UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SISMICA EN EL PABELLON
“D” DE LA UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL
LINEA DE INVESTIGACION: ESTRUCTURAS

AUTORES: Br. CORTEZ SANCHEZ, CHRISTOPHER JOSE FELIX
Br. FERNANDEZ VALDIVIEZO, JOSE MANUEL

ASESOR: Ing. PAREDES ESTACIO, JORGE LUIS

TRUJILLO - PERU
2017



TESIS:  ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA EN EL PABELLON “D” DE

LA UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO.

AUTORES: Br. CORTEZ SANCHEZ, CHRISTOPHER JOSE FELIX
Br. FERNANDEZ VALDIVIEZO, JOSE MANUEL

JURADO CALIFICADOR

Ing. Galicia Guarniz William Conrad Ing. Moran Guerrero, Victor Manuel

Presidente Secretario

Ing. Burgos Sarmiento, Tito Alfredo

Vocal

Ing. Paredes Estacio, Jorge Luis

Asesor



DEDICATORIA

A MIS PADRES, Manuel y Adela por su
amor, trabajo y sacrificio; que en todos estos
afios han sido la guia y el camino para poder
llegar hasta aqui, que, con su ejemplo,
dedicacion y palabras de aliento, estuvieron
impulsandome en los momentos mas dificiles

de mi carrera. Los amo!

A DIQS, Por protegerme durante todo mi
camino, darme fuerzas y valor para culminar
esta etapa de mi vida. Por ello, agradezco con
toda la humildad que de mi corazon puede

emanar.

A MIS DOCENTES, quienes fueron
participe de mi crecimiento educacional y
supieron inculcarme valores, principios y
solidos conocimientos para ejercer esta noble

profesion.

Br. Fernandez Valdiviezo José Manuel



A MIS PADRES, Félix y Kactia por el
desprendimiento de darme lo mejor a lo largo
de los afos, el apoyo incondicional de ellos
fue lo que me ha convertido en una persona
de bien, en reciprocidad fue una labor
insoslayable retribuir todo lo bueno que me
han brindado hasta el dia de hoy, este logro

es por ustedes.

A MIS AMIGOS, por

incondicional y por permitirme formar parte

su apoyo

de ellos, con cada amanecida y desvelo que
nos sirvieron para llegar ante este dia de
mejora continua. GRACIAS.

A DIOS, Por darme la vida, por la
fortaleza y las oportunidades que me da dia a
dia. Por permitirme culminar una etapa mas
en mi vida. Por estar a mi lado en todo
momento. Por ensefiarme a enfrentar nuevos
retos, ademas por brindarme su infinita

bondad, amor.

A MIS HERMANOS, Kactia, y Stephano;
de quienes sé que se sienten muy orgullosos
por este logro y que comparten conmigo cada
etapa de mi vida y me brindan sus palabras de

aliento para ser mejor persona.

Br. Cortez Sanchez, Christopher José Félix



AGRADECIMIENTOS

Esta Tesis no hubiera sido posible sin la participacion, el apoyo y la compafiia de muchas
personas. En primer lugar, queremos agradecer a nuestros padres, hermanos y a nuestra familia,
ya que ellos nos dieron la vida y cuidaron de nosotros en los momentos de fragilidad. Gran parte
de lo que somos se lo debemos a ellos.

Una persona central en esta tesis, asi como en nuestra formacion universitaria, profesional y
humana ha sido a nuestro asesor Ing. Jorge Luis Paredes Estacio. Gracias a €l por su apoyo
metodoldgico y profesional para la orientacion en el desarrollo de nuestra tesis. Asimismo, gracias
por la gran rigurosidad y calidad de saberes brindados en este tiempo.

Un agradecimiento especial a la Universidad Privada Antenor Orrego, Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Civil, por el apoyo brindado en la etapa de nuestra titulacion. Y
a nuestros docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil que a lo largo de nuestra
formacidn académica nos inculcaron la dedicacidn al estudio y a la constante superacion personal.

Y sobre todo a estar siempre identificados con nuestra Universidad.



RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se hizo el estudio de una de las edificaciones mas
antiguas de la Universidad Privada Antenor Orrego (Pabellon D) del distrito de Trujillo, provincia
Trujillo, region La Libertad, con la finalidad de determinar la vulnerabilidad sismica de dicha
edificacion y con el fin de fomentar acciones de mitigacion ante un evento sismico, de manera que
no ponga en peligro la vida de los estudiantes ni del personal que alli labora, de conformidad al
RNE (NTE.030).

De esta manera se presenta una metodologia que valora el nivel de dafio que pueden alcanzar
ante un eventual sismo. Los modelos a emplear constan de métodos cualitativos y cuantitativos los
primeros mencionados son el de Benedetti y Petrini (Italia) e Hirosawa (Japén), los cuales estiman
un indice de vulnerabilidad calculado en funcion de las caracteristicas de la estructura que mas
influyen en su comportamiento sismico, y lo relaciona con un indice de dafio, que a su vez depende
de la accion del movimiento sismico. Para la aplicacion de estos métodos se utilizé formularios
los cuales fueron adaptados segun la realidad de nuestra investigacion y los cuales servirdn como
referencia para utilizarse en otras investigaciones similares a las nuestra.

Al realizar el analisis de la estructura por el método de Benedetti y Petrini ha quedado
demostrado que la edificacion es vulnerable y que, por motivos de una mejor interpretacion de los
resultados, se decidio definir los rangos de vulnerabilidad con lo cual nuestro resultado final fue
un Iv de 34.37 que correspondi6 dentro del rango del Vulnerabilidad Media.

