuacion mostramos la descripcion de las caracteristicas de los
elementos estructurales, también se muestra una imagen de la modelacion en el programa
ETABS y SAP2000, esto para cada bloque educativo que se analizard con la metodologia
FEMA 310 — estructural. Los Planos tanto de estructuras como de arquitectura se encuentran

en los anexos al final de esta investigacion.

A. Bloque 1 (Izquierdo)
A.1. Descripcion de la Estructura Existente
Este bloque presenta irregularidad en planta, tiene 348 m2. En
ambas direcciones el sistema resistente a fuerzas laterales son porticos y muros de concreto
armado. Las columnas son de 0.40 x 0.80 m, de 2.00 x 0.40 m y de 1.10 x 0.40 m mientras
que las vigas son de 0.25x0.70 m y las vigas de borde de 0.15 x 0.70 m. Tiene una placa
curva de 10 m de longitud con un espesor de 0.25 m. La escalera es de concreto armado y
se encuentra sujeta a la estructura. Los diafragmas estan constituidos por losas aligeradas de
0.25 m de espesor en una direccion entre los ejes B y D, y entre los eje Ay B la losa es en
dos direcciones.
A.2. Estado de la Estructura Existente
La estructura se encuentra en buen estado. Durante la inspeccién
se pudo apreciar que las vigas, columnas, losas y tabiqueria, no presentan fisuras. El
blogue tiene una antigiiedad de 10 afos. El uso de los ambientes se distribuye entre
aulas, oficinas y laboratorios.
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Figura 20. Modelacion 3D en ETABS v.16 - Bloque 1 del Edificio de Ingenieria USS.

Tabla 22
Derivas Resultantes del Bloque 1 - ETABS v.16
Deriva de Deriva de
Piso  Tipo de Andlisis Eje Entrepiso Entrepiso
F'c =210 kg/lcm2 F'c =151 kg/cm2
1 0.0109 0.0166
2 Dinamico Modal < 0.0128 0.0204
3 Espectral @ 0.0112 0.0188
4 - 0.0089 0.0152
5 0.0062 0.0107
1 0.0134 0.0159
2 Dinémico Modal > 0.0192 0.0230
3 Espectral @ 0.0184 0.0221
4 - 0.0155 0.0188
5 0.0121 0.0147
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Figura 21. Modelacién 3D en SAP2000 v.19 - Bloque 1 del Edificio de Ingenieria USS

Tabla 23
Derivas Resultantes del Blogue 1 - SAP2000 v.19
Deriva de Deriva de
Piso  Tipo de Anélisis Eje Entrepiso Entrepiso
F’c =210 kg/cm2 F'c =151 kg/cm2
1 0.0098 0.0150
2 Dinémico Modal < 0.0116 0.0186
3 Espectral @ 0.0109 0.0178
4 W 0.0092 0.0137
5 0.0059 0.0097
1 0.0129 0.0167
2 Dindmico Modal 5 0.0190 0.0244
3 Espectral 2 0.0178 0.0229
4 u 0.0149 0.0193
5 0.0098 0.0132

B. Blogue 2 (Central)
B.1. Descripcion de la Estructura Existente
Es un bloque regular tanto en planta como en elevacion, tiene 146
m2. En ambas direcciones el sistema resistente a fuerzas laterales son porticos de concreto
armado. Las columnas son de 0.40 x 0.80, mientras que las vigas son de 0.25x0.70 y vigas
de borde de 0.15 x 0.70. La escalera es de concreto armado y se encuentra sujeta a la
estructura. Los diafragmas estan constituidos por losas aligeradas en una direccion, de 0.25

m de espesor.
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B.2. Estado de la Estructura Existente
La estructura se encuentra en buen estado. Durante la inspeccion
se pudo apreciar que las vigas, columnas, losas y tabiqueria, no presentan fisuras. El bloque
tiene una antigiiedad de 10 afos. El uso de los ambientes se distribuye entre aulas y

laboratorios.

Figura 22. Modelacion 3D en ETABS V.2016 - Blogue 2 del Edificio de Ingenieria USS.