Para el método cualitativo de Hirosawa se obtuvieron resultados por cada piso y en ambas
direcciones, presentandose en los dos primeros pisos vulnerables en ambas direcciones y en el
tercer piso solo resulto seguro en la direccién Y, mientras que en el cuarto piso mostro seguridad

en ambas direcciones segun el analisis hecho por este método.
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Elandlisis de vulnerabilidad mediante el método cuantitativo se realizé empleando el programa
computacional ETABS 2016.0.0 con el cual se llevo a cabo una andlisis dindmico lineal que nos
evidencio serios problemas en el incumplimiento de las derivas de entrepiso, presentandose la mas
critica en el tercer piso en direccion X con un valor de 0.07546 mucho mayor a lo permito por la
NTEO.30, cabe mencionar que en todos los pisos y en ambas direcciones también se presenté este
incumplimiento de la norma. Siendo los resultados obtenidos mucho mayor a lo permitido.

Luego de determinarse que la edificacion es vulnerable se sugiri6 una propuesta de
reforzamiento la cual consistié en colocar placas de concreto armado las cuales dieron solucién al
problema de rigidez global que mostraba la edificacion. Con lo cual el problema presentado de
derivas de entrepiso fue solucionado disminuyendo su alto porcentaje de incumplimiento en
direccion X de 92.77 % y en direccion Y de 90.92% con lo cual pudo satisfacerse el parametro
exigido por la norma.

Los resultados obtenidos nos muestran que la demanda de solicitacion sismica de la norma
actual ha incrementado considerablemente en comparacion con la norma del RNC de 1977 con la
cual se edificd el Pabellon D; esto nos muestra el riesgo que estan expuestas muchas de las
edificaciones antiguas que utilizaron parametros sismicos no tan exigentes como los utilizados en
la actualidad, por lo cual se recomienda seguir realizando estudios de este tipo y con mayor eénfasis
en edificaciones como las del presente estudio, categorizadas como esenciales, con la finalidad de

tomar medidas para no tener consecuencias a gran escala.



ABSTRACT

In this research work it has been done the study of one of the oldest buildings of the Private
University Antenor Orrego (Pavilion D) of the district of Trujillo, province of Trujillo, region of
La Libertad, in order to determine the seismic vulnerability of this building and in order to
encourage mitigation actions prior to a seismic event, so as not to endanger the lives of the students
and the personnel working, in accordance with the RNE (NTE.030).

In this way a methodology is presented that assesses the level of damage that can be reached in
case of an eventual earthquake. The models to be used consist of qualitative and quantitative
methods. The first ones mentioned are those of Benedetti and Pretini (Italy) and Hirosawa (Japan),
which estimate a vulnerability index calculated according to the characteristics of the structure that
most influence its behavior seismic, and relates it to an index of damage, which in turn depends
on the action of seismic motion. For the application of these methods, forms were used which were
adapted according to the reality of our research and which will serve as reference to be used in
other similar research to ours.

In the analysis of the structure by the method of Benedetti and Pretini it has been demonstrated
that the building is vulnerable and that, for the reasons of a better interpretation of the results, it
was decided to define the ranges of vulnerability, in consequence, our final result was an Iv of
34.37 that fitted in the range of the Medium Vulnerability.

For the qualitative method of Hirosawa results were obtained for each floor and in both
directions, appearing in the first two floors vulnerable in both directions and in the third floor only
proved safe in the direction Y, while in the fourth floor showed safety in both according to the

analysis done by this method.
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The vulnerability analysis using the quantitative method was carried out using the ETABS
2016.0 computer program and a linear dynamic analysis was carried out using it, evidencing
serious problems in the non-compliance of the mezzanine drift, with the most critical being on the
third floor in X-direction with a value of 0.07546 much greater than allowed for the NTEO.30, it
should be mentioned that on all floors and in both directions this non-compliance with the standard
was also presented. The results obtained being much greater than allowed.

After determining that the building is vulnerable, a reinforcement proposal was suggested,
which consisted in placing reinforced concrete slabs which gave solution to the problem of overall
stiffness that the building showed. In this way, the problem presented by the mezzanine drift was
solved, decreasing its high percentage of non-compliance in the X-direction of 92.77% and in the
Y-direction of 90.92%, thus satisfying the parameter required by the standard.

The obtained results show that the demand for seismic solicitation of the current standard has
increased considerably compared to the norm of the RNC of 1977 which the Pavilion D was built
with; this shows us the risk that many of the old buildings that used seismic parameters not as
demanding as those used today are exposed to, so it is recommended to continue carrying out
studies of this type and with greater emphasis on buildings like the ones of the present study,

categorized as essential, in order to take measures to avoid large-scale consequences.

Vi
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I CAPITULO INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Las consecuencias ocasionadas por los eventos sismicos sobre las edificaciones a lo largo del
tiempo han sido motivo de investigacion, debido a las pérdidas que estos desastres naturales
provocan, tales como perdidas econdmicas y de vidas humanas como nos muestra la tabla D-1,2 y
3 en el Anexo D. Evidentemente, “‘la posible catastrofe es mayor, cuanto mas grande sea el
terremoto, cuanto mas cerca este de un centro urbano, cuanto mas numerosa sea la poblacion,
mayor el desarrollo econdmico y més bajo el nivel de preparacion’’ (Bertero, 1992, pag. 1).

Por otra parte, esto es debido a un mal disefio estructural, ya sea por falta de normativas al
momento del calculo o por un incorrecto criterio por parte del ingeniero, o en el caso mas
desfavorable no hubo presencia de un personal técnico o profesional para la ejecucion del mismo,
asi una mala estructuracion de la edificacion y un estado de conservacién con deterioro en sus
elementos estructurales y no estructurales; esto hace que las edificaciones en nuestro medio deberian
ser necesariamente estudiadas, para asi poder conocer la situacion de ellas y buscar diferentes
mecanismos para reducir el riesgo sismico, para ello es necesario determinar la vulnerabilidad
sismica.