Tabla 24
Derivas Resultantes del Bloque 2 - ETABS V.2016
Deriva de Deriva de
Piso  Tipo de Analisis Eje Entrepiso Entrepiso
F'c =210 kg/lcm2 F'c =135 kg/cm2
1 0.0459 0.0529
2 Dinamico Modal = 0.0342 0.0390
3 Espectral @ 0.0258 0.0293
4 - 0.0173 0.0196
S 0.0087 0.0099
1 0.0211 0.0268
2 Dinamico Modal > 0.0256 0.0325
3 Espectral @ 0.0216 0.0274
4 - 0.0158 0.0200
5 0.0099 0.0125
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Figura 23. Modelacion 3D en SAP2000 V.19 - Bloque 2 del Edificio de
Ingenieria USS.

Tabla 25
Derivas Resultantes del Blogue 2 - SAP2000 v.19
Deriva de Deriva de
Piso  Tipo de Anélisis Eje Entrepiso Entrepiso
F'c =210 kg/cm2 F'c =135 kg/cm2
1 0.0412 0.0497
2 Dinamico Modal = 0.0298 0.0362
3 Espectral @ 0.0241 0.0289
4 - 0.0164 0.0196
5 0.0077 0.0096
1 0.0201 0.0258
2 Dinamico Modal > 0.0238 0.0307
3 Espectral @ 0.0223 0.0281
4 - 0.0164 0.0206
5 0.0089 0.0115

C. BLOQUE 3 - DERECHA
C.1. Descripcion de la Estructura Existente
Este bloque presenta irregularidad en planta, tiene 302 m2. En
ambas direcciones el sistema resistente a fuerzas laterales son pérticos y muros de concreto
armado. Las columnas son de 0.40 x 0.80 m, de 2.00 x 0.40 m y de 1.10 x 0.40 m mientras
que las vigas son de 0.25x0.70 m y las vigas de borde de 0.15 x 0.70 my las placas tienen
un espesor de .025 m La escalera es de concreto armado y se encuentra sujeta a la estructura.

Los diafragmas estan constituidos por losas aligeradas de 0.25 m
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de espesor, entre los ejes H y J en una direccion, y entre los ejes J y K la losa es en dos
direcciones.
C.2. Estado de la Estructura Existente
La estructura se encuentra en buen estado. Durante la inspeccion
se pudo apreciar que las vigas, columnas, losas y tabiqueria, no presentan fisuras. El bloque
tiene una antigiiedad de 10 afios. El uso de los ambientes se distribuye entre aulas y

laboratorios.

Figura 24. Modelacién 3D en ETABS v.16 - Bloque 3 del Edificio de Ingenieria USS.

Tabla 26
Derivas Resultantes del Bloque 3
Deriva de Deriva de
Piso  Tipo de Anélisis Eje Entrepiso Entrepiso
F'c =210 kg/lcm2 F'c =254 kg/cm2
1 0.0081 0.0071
2 Dinémico Modal > 0.0108 0.0096
3 Espectral @ 0.0106 0.0094
4 - 0.0092 0.0082
5 0.0073 0.0064
1 0.0203 0.0132
2 Dindmico Modal > 0.0291 0.0189
3 Espectral @ 0.0278 0.0180
4 - 0.0233 0.0151
5 0.0178 0.0115
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Figura 25. Modelacién 3D en SAP2000 V.19 - Bloque 2 del Edificio de Ingenieria USS.

Tabla 27
Derivas Resultantes del Bloque 3 - SAP2000 V.19
Deriva de Deriva de
Piso  Tipo de Anélisis Eje Entrepiso Entrepiso
F'c =210 kg/lcm2 F'c =254 kg/cm2
1 0.0094 0.0086
2 Dinémico Modal < 0.0121 0.0112
3 Espectral 2 0.0116 0.0106
4 w 0.0104 0.0096
5 0.0071 0.0059
1 0.0194 0.0176
2 Dinamico Modal > 0.0274 0.0248
3 Espectral @ 0.0281 0.0256
4 u 0.0214 0.0193

5 0.0140 0.0124




3.1.1.2. RESULTADOS ENSAYO DE EXTRACCION DE DIAMANTINAS

Tabla 28
Ensayo de extraccion de diamantinas
Diamantina D"(i(m?)t ro Azl;crl:];a Peso (Kg)
Blogue 1 Placa 1 9.3 14.6 2.317
Columnal 7.4 13.4 1.363
Blogue 2 Columnal 7.4 94 0.96
Columna 2 7.4 16.2 1.654
Blogue 3 Placa 1 9.3 18 2.845
Columna 1 7.4 16.1 1.65
Tabla 29
Ensayo de rotura de nucleos a compresion.
Diamantina s C_arga Area Esfuerzo Relggmn Factor _d,e CI:Eos:lrJ:g;’izdoo
axima (Kg) (cm2) (Kg/cm2) Esbeltez Correccién (Ka/em?)
Placa 1 12035.7 67.93 177.18 1.57 0.9657 171.10
Blogue 1 Columna 1l 5719.8 43.01 132.99 1.81 0.9848 130.97
Bloque 2 Columna 1l 5997.1 43.01 139.44 1.27 0.9324 130.01
Columna 2 5992.3 43.01 139.33 2.19 1.0000 139.33
Placa 1 22574.6 67.93  332.33 1.94 0.9952 330.73
Bloque 3 Columnal 7586.9 43.01 176.41 2.18 1.0000 176.41
Tabla 30
Factores de correccion por esbeltez
1 0.87
1.25 0.93
15 0.96
1.75 0.98
2 1

Fuente: Villegas, C (2010)
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3.2. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA NO
ESTRUCTURAL
3.2.1. APLICACION DE LA METODOLOGIA FEMA 74

Se realizo la evaluacion de la vulnerabilidad no estructural utilizando
este método cualitativo. Empleando como base los anexos D y E del Manual FEMA 74, se
ha realizado un inventario priorizado para cada centro educativo estudiado.

En cada inventario se detalla:

- El item de evaluacién y descripcién de los objetos evaluados
(extraidos del cuestionario o encuesta, anexo D del Manual FEMA 74).

- La Ubicacion de los objetos no estructurales.

- La cantidad de objetos no estructurales existentes con su
respectiva unidad.

- El nivel o grado de vulnerabilidad ya sea bajo (L), medio (M),
alto (H) para cada tipo de Riesgo existente ya sea Seguridad para la Vida (LS), Pérdida de
Propiedad (PL) y Pérdida de la funcion (FL).

- El tipo de detalle a emplear, relacionandolo con el anexo E,
escogiendo entre No ingenieril, Prescriptiva o Ingeniero Requerido.

- Finalmente unas notas, donde se ha dispuesto colocar en
descripcion fotografias relacionadas (contenidas en el anexo F de esta investigacion) con el

item de evaluacion no estructural.

Bloques evaluados con la metodologia FEMA 74: Bloque 1 — Blogue
2 — Bloque 3 del Edificio de Ingenieria USS.

Cabe sefialar que los resultados indican que existen puntos no
estructurales en riesgo, los mas resaltantes son los vidrios de ventanas, estantes de contenidos

altos y equipos sin anclajes, que podrian obstruir la salida en caso de algun sismo severo.

A continuacién se presenta el inventario priorizado para cada boque

mencionado, basado en el manual FEMA 74.
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Tabla 31
INVENTARIO PRIORIZADO - Edificio de Ingenieria de la Universidad Sefior de Sipan

Seguridad| Perdida de
de Vida

Pérdida
Propiedades|Funcional

Tipo de
Detalle No
Ingenieril (NE)

. i i (LS) (PL) (LF) /P ioti
Item Descripcion Ubicacién |Cantidad| Unidad rif;;']'f va Notas
- - Ingeniero
Alto (H) [/ Mediano (M) / Bajo (L) Requerido
(ER)
Los vidrios exteriores no han e:t:EE?SEHSde Ver fotografia 02
6.3.1.4 [sido disefiados para soportar L 85 VAMD H M M ER '
) ) .. B12y3y 22-Anexo F
las distorsiones sismicas. )
Secretarias
Los estantes (altura mayor de 1er a Gto Wer fotografia 2,
6.5.2.1 |1.50m ) para libros ylo piso. Del 45 LIND H M M PR 37,912 14y 18-
documentos no se encuentran | Block 1, 2y 3 Anexo F
Los estantes altos pese a
Block 2 Ver fotografia 8
6.5.2.2 |estar anclados ala pared, los ) 20 UMD H M M ME g y
. Mivel 2 13 -Anexo F
objetos sobre ellosson
Los computadoras Ter abto Wer fotografia 1,
6.5.2.4 |(monitores) no se encuentran piso. Del 155 LIND L H M NE 2 8,7, 10,14, 15,
anclados alos escritorios. Block1, 2y 3 18,19 -Anexo F
Existen Equipos que no estan Terabto Ver fotografia 01
6.6.11 auipes 4 . _ 06 UND H H H ER g
anclados y pueden obstruir piso. Del G, 9-AnexoF

3.2.2.