La prevencion y mitigacion contra los impactos de un desastre sismico deben considerarse como
parte fundamental de un proceso de desarrollo integral a nivel regional y urbano, con el fin de reducir
el riesgo existente. Por lo tanto, los requisitos de disefio estan basados en la categoria de disefio sismico
en la cual se asigne a la estructura. <‘En general, la categoria de disefio sismico esta relacionada con al
nivel de amenaza sismica, el tipo de suelo, y el tipo de ocupacion y uso de la edificacion’” (ACI 318,

2014, pag. 54)



El conocimiento de lo antes mencionado es primordial para definir medidas de atencidn adecuadas
a la emergencia y en este punto, el conocimiento de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
esenciales juega un rol importante, pues en ella se basa el desarrollo de cualquier plan de emergencia
y atencion inmediata a la crisis sismica.
1.2. Delimitacion del Problema

El Pert forma parte del cinturon de fuego del pacifico, por consiguiente, la costa peruana esta

en una zona de alta actividad tectdnica y sismica.

Figura 1: Cinturdn de fuego del pacifico

Fuente: http://www.energiandina.cl/

La provincia de Trujillo segun la zonificacion sismica del decreto supremo N° 003-2016-
Vivienda, que modifica la norma técnica peruana E.030 “Disefio Sismorresistente” del (RNE
2014) se encuentra en la zona 4, donde se desarrollan actividades sismicas significativas, siendo
principalmente relacionada con el proceso de subduccion de la placa oceénica (Nazca) bajo la

placa continental (sudamericana).dicho proceso genera una constante acumulacion de energia que



se libera en forma de terremotos, esto motiva a investigar el estado actual de las edificaciones
existentes, en especial de las que estan catalogadas como esenciales como es el caso de ‘“Todas
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de un desastre , tales como
instituciones educativas, institutos superiores tecnologicos y universidades’” (NTE.030, 2014, pag.
7).

Figura 2: Distribucion de las placas tectonicas

Fuente: ‘‘Alto a los desastres”’. Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Lima, Per(

Un mal estado de conservacion y el deterioro de los elementos estructurales de estas
edificaciones muestra que deberian ser necesariamente estudiadas, para asi poder conocer la
situacion de ellas y buscar diferentes mecanismos para reducir el riesgo sismico, para ello es
necesario determinar la vulnerabilidad sismica. Si el disefio estructural viene estipulado por
normas que, en muchos casos, ya han sido comprobadas en situaciones reales y que, generalmente,

garantizan un nivel adecuado de seguridad, no ocurre lo mismo con el problema de la evaluacién



del comportamiento sismico de estructuras existentes, donde se requieren estudios mas amplios
para llegar a resultados confiables; Ademas, dichas edificaciones han sido disefiadas con normas
cuyos parametros sismicos han sido modificados a la fecha, tomando en la actualidad un grado de
precaucién mucho mayor a los parametros estipulados en normas anteriores.

En consecuencia la presente investigacion se realizara en el Pabellon “D” de la Universidad
Privada Antenor Orrego el cual se edificd en el afio 1993 tomando la Norma Bésica de Disefio
Sismorresistente en el Reglamento Nacional de Construcciones (1977), por lo mencionado el
andlisis de Vulnerabilidad Sismica se realizara utilizando los métodos cualitativo y cuantitativo ,
la cual para el ultimo realizaremos el modelamiento estructural mediante el cual veremos si es
necesario plantear el reforzamiento de la estructura y de tal manera ubicar a la edificacion en un

punto de performance deseado.

1.3. Formulacion del Problema

(Cual es la vulnerabilidad sismica del Pabellon “D” de la Universidad Privada Antenor Orrego?
1.4. Formulacion de la Hipotesis

Sial Aplicar los métodos cualitativos y cuantitativos de Vulnerabilidad Sismica en el Pabellon
“D” obtendremos que la Edificacion serd Vulnerable.
1.5. Objetivos

1.5.1. General

e Determinar la Vulnerabilidad Sismica del Pabellon “D”.



1.5.2. Especificos

e Elaborar un formulario de ayuda para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en funcion a
los parametros utilizados por el método Benedetti y Petrini y Hirosawa para estructuras de
Hormigdn armado.

e Elaborar el modelo matematico, usando el programa computacional ETABS, del Pabellon “D”,
para de esta manera comprobar el comportamiento de la estructura, ante los efectos de los
modos de vibracidn y su participacién de masa de dichos modos.

e Realizar el céalculo de la Vulnerabilidad Usando Método de Hirosawa y Benedetti — Petrini.

e Realizar un andlisis Dindmico lineal del Pabellon “D”, mediante el modelo matematico que se
realizara en el programa ETABS en el cual podamos verificar en cumplimiento de las derivas

segun lo estipulado en la NTE E.030.

Realizar la propuesta de Reforzamiento de la edificacion.

1.6. Justificacion del Estudio

Con el fin de obtener estimaciones aceptables del riesgo sismico es necesario evaluar la
vulnerabilidad sismica de los componentes estructurales. Esta condicion es propia de cada
edificacion y su evaluacion es un proceso complejo y laborioso. En el caso de edificaciones
esenciales, las caracteristicas de su ocupacion, la especial importancia que tienen para afrontar
situaciones de emergencia debido a sismos, el caracter vital y estratégico de la preservacién de su
funcionalidad , las caracteristicas de equipamiento y contenido, asi como su complejidad, hacen
que la evaluacion de la vulnerabilidad de dichas instalaciones sea especialmente importante frente
la accién de un sismo con la finalidad de garantizar la seguridad de los estudiantes, personal
docente y administrativo que alli labora cumpliendo con los parametros estipulados en la norma

E.030.