El Manual FEMA 310 recomienda emplear dos Listas de verificaciones, una Basica y una Suplementaria para la

APLICACION DE LA METODOLOGIA FEMA 310




Evaluacion No Estructural de cualquier tipo de edificacion. En el anexo G del presente trabajo, se muestra el desarrollo de las lista para todo la
edificacion.

A continuacion presentamos el siguiente cuadro que resume los parametros indicados para la evaluacion no estructural.

Tabla 32
MATRIZ RESUMEN - Evaluacién no estructural del Edificio de Ingenieria de Universidad Sefior de Sipan FEMA 310

o BLOQUE
N PARAMETROS Y T
IZQUIERDO CENTRAL DERECHO

1 ALBANILERIA NO REFORZADA v v v

< 2 CIELORASOS INTEGRADOS L — 1 —

& 8 BALDOSAS v v v

< 4 ILUMINACION DE EMERGENCIA v v v

2 _ 5 PANELESMULTIPISOS --

X 6 CONEXIONES DE PANELES

5 _ 7 DANO v v v

2 _ 8 VIDRIERIA X X X

= PARAPETO DE ALBANILERIA NO v v v

L 9 REFORZADA

2 10 MUROS DE ALBANILERIA REFORZADA EN ESCALERA X X X
11 EQUIPO ADOSADO X X X



o BLOQUE
= N PARAMETROS “BLOQUEL BLOQUE2 BLOQUES
IZQUIERDO CENTRAL DERECHO
12 DISTORSION X X X
13 JUNTAS ESTRUCTURALES EN DIVISIONES v v J
14 SOPORTES COLGANTES DE LUMINARIAS [
15 MORTERO v v
16 CORROSION Y, ¥,
17 GRIETAS v v

18

PARAPETOS DE CONCRETO ]

19

GABINETES DE ARCHIVOS

20

COMPUTADORES EN ACCESO DE PISO

21

ACCESO DE PISO

22

EQUIPO PESADO

23

><><><><><I§&&

X | XX | X | X
X | X[ X|X|X

EQUIPOS ELECTRICOS

24

NO ESTRUCTURAL SUPLEMENTARIA

25

TUBERIAS DE FLUIDOS Y GAS ]
v v v

VALVULAS DE CIERRE

26

ARRIOSTRAMIENTO DE DUCTOS

-4

Mo Cumple + Cumple Mo Aplica




IV.DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. APLICACION DE LA METODOLOGIA FEMA 154

Después de aplicar la metodologia FEMA 154 a cada uno de los bloques que conforman la edificacion, se muestran las puntuaciones
obtenidas.

Tabla 33
Resumen de resultados de Puntuacion “S” del Edificio de Ingeniera de la Universidad Serior de Sipan

14 wQ 1
Nombre de la Nombre del Numero Afo de Sistema Puntuacién *S Requiere

Cadigo e . . FEMA 154 Evaluacion
Edificacion Bloque de Pisos  Construccion  Estructural (Anexo A) Detallada
Bloque 1 05 2006 Cl/C2 1.4 Sl
Edificio de Blogue 2 05 2006 c1 1.9 s
Ingeniera de la
EI-USS o
Universidad Bloque 3 05 2006 cl/Cc2 1.4 SI
Sefior de Sipan 5
Panin 05 2013 c2 3.8 NO
scensor

Fuente: Elaboracién propia

La evaluacion con el método cualitativo FEMA 154 determina a través de un indice si una edificacion debe analizarse de manera detallada
si el resultado de la evaluacion es menor o igual que dos, para determinar si es necesario 0 no el reforzamiento de dicha edificacion. En este

caso el Blogue 1, 2 y 3 ameritan pasar a un analisis lineal y de no cumplir a un analisis no lineal.



Esto se debe a la zona de sismicidad alta, la cual nos da desde un comienzo
menores valores (con respecto a otras zonas de sismicidad) en los modificadores de puntaje
y en el valor para cada sistema estructural.

El tipo de suelo (suelo E) también influye, dado que disminuye la puntuacién
base. Dicha puntuacidn, es proporcionada por el sistema estructural de las edificaciones; que
en este caso son porticos de concreto armado (tipo C1) no poseen una puntuaciéon base

elevada.

Tabla 34
Rango de valores “S” de los Bloques del Edificio de Ingenieria de la Universidad Serior
de Sipan

Puntuacion N;r;gﬁ)eg ¢
nmgen
FEMA154 | cionados Rango de Valores "S
0.7<8<=20 3 W0.7<5<=2.0
mS>3.0
S$>3.0 1
TOTAL 4

Fuente: Elaboracién propia

La interpretacion del Puntaje S radica directamente en una teoria de probabilidad:
e Enlos bloques B1y B3 el Puntaje Final S=1.4 indica una probabilidad de 1 en 460
de que el edificio colapse en caso de la presencia de un sismo severo.
e Enel bloque B2 el Puntaje Final S=1.9 indica una probabilidad de 1 en 910 de que
el edificio colapse en caso de la presencia de un sismo severo.
e En el blogue del Ascensor el Puntaje Final S=3.8 indica una probabilidad de 1 en

8200 de que el edificio colapse en caso de la presencia de un sismo severo.
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Tabla 35

Dario Potencial de acuerdo a los valores “S” de los Bloques del Edificio de Ingenieria de la Universidad Serior de Sipan

NUmero de

FEMALos  Blogues Dafo Potencial

Inspeccionados

Alta Probabilidad de Dafio Grado 5;

§<=03 0 Muy Alta Probabilidad de Dafio Grado 4.

03<S<=07 0 My Alta Pobabilidad de Datia Grado 3.

07<5<=20 3 Moy Alta Probahilidad de bafio erads 2.

20<5<=30 0 My Alta Probabilidad de Datia Grads 1.
S>3.0 1 Probabilidad de Dafio Grado 1 M(0.7<5<=2.0H5>3.0
TOTAL 4

En la tabla 35 se muestra el probable grado de dafio de los bloques inspeccionados segun la Escala Macro sismica Europea (EMS-
98), donde resalta la Alta probabilidad de Dafio Grado 3 (Dafios estructurales moderados y dafios no estructurales graves) y la Muy Alta
Probabilidad de Dafio Grado 2 (Dafios estructurales ligeros y dafios no estructurales moderados) que son capaces de sufrir los bloques del

Edificio de Ingenieria, dafios que se encuentran detallados en la Tabla 11.



4.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA FEMA 310

4.2.1. DISTORSION DE ENTREPISO
Segun el Capitulo 5.2 de la norma Sismorresistente peruana E-030 - 2016:
Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles, nos habla de que el méaximo
desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segin la norma, no deberd exceder la

fraccién de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la Tabla:

Tabla 36
Limites para la distorsién del entrepiso
Material Predominante (A41i/hei)
Acero 0,010
Albaiileria 0,005
Madera 0,010

Edificios de concreto armado con muros de

ductilidad limitada 0,005
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones
Tabla 37
Derivas Maximas Admisibles en el Bloque 1
Deriva Deriva Sap2000
Etabs V.16 V.19 _
Piso  Tipo de Andlisis  Eje DiFS;;]O F'c. Real Dli:sefﬁo Fsegl n?ée;i%aa
kg/cm2 kg/cm2 E-030
210 151 210 151
1 0.0109 0.0166 0.0098 0.0150 0.007
2 < 0.0128 0.0204 0.0116  0.0186 0.007
3 @ 0.0112 0.0188 0.0109 0.0178 0.007
4 o - 0.0089 00152 00082 00137  0.007
5  Dinamico Modal 0.0062 00107 _ 00059  0.0097  0.007
1 Espectral 0.0134 0.0159 0.0129  0.0167 0.007
2 N 0.0192 0.0230 0.0190  0.0244 0.007
3 @ 0.0184 0.0221 0.0178 0.0229 0.007
4 - 00155 00188 00149 00193  0.007
5 0.0121 0.0147 0.0098 0.0132 0.007