II CAPITULO MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
Actualmente existen muy pocas tesis acerca de la Vulnerabilidad sismica y Riesgo sismico
respecto a estructuras esenciales como instituciones educativas. Sin Embargo, La revision
bibliografica realizada en diversas bibliotecas universitarias y digitales nos ha permitido recopilar
unas investigaciones previa aproximacion a la estudiada, asi tenemos:
a. De Andrea Ruales Andrade (2016), la tesis de “Evaluacion De La Vulnerabilidad Sismica Del
Edificio De La Facultad De Economia Blogue B, De La Universidad Central Del Ecuador,
Utilizando La Norma Ecuatoriana De La Construccion (NEC-SE-RE, 2015)”, concluye y

recomienda que:

“La edificacion posee vulnerabilidad ante la presencia de un evento extremo tanto al realizar la
evaluacion rapida con la adaptacion del formato FEMA 154, asi como al realizar el anlisis de la
estructura con el programa computacional SAP2000 v15.1.0; éste ultimo evidencié que se
presentan fallas en un alto porcentaje de los elementos estructurales, y no cumple con las

exigencias de la Norma Ecuatoriana de la Construccion actual.”

“Con el programa computacional SAP2000 v15.1.0 se realizé el andlisis lineal, indicando que los
elementos estructurales (vigas, columnas) del edificio de la Facultad de Economia presentan fallas,
generalmente son elementos que se encuentran ubicados en los extremos de la estructura, y en los
niveles bajos, las fallas se presentan por: deficiente acero de confinamiento, separacion entre

estribos, 0 a su vez por poseer una seccién insuficiente. Es importante tomar en cuenta que los



disefios fueron realizados con codigos de construccion vigentes en esa época, la norma actual

NEC-2015 es mucho més exigente que la usada en el disefio original del edificio.”

“De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis que se realiza con el programa
computacional SAP2000 v15.1.0 se observa que la estructura presenta problemas de rigidez global,
por lo que se requiere el reforzamiento de la estructura, sugiriendo la alternativa de reforzamiento
en funcion de este pardmetro, determindndose que al usar el método de paredes enchapadas
disminuye los problemas que se presentan en la edificacion el periodo de vibracion disminuye en

un 51.8% y las derivas cumplen con las exigencias de la normativa vigente en la actualidad.”

“Es importante tomar en cuenta que el método de paredes enchapadas disminuye los problemas
estructurales, pero no es el unico método que podria brindar soluciones, por lo que se recomienda
considerar mas opciones y elegir la alternativa mas factible en cuanto a funcionalidad, seguridad,
economia y estética.”

La tesis mencionada, esta relacionado con la evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica en una
Edificacion de Hormigdn armado en funcidn a los requerimientos de la normativa ecuatoriana
utilizando el programa Computacional SAP2000 15.1.0. lo cual esta esta enfocada en la utilizacion
de una metodologia tanto cualitativa y cuantitativa para determinar la vulnerabilidad sismica
estructural con su normativa vigente y asi lograr plantear alternativas de reforzamiento para evitar
pérdidas humanas y materiales al ocurrir un terremoto.

b. De Sarita Abanto & Deysi Céardenas (2015), la tesis de “Determinacion De La Vulnerabilidad
Sismica Aplicando ElI Método De Benedetti — Petrini En Las Instituciones Educativas Del

Centro Historico De Trujillo, Provincia De Trujillo, Region La Libertad”, recomienda que:
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“Se recomienda a la I.E. N°81011 Antonio Raimondi, a no rellenar con concreto a las juntas

sismicas, pues esto contribuye al mal desempefio sismico de la edificacion.”

“Que las autoridades pertinentes controlen permanentemente (en el aspecto estructural) las
construcciones de edificaciones en las instituciones educativas, para garantizar el buen uso vy,
evitar problemas futuros ante eventos sismicos. Asimismo, se monitoree las acciones de
mantenimiento y cuidado de las instalaciones de las construcciones en las instituciones

educativas.”

“Se recomienda desarrollar métodos de determinacion de vulnerabilidad de edificaciones con
parametros sismicos de la localidad incorporando analisis modernos de vulnerabilidad sismica,

pues nos encontramos en una zona de alta sismicidad.”

“Se recomienda aplicar métodos cuantitativos que permitan calibrar el método de Benedetti y
Petrini, a fin de obtener resultados precisos.”

La tesis mencionada aporta a la presente a comprender la aplicacion del método de indice de
Vulnerabilidad para estructuras de mamposteria no reforzada propuesto por Benedetti y Petrini la
cual identifica los parametros mas importantes que controlan el dafio en los edificios causados por
los terremotos y esta ligada a la aplicacion del método de indice de vulnerabilidad cualitativo en
instituciones educativas para determinar su estado y generar un formulario la cual se puede replicar
en otras construcciones.

c. Luis Quiroz & Lindaura del Rosario (2014), la tesis de “Evaluacion Del Grado De

Vulnerabilidad Sismica Estructural En Edificaciones Conformadas Por Sistemas Aporticados



Y De Albafiileria Confinada En EI Sector De La Esperanza Parte Baja — Trujillo.”, concluye

y recomienda que:

“La metodologia para evaluacion resulto ser eficiente y rapida por la reduccién de un gran
namero de variables que definen un grado de vulnerabilidad, estas se redujeron a solo el area de

corte o densidad de muros, area construida y nimero de pisos.”

“El grado de vulnerabilidad sismica estructural en el distrito de La Esperanza parte alta es igual
a 75.48%, vulnerabilidad media 11.04% y vulnerabilidad baja igual a 13.67%, demostrandose que

aquellas edificaciones construidas de manera tradicional por autoconstruccion.”

“Realizar convenios con ONG que trabajen por la sostenibilidad de las ciudades para buscar

apoyo en el reforzamiento de las edificaciones que presenten vulnerabilidad media y alta.”

La tesis descrita esta relacionado con la evaluacion de la vulnerabilidad Sismica en el sector
de la Esperanza parte baja la cual presenta una incertidumbre en cuanto a su grado de
vulnerabilidad sismica debido a que la mayoria de edificaciones no han sido disefiadas segln la
norma vigente y no han tenido el control necesario en su construccion y la analiza utilizando un
formato para su aplicacion rapida y efectiva y obtener datos confiables para la evaluacion de las

mismas, la cual puede ser replicada en otras edificaciones del pais.

d. Johan Laucata Luna (2014), la tesis de “Andlisis De La Vulnerabilidad Sismica De Las

Viviendas Informales En La Ciudad De Trujillo.”, concluye y recomienda que:



“Los materiales utilizados en la construccion de las viviendas encuestadas son de regular a
deficiente calidad. Existe un inadecuado control de calidad sobre los materiales. Las unidades de
albafiileria artesanales utilizadas en todas las viviendas, poseen una baja resistencia, una alta
variabilidad dimensional y una gran absorcion de agua. Esto es debido a la falta de uniformidad

de la coccidn de las unidades de albaiileria de origen artesanal.”

“Los problemas constructivos encontrados en su mayoria son las juntas de construccion mal
ubicadas, los malos encofrados y los aceros de refuerzo expuestos. Encontrandose concreto con
restos de basura y muchos refuerzos corroidos, a pesar de los intentos artesanales de proteccion.

También se encontré muchos muros construidos con ladrillos crudos o adobes.”

“Los problemas estructurales encontrados la mayoria de las viviendas poseen tabiques sin
arriostre, siendo un problema importante al interior de la vivienda. Ademas, en las azoteas donde
se observo tabiques a media altura sin ningun tipo de arriostre, generando un peligro latente durante
un sismo pudiendo afectar el escape de los moradores. Ninguna de las viviendas posee una junta
sismica. Ademas, las losas de techo estan a desnivel en zonas con pendiente, siendo un riesgo de

dafio entre las viviendas en un evento sismico.”

“Se ve necesario un reforzamiento masivo de estas viviendas existentes para reducir la
vulnerabilidad sismica. Para este cometido se debe proponer soluciones econémicas, de facil
implementacién y que pueda ser acogidas por los propietarios actuales. Estos programas deberian

ser complementados con incentivos del estado. Ya que una de las causas de la informalidad es los
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bajos recursos econdmicos de los propietarios. El Beneficio social y economico es viable, si se
compara a los efectos producidos por el terremoto en la ciudad de Pisco-Ica del afio 2007. Y

teniendo en cuenta que se espera sismos de mayor severidad.”

“Se recomienda que las municipalidades distritales y provinciales incluyan dentro de su plan
de desarrollo metropolitano, la reduccion de la vulnerabilidad de sus viviendas. Apoyando con

supervision y capacitacion de la autoconstruccion de sus ciudadanos.”

Esta Tesis contribuye a ver una metodologia simple para determinar el riesgo sismico de
viviendas informales de albafiileria confinada en la ciudad de Trujillo, en la evaluacion del mismo
se analiz6 caracteristicas técnicas, asi como los errores arquitectonicos, constructivos y
estructurales de viviendas construidas informalmente , asimismo de que la autoridad en seguridad
Defensa Civil tome las medidas necesarias para prevenir perdidas tanto materiales como humanas
ante un evento sismico de gran magnitud y en la elaboracién una cartilla para la construccion y

mantenimiento de albafiileria confinada de la costa peruana.

e. Luis Mercado & Carlos Sabogal (2016), la tesis de “Analisis De Vulnerabilidad Sismica En
Edificaciones Aporticadas De Concreto Reforzado En La Ciudad De Cartagena.”, concluye y

recomienda que:

“La investigacion realizada permitiéo concluir, basdndose en un andlisis de vulnerabilidad
aplicado a ambas edificaciones estudiadas, a través de un modelo computacional, un

comportamiento y una respuesta ante un evento sismico para ambos casos.”
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“Por otro lado, el analisis de vulnerabilidad bajo la Norma Sismo Resistente colombiana
(NSR- 10) mostrd deficiencia en los elementos estructurales como columnas y vigas, donde se

evidencia la (intervencion, restauracion, reforzamiento) de estos elementos.”

“Para los escenarios de cargas mayores para cargas sismicas, con factores definidos bajo la
NSR-10 se determinaron diferentes vigas y columnas que presentan condiciones de sobreesfuerzo,
es por esto por lo que deberian analizarse detalladamente para un posible reforzamiento y

garantizar con esto la estabilidad de la edificacion.”

La tesis esta relacionada con la evaluacion de la vulnerabilidad que presentan los edificios
Concasa y Banco del estado, al ser expuestos a un sismo, esto mediante la simulacion de un evento
sismico en los edificios mediante el software estructural ETABS. El aporte de esta tesis esta
dirigida a la utilizacion de programas computacionales que nos faciliten la obtencion de resultados,

con los cuales podriamos ver si es necesario 0 no, el reforzamiento de la edificacion en estudio.

2.2. Fundamentacion Tedrica de la Investigacion

2.2.1. Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica de una estructura se define como el grado de dafio debido a la
ocurrencia de un movimiento sismico del terreno de una intensidad determinada.

El grado de dafio que puede sufrir una estructura puede ser de dos tipos:

Dario Estructural o dafio que se produce en elementos que forman parte del sistema resistente

de la edificacién, y Dafio no Estructural que ocurre en elementos que no forman parte del sistema
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resistente principal, incluyendo el dafio arquitectdnico, dafio en los sistemas mecéanicos, eléctricos,
sanitarios y dafio en el contenido del edificio.

El dafo estructural depende del comportamiento de los elementos del esquema resistente sean
vigas, columnas, etc., y que puede cuantificarse mediante un indicador de dafio local, es decir, un
indicador del dafio ocasionado en el elemento asocidndolo luego a un indicador de dafio global de
toda la estructura en conjunto. El indicador global se estima a partir de las contribuciones
ponderadas de los indicadores de dafios locales. Por otra parte, el dafio no estructural se evalta en
funcion de las deformaciones y distorsiones que sufra la estructura y, en ocasiones, a partir de las

aceleraciones que experimenta la misma.