| Cumple | No Cumple |




Tabla 38

Derivas Maximas Admisibles en el Bloque 2

Deriva Deriva Sap2000
Etabs V.16 V.19 Deri
. . . . g ; 73 . eriva
Piso  Tipo de Analisis Eje Dli:sé:ﬁo Fc. Real Dli:secﬁo gegl mAxima
kg/cm2 kg/cm2 E-030
210 135 210 135
1 0.0459 00529  0.0412  0.0497 0.007
2 o 0.0342 00390  0.0298  0.0362 0.007
3 @ 0.0258 00293  0.0241  0.0289 0.007
4 o - 00173 _ 00196 00164 00196  0.007
5 Dinamico Modal 0.0087 0.0099  0.0077  0.0096 0.007
Espectral
1 0.0211 0.0268  0.0201  0.0258 0.007
2 N 0.0256 00325  0.0238  0.0307 0.007
3 @ 0.0216 00274  0.0223  0.0281 0.007
4 - 0.0158 00200  0.0164  0.0206 0.007
5 0.0099 0.0125 0.0089 0.0115 0.007
No Cumple
Tabla 39
Derivas Maximas Admisibles en el Bloque 3
Deriva Deriva Sap2000
Etabs V.16 V.19 )
Piso  Tipo de Analisis Eje Dlizsgﬁo F’c. Real DiFsecﬁo ge‘;'l rr[l)é?)l(fi%aa
kg/cm2 kg/cm2 E-030
210 254 210 254
1 0.0081 00071  0.0094  0.0086 0.007
2 5 0.0108 0.0096 0.0121 0.0112 0.007
3 2 0.0106 0.0094 0.0116 0.0106 0.007
4 o W 700092 00082 00104 0009 _ 0.007
5 Dinamico Modal 0.0073 00064 00071  0.0058  0.007
Espectral
1 0.0203 0.0132 0.0194 0.0176 0.007
2 o 0.0291 00189  0.0274  0.0248 0.007
3 2 0.0278 0.0180 0.0281 0.0256 0.007
4 W TT00283 00151 00214 00193  0.007
5 0.0178 00115  0.0140  0.0124 0.007
I cunpe I NoCumple
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Los célculos dan como resultado que ninguno de los bloques cumple

favorablemente en todos sus niveles y ejes las derivas admisibles que indica la norma E-030

2016, por lo que se replantearia la estructuracion o las dimensiones de los elementos

estructurales en las zonas donde las derivas no cumplen, hasta lograr que las derivas sean

iguales o estén por debajo de la deriva limite que indica el reglamento.

Tabla 40
Irregularidades Estructurales

4.2.2. VERIFICACION DE REGULARIDADES ESTUCTURALES

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES

N° IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN BLOQUE1 BLOQUE2 BLOQUE 3
ALTURA (la) (la=050) (la=050) (la=0.75)

1 Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 0.75 0.75 0.75

2 lrregularidad Extrema de Rigidez 0.50 0.50 1.00

3 Irregularidades de Resistencia — Piso Débil 0.75 0.75 0.75

4 lrregularidad Extrema de Resistencia 0.50 0.50 1.00

5 Irregularidad de Masa o Peso 1.00 1.00 1.00

6 Irregularidad Geometrica Vertical 1.00 1.00 1.00

7 Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 1.00 1.00 1.00

8 Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 1.00 1.00 1.00

NP IRREGULARIDADES ESTRUCTURALESEN BLOQUE1 BLOQUE2 BLOQUE 3
PLANTA (Ip) (Ip=0.60) (Ip=1.00)  (Ip=0.60)

1 lrregularidad Torsional 0.75 1.00 0.75

2 lrregularidad Torsional Extrema 0.60 1.00 0.60

3 Esquinas Entrantes 0.90 1.00 0.90

4 Discontinuidad del Diafragma 1.00 1.00 1.00

5 Sistemas no Paralelos 0.90 1.00 1.00

Las verificaciones de regularidad estructural en planta por Torsién determinan

que el Bloque 1 en Direccion X muestra irregularidad extrema, mientras que la Direcciéon Y

presenta ser regular estructuralmente, el Bloque 2 no presenta irregularidades torsionales y

el Bloqgue 3 en Direccion X muestra irregularidad extrema, mientras que la Direccion Y

presenta ser regular.
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4.2.3. RESULTADOS DE ENSAYO DE ROTURA DE NUCLEOS A
COMPRESION

Tabla 42
Resultados del Ensayo de rotura de nucleos a compresion.

Esfuerzos - f’c (Kg/cm2)

%
Diamantina Esfuer_zo Esfuerzp Esfu.erz~o Obtenidos
Corregido  Promedio de Disefio (Fc.P/
(Pc.C) (fc.P) (Pc.D) f’c.D)
Placa 1 171.08
Bloque 1 151.03 210.00 71.92 X x  ESTRUCTURALMENTE

Columna 1 130.98

Columnal 130.02
Bloque 2 134.67 210.00 64.13 X  x FSTRUCTURALMENTE
Columna 2 139.33

Placa 1 330.61
Bloque 3 Toal 253.51 210.00 120.72 v  FSTRUCTURALMENTE

Columna 1

Este ensayo se realizo de acuerdo a las normas técnicas, ACI318 — 2008 y E-
060 de concreto armado, el concreto del area representada por los testigos se considerara
estructuralmente adecuado si el promedio de la resistencia a la compresion de los seis
testigos es igual a por lo menos 85% de la resistencia de disefio especificado y ningln testigo
sera menor al 75% de la misma.

Por lo que se concluye que de los 6 testigos extraidos, solo las muestras del
Bloque 3 del edificio de Ingenieria pasa el ensayo satisfactoriamente cumpliendo con los
rangos establecidos por la norma; el resto de testigos no cumple con la resistencia minima
establecida en los rangos, obteniendo resultados muy deficientes en la resistencia del

concreto de la edificacion existente.




V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

5.1.1. VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

1. Los Bloques 1, 2 y 3 del Edificio de Ingenieria de la Universidad Sefior de
Sipan analizados con la metodologia FEMA 154 tienen una ‘“Alta
probabilidad de sufrir Dafio grado 3”; y una “Muy alta probabilidad de Dafio
grado 2”, y el Bloque compuesto por el Ascensor tiene una “Probabilidad de
Dafio grado 17, de acuerdo con la escala macro sismica europea (Tabla 11).

2. Los sistemas estructurales segun FEMA 154 (C1 = Porticos de Concreto y C2
= Muros de Concreto ) que rigen a los 4 bloques que forman el Edificio de
Ingenieria de la Universidad sefior de Sipan:

e Los Bloques 1y 3 poseen un sistema estructural Dual tipo C1/C2.

¢ EIl Blogue 2 posee un sistema estructural tipo C1.

o El Blogue 4 (ascensor) posee un sistema estructural tipo C2.

3. En la evaluacion, los factores que influyeron en la puntuacién fueron los
siguientes:

e Lazonade sismicidad alta, la cual nos da desde un comienzo valores bajos
(con respecto a otras zonas de sismicidad) en los modificadores de puntaje
y en el valor para cada sistema estructural.

e El tipo de suelo (suelo E o suelo suave, equivalente al suelo Sz 0 suelo
blando de la Norma E.030) también influye, dado que disminuye la
puntuacion base.

e Dicha puntuacién, es proporcionada por el sistema estructural de las
edificaciones; que en este caso son porticos de concreto armado (tipo C1)
y muros de concreto armado (tipo C2), no poseen una puntuacion base

elevada.
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4. Las derivas resultantes del Analisis Dindmico en los Bloques 1,2 y 3

evaluados de manera detallada

superan en ambos ejes, el limite de lo
establecido en la Tabla N°11 de la norma E-030 (Amax = 0.007).

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
NIVEL [ i i : i :

EjeX EjeY EjeX EjeY EjeX EjeY
1 0.0177 0.0172 0.0544 0.0268 0.0073 0.0185
2 0.0208 0.0246 0.0406 0.0325 0.0099 0.0265
3 0.0181 0.0235 0.0306 0.0274 0.0096 0.0253
4 0.0144 0.0199 0.0205 0.0200 0.0084 0.0212
5 0.0100 0.0155 0.0104 0.0125 0.0066 0.0162

5. Los Bloques 1, 2 y 3 presentan diferentes tipos de

irregularidades

estructurales segun la Tabla N°8 y N°9 de la norma E-030 — Disefio
Sismorresistente.

Factores de Irregularidad Estructural

BLOQUE Irregularidades en Irregularidades en Planta
Altura (la) (Ip)
BLOQUE Irregularidad de Irregularidad
0.50 o 0.60 _
1 Extrema de Rigidez Torsional Extrema
BLOQUE Irregularidad de
0.50 o 1.00 Regular
2 Extrema de Rigidez
BLOQUE Irregularidad de Irregularidad
0.75 o 0.60 _
3 Rigidez Torsional Extrema

6. Segun el articulo 3.7 de la norma E-030 “Disefio Sismoresistente”, especifica

en la tabla N°10 “Categoria y regularidad de las edificaciones”, que para la

categoria de edificaciones tipo A2, ubicados en zona 4, restringe en las

edificaciones todo tipo de irregularidades estructurales.
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7.