2.2.2. Método de Hirosawa (Método Japonés)

El método propuesto por Hirosawa es utilizado oficialmente en Japdn por el Ministerio de
Construccion en la evaluacion de la seguridad sismica de edificios de hormigén armado. EI método
recomienda tres niveles de evaluacion, que van de lo simple a lo detallado, y se basa en el analisis
del comportamiento sismico de cada piso del edificio en las direcciones principales de la planta.

El método fue propuesto originalmente para ser utilizado en edificios de hormigén armado de
altura media existentes o dafiados, del orden de seis a ocho pisos estructurados con muros o
porticos. En estudios méas recientes el método se ha aplicado a edificios mixtos de hormigon
armado y albafileria.

La vulnerabilidad estructural se establece considerando que:

Sils > Ig se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento sismico seguro frente

a un evento sismico.
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Si I < Igo se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento incierto frente a un

evento sismico y por lo tanto se considera como inseguro.

2.2.2.1. Céalculo del indice Is

Este indice se calcula mediante la ecuacion siguiente:
I.‘!i' = Eﬂ, # SH w T

donde:
Eo: indice sismico basico de comportamiento estructural.
Sp: indice de configuracion estructural.

T: indice de deterioro de la edificacion.

2.2.2.2. Célculo de Eo

Al aplicar el primer nivel de evaluacion, el término Eo se determina a partir de un calculo simple
de la resistencia ultima de corte de cada piso. Esta resistencia se calcula para cada direccién de la
planta por la suma de los productos del area de la seccidn transversal de un muro o columna y de
su resistencia de corte, reduciendo este producto por un factor (ai) que considera la presencia de
elementos que alcanzan su resistencia a un nivel de deformacién menor que el resto de los
elementos Sismorresistente, como por ejemplo columnas cortas o muros de albafileria, reforzados

0 no, si se comparan con muros o columnas de hormigén armado.
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El indice Eo es proporcional al producto del coeficiente de resistencia (C) y del de ductilidad
(F).
EaC=F

Para el célculo de Eo, todo elemento o subestructura vertical que forma parte de la estructura
Sismorresistente debe clasificarse en alguna de las categorias siguientes:

Columnas cortas de hormig6n armado. Son todas las columnas en las que la relacion ho/D, entre
la altura libre (ho) y el ancho de la seccion transversal (D), es igual o menor que 2. El
comportamiento sismico de estas columnas esta controlado por una falla de corte fragil que se
caracteriza por el reducido nivel de deformacién en el que se alcanza la resistencia y por la baja
capacidad de deformacion inelastica. Para establecer la altura libre se ha considerado la presencia
de los elementos arquitectonicos que reducen la altura de la columna en la medida en que no se
aislen de ella.

Columnas de hormigon armado. Son todas las columnas en las que la relacion ho/D es mayor
que 2.

Muros de hormigén armado. Son los elementos de hormigdn armado con una seccion
transversal en que la relacion entre el lado mayor y el lado menor de la seccidn transversal es
mayor que 3.

Muros de relleno de albafiileria. Son aquellos muros de albafileria, normalmente con escaso o
ningun refuerzo, ubicados en el interior de los vanos de la subestructura resistente (porticos) sin
aislarlos de ella.

Muros de albafiileria armada o muros de albafiileria confinada con elementos esbeltos de

hormigdn armado, pilares y cadenas.
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Los muros considerados corresponden a aquellos muros que se han disefiado y construido en
forma tal que puedan transmitir cargas horizontales y verticales de un nivel al nivel inferior y a la
fundacidn; no se consideran aquellos muros que sélo resisten las cargas provenientes de su propio
peso como son: parapetos y tabiques de relleno o divisorios aislados de la estructura
Sismorresistente.

Esta clasificacion debe hacerse para determinar la resistencia y para atender la menor capacidad
de deformacidn inelastica y capacidad de disipacion de energia que presentan algunos elementos,
como por ejemplo las columnas cortas y los muros de albafiileria de relleno sin refuerzo, cuando
el comportamiento sismico esta controlado por ellos.

El indice Eo se calcula con la ecuacion siguiente:

(D),

B, =—
(1, + 1)

» {oy “(Cpap+ Cso+ Cp+ Cpp) +05 “Cp +03 CHFF

donde:

ai: factor de reduccion de la capacidad resistente de acuerdo con el nivel de deformacién en
que alcanzan la resistencia los elementos que controlan el comportamiento sismico. Los valores
de estos factores se entregan en la tabla Al cuando la capacidad sismica estd controlada por los
elementos mas fragiles (Tipo A), los menos fragiles (Tipo B) y los ductiles (Tipo C)
respectivamente.

n,: nimero de pisos del edificio.

i: nivel que se evalua.

Car: indice de resistencia proporcionada por los muros de relleno de albafileria.

C,.: indice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de hormigén armado.
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C,: indice de resistencia proporcionada por los muros de albafileria no reforzada o
parcialmente confinada.

C.na: indice de resistencia proporcionada por los muros de albafiileria confinada.

C,,: indice de resistencia proporcionada por los muros de hormigén armado.

C.: indice de resistencia proporcionada por las columnas no cortas de hormigon armado.

F: indice de ductilidad asociado a los elementos verticales.

F=1,0si Cpqr, Cq Y Cy. SON iguales a cero

F=0,85si Cpar, Ca Y Cs,. SON distintos de cero

En caso de que los muros de albafiileria confinada controlen la capacidad resistente, el valor de
Fesigual a 1,0 considerando la capacidad de deformacion ineléstica que se logra con los elementos
de confinamiento.

La capacidad sismica debe calcularse en primer lugar considerando la falla de elementos mas
fragiles; sin embargo, si la falla de este grupo no produce inestabilidad del sistema, la capacidad
sismica debe calcularse considerando el proximo grupo y despreciando la resistencia de los
elementos que han fallado.