Segln los resultados del Ensayo de Rotura a compresion de los Nucleos

Diamantinos demuestran que:

F’c Real Promedio

BLOQUE Cumple con E-060/5.6.5.4
(Kg/lcm?)
BLOQUE 1 151.03 No es estructuralmente adecuado.
BLOQUE 2 134.67 No es estructuralmente adecuado.
BLOQUE 3 253,51 Es estructuralmente adecuado.

8.

La evaluacion estructural de los Bloques 1, 2 y 3 del edificio de ingenieria de
la Universidad Sefior de Sipan no es satisfactoria, ya que no cumple las
normas vigentes de disefio Sismorresistente con el limitado nimero de

muestras utilizadas en el ensayo de nlcleos diamantinos.

5.1.2. VULNERABILIDAD NO ESTRUCTURAL

9.

10

11.

La metodologia FEMA 310 no evalla con detalle los elementos no
estructurales, ya que se centra en puntos basicos y generales, por lo cual sus
resultados deben ser tomados como tales y no definitivos en una evaluacion

de este tipo.

. De estos podemos decir que los bloques inspeccionados carecen y presentan

las mismas deficiencias las cuales son las siguientes: vidrios exteriores que
no se encuentran laminados, ni diseflados para soportar las distorsiones
sismicas, muebles y equipos que no se encuentran anclados a muros, suelo
o algun elemento estructural, y que la vez pueden obstruir salidas,
constituyendo un riesgo alto para la seguridad de vida y moderado para
pérdida de propiedad y pérdida funcional (Anexo C).

La evaluacion No Estructural de los Bloques Inspeccionados 1, 2 y 3 del
edificio de ingenieria de la Universidad Sefior de Sipan no cumple con la
metodologia FEMA 310, ya que presentan diversos puntos criticos que
podrian poner en riesgo la integridad fisica de las personas en caso de un

sismo severo. (Anexo G).
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5.2. RECOMENDACIONES

5.2.1. VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

1. Se debe considerar el reforzamiento de los 5 niveles de los Bloques 1, 2y 3
de la Universidad Sefior de Sipan, de ser técnica y econdmicamente viable,
con elementos que rigidicen la estructura como placas o0 muros de corte, con
el fin de disminuir las derivas, otra alternativa son elementos de disipacién de
energia sismica, capaces de absorber entre un 20 a 40 % la energia del sismo
reduciendo las derivas significativamente.

2. Para el ensayo de Diamantinas se recomienda obtener la cantidad ideal de
nucleos diamantinos extraidos que manda la norma E-060, para obtener un
resultado mas confiable y preciso, de no cumplirse con los requisitos antes
mencionados y si las condiciones estructurales permanecen en duda, también
propondria que se realicen pruebas de carga para la parte cuestionada de la
estructura.

3. Promover estudios de vulnerabilidad sismica en edificaciones educativas, con
el fin de revelar el estado de susceptibilidad de este tipo de edificaciones ante

un movimiento sismico.
5.2.2. VULNERABILIDAD NO ESTRUCTURAL

4. En las puertas se debe colocar un cierre mecanico que evite el libre
movimiento de la hoja y mantener la puerta despejada de cualquier otro
elemento que pueda bloquear la salida.

5. Los archivadores deben anclarse en la pared usando unas ldminas de acero y
pernos, deben tener un seguro. Colocar los contenidos méas pesados en niveles
inferiores. Asimismo se deben ubicar lejos de las salidas y pasillos
principales, y mantener siempre los gabinetes cerrados y con seguro.

6. Se debe anclar los estantes y similares tanto en la pared como en el piso para
asi evitar desplazamiento y volcamiento. Asimismo usar refuerzos diagonales
y colocar los elementos més pesados en los niveles inferiores.

7. Se deben adicionar cables que se fijen longitudinal y transversalmente a los
elementos suspendidos y se anclen en el techo, para el caso de una ldmpara

simple en suspensién se debe dejar espacio entre otros elementos que lo
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rodeen de manera que no existan contacto u obstruccion en cualquier
direccion.

8. Encuanto a los equipos existentes en los laboratorios de computacion, se debe
fijar la base del monitor con pletinas de material resistente a la mesa. A su
vez se debe apoyarse sobre una almohadilla antideslizante o anclarse a la
mesa, mientras que los periféricos pueden fijarse a la mesa con un cable. Se

debe ubicar las computadoras y periféricos lejos de la puerta de salida.
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