Figura 3: Valores de los coeficientes al

Tipo oy iy iy Modo de falla

A 1.0 0.7 0,5 | Muros de rellenos de albanileria o columnas cortas o
muros de albanilerfa no reforzada y parcialmente
confinada o muros de albanileria confinada controlan

|a falla.
B 0.0 1.0 0.7 | Muros de hormigon armado controlan la falla.
Cc 0.0 0.0 1.0 | Columnas de hormigon armado controlan la falla.

Fuente: Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud.
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Eltérmino (n+ 1) / (n +i) considera la relacion entre el coeficiente de corte basal y el coeficiente
de corte del piso i, cuando estos esfuerzos de corte se establecen en funcion del peso del edificio
por sobre el nivel considerado.

Los indices de resistencia (Ci) se han determinado considerando las caracteristicas de refuerzo
de los muros de hormigén armado construidos en Chile (cuantia y modalidad de refuerzo), lo que
incorpora modificaciones en las expresiones propuestas por Hirosawa e Iglesias. Para los muros
de albafileria se usa la resistencia propuesta por Iglesias para los muros de relleno (muros tipo
diafragma) y la resistencia de agrietamiento diagonal recomendada por Raymondi8 para los muros
de albafiileria confinada.

Las ecuaciones usadas son:

06+085* 1,* X, A,

Em&.l' - i
> W

j=i

fr;‘ 15*2 Asr:
n

C

7900 Zﬂ !
2,
J=1

0.6 (0.45* T, +025% ) * D A,

S
j=1

Ca = Cma

Cmar =
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donde:

fc = Resistencia cilindrica a la compresion del hormigon.

X Amar = Suma de las areas de los muros de relleno de albafiileria del piso en evaluacion en la
direccion analizada.

XAsc = Suma del area de las columnas cortas de hormigon armado del piso en evaluacion.

XAma = Suma de las areas de los muros de albafiileria confinada del piso en evaluacion en la
direccion analizada.

2AmI= Suma de las areas de los muros de hormigon armado del piso en evaluacién con
columnas en ambos extremos, con cuantia de refuerzo horizontal igual o mayor que 1,2 % y una
esbeltez (HIL) del muro mayor que 2. En estos muros la resistencia al corte esta controlada por la
resistencia de aplastamiento de la diagonal comprimida debido a su alta cuantia de refuerzo
horizontal.

2Am2 = Suma de las areas de los muros de hormigon armado del piso en evaluacién con
columnas en ambos extremos y cuantia de refuerzo horizontal minima. En estos muros la
resistencia al corte es proporcionada principalmente por la armadura horizontal.

XAm3 = Suma de las areas de los muros de hormigon armado del piso en evaluacion, sin

columnas o con una columna en alguno de sus extremos, una esbeltez del muro igual o menor que
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2 y una cuantia de armadura minima. En estos muros la resistencia al corte estd definida por la
carga de agrietamiento diagonal del hormigén debido a su reducida cuantia de armadura de
refuerzo.

XAm4 = Suma de las areas de los muros de hormigén armado del piso en evaluacion, sin
columnas o con una columna en alguno de sus extremos y una esbeltez del muro mayor que 2. En
estos muros la resistencia al corte esta dada por las ecuaciones de la norma ACI-318.

XAcl = Suma de las areas de las columnas de hormigén armado donde la relacién entre la altura
libre (h) y el ancho (D) es menor que 6.

2Ac2 = Suma de las areas de las columnas de hormigén armado donde la relacion entre la altura
libre (h) y el ancho (D) es igual o mayor que 6.

W] = Peso del piso j.

To = Resistencia basica de corte de la albafiileria.

o, = Tension normal debida al esfuerzo

L = Largo del muro.

H = Altura del piso si L es igual o mayor que 3 mts. o altura libre del muro  si L es menor
que 3 mts.

En estas ecuaciones las areas se deben expresar en cm?, las resistencias y tensiones en kgf/cm?
y los pesos en kgf. Los coeficientes que acompafian a las areas corresponden a la resistencia al
corte de los diferentes tipos de elementos que forman el sistema sismorresistente, expresadas en
kgflcm?.

2.2.2.3. Célculo de Sp

Este coeficiente cuantifica la influencia de las irregularidades de la configuracion estructural y

de la distribucién de rigidez y de masa en el comportamiento sismico de la edificacion. La
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informacion para calcular Sp se obtiene principalmente de los planos estructurales y se
complementa con visitas a terreno. Las caracteristicas del edificio que se consideran en la
determinacion de este coeficiente son: regularidad de la planta, relacion largo-ancho de la planta,
estrangulaciones de la planta, espesor de las juntas de dilatacion, dimensiones y ubicacion de patios
interiores, existencia de subterraneo, uniformidad de la altura de los pisos, excentricidad de rigidez
en planta, irregularidades de la distribucién de las masas y de la rigidez de entrepiso de los pisos
en altura, etc.

Hirosawa propone calcular Sp cuando se usa el primer nivel de evaluacion de vulnerabilidad

con la ecuacion siguiente:

Donde:
g,={10-(1-6G)* Rj} parai=1,2,3,45Ty8
g=1{12-(1-G)* R} parai=6

Los valores de Gi y Ri recomendados por Hirosawa se indican en la tabla.
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Figura 4: Valores Gi y Ri

ITEMS G; R;

(e 1.0 0,9 0,8
1.Regularidad Regular (a;) Mediano (a;) Irregular (az) 1,0
ZRelacion B<5 5<B<8 B>8 05

largo-ancho

3. Contratacion de

08=c 05=c=028 c<05 0.5
planta
4 Atrio o patio

R_=0, 01<R_=03[(03<R 0,5
interior =4 = =5
5.Excentricidad de |f =04 =04 04 <f 0,25
atrio o patio interior| & = 0,1 01=</R=03 (03<f
6. Subterraneo 1.0<H.. 05<R.<10 |R,.<05 1,0
7. lunta de dilatacion| 0,01 < s 0,005 <5 = 0,07 s < 0,005 0.5
8. Uniformidad de | 5 g . p 07<R,<08 |R,<07 05

altura de piso

Fuente: Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud.

La descripcion de cada una de las caracteristicas se entrega a continuacion:

i.  Regularidad ai:
al: La planta es simétrica en cada direccion, y el area de salientes es menor o igual al 10% del

area total de la planta. Estas salientes son consideradas en el caso que I/b 3 0,5.

a2: La planta no es regular, y el area de salientes es igual o0 menor que el 30 % del area de la
planta. Dentro de esta categoria se encuentran las plantas tipo L, T, U y otras.

a3: La planta es mas irregular que el caso a2, y el area de salientes es mayor que el 30% del

area de la planta.
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Figura 5: Relacion by |

Fuente: Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud.
ii.  Relacion largo - ancho, B:
Razon entre la dimension mayor y menor de la planta.
En las plantas tipo L, T, U u otras se considera el lado mayor como 2*I, para | indicado en la
figura 2.

Figura 6: Relacion largo ancho

Fuente: Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud
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iii.  Contraccion de planta, c:

Figura 7:Contraccion de planta

Dy
=L
Dl::l

Dy

Fuente: Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud

iv.  Atrio o patio interior, Rap:
Razon entre el area del atrio y el area total de la planta, incluida el area del atrio. Sin embargo,

una caja de escaleras estructurada con muros de hormigén armado no se considera en este analisis.

v.  Excentricidad de atrio o patio interior, f:
f1: Razon entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio, y la longitud menor de la

planta.
f2: Razon entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio, y la longitud mayor de la

planta.

vi.  Subterraneo, Ras:
Razon entre el area promedio de la planta de los subterraneos y el area promedio de la planta

del edificio.
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vii.  Junta de dilatacion, s:
Este criterio se aplica a edificios que tienen juntas de dilatacion.

Razon entre el espesor de la junta de dilatacion sismica y la altura del nivel sobre el suelo donde

Se encuentra.

viii.  Uniformidad de altura de piso, Rh:
Razon entre la altura del piso inmediatamente superior al analizado y la altura de este. Para el

caso del piso superior, el piso inmediatamente superior de esta ecuacion es reemplazado por el
piso inmediatamente inferior.

Segun Hirosawa, el valor de SD se calcula usando el valor més desfavorable entre los obtenidos
para la caracteristica en los diferentes pisos, valor que se asume como representativo del edificio

completo.

2.2.2.4.Célculode T:

Este indice cuantifica los efectos que produce el deterioro de la estructura debido al paso del
tiempo o bien a la accion de sismos pasados u otras acciones que puedan haberla afectado. El
indice se calcula a partir de la informacion obtenida de las visitas al edificio y de la informacion
que proporcione el propietario.

El indice T se determina considerando que se usa un valor Gnico del indice T para el edificio,

este valor debe corresponder al menor valor obtenido de la Figura8.
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Figura 8: Valores del indice T para diferentes causas y tipos de deterioro

Detormacion permanente (T4)

Caracteristica T,

El edificio presenta inclinacion debido a asentamiento diferencial 0.7

El edificio esta construido sobre relleno artificial 09

El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas

anteriormente. 0.9

Visible deformacion de vigas o columnas 09

No presenta signos de deformacion 10
Grietas en muros o columnas debido a corrosién del acero de refuerzo (T,)
Caracteristica T,
Presenta filtraciones con corrosion visible de armaduras 0.8
Grietas inclinadas visibles en columnas 0.9
Grietas visibles en muros 0.9
Presenta filtraciones,pero sin corrosion de armaduras 09
Nada de lo anterior 1.0

Incendios (T;)

Caracteristica T,

Ha experimentado incendio, pero no fue reparado 0.7

Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado 0.8

No ha experimentado incendio 10

Uso del cuerpo o bloque (Ty)

Caracteristica Ty

Almacena sustancias quimicas 08

No contiene sustancias quimicas 1,0

Tipo de dano estructural (Tg)

Caracteristica Tc

Dano estructural grave 08

Dano estructural fuerte 09

Dafo estructural ligero o no estructural 10

Fuente: Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud
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El criterio de la clasificacion del dafio asociado al choque es el de la tabla 4.

Figura 9: Clasificacion de dafios causados por sismo (Iglesias, 1987)

Tipo de dano Descripcion

Mo estructural Danos unicamente en elementos no
estructurales

Estructural ligero Grietas de menos de 0,5 mm de espesor

an elementos de hormigon armado.
Grietas de menos de 3 mm de espesor en
muros de albanileria.

Estructural fuerte Grietas de 0.5 a | mm de espesor en
elementos de hormigon armado. Grietas
de 3 a 10 mm de espesor en muros de
albanileria.

Estructural grave Grietas de mas de 1 mm de espesor en
elementos de hormigon armado. Aberturas
en muros de albanilaria. Aplastamiento del
hormigan, rotura de estribos y pandeo del
refuerzo en vigas, columnas y muros de
hormigon armado. Agrietamiento de capiteles
y consolas. Desplome de columnas. Desplome
del edificio en mas de 1 % de su altura.
Asentamiento de mas de 20cm.

Fuente: Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud

2.2.2.5. Calculo del indice ISO

Este indice se calcula con la ecuacion siguiente:
40=E50 R
donde:
Eso = Resistencia sismica basica requerida.
Z = Factor de zona sismica; su valor depende del peligro sismico del lugar donde se ubica el
edificio (0,5 <Z <1).
G = Factor de influencia de las condiciones topograficas y geotécnicas.

U = Factor de importancia del edificio por su uso.
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La resistencia sismica basica (Eso) se ha determinado a partir del estudio de los dafios de los
edificios durante un terremoto. Para los propositos de otros estudios, se recomienda que esta
resistencia se establezca a partir del requerimiento de resistencia elastica de las normas para la
zona de mayor peligro sismico (zona epicentral), reducida por un factor de reduccion (R) cuyo
valor debe ser elegido considerando que el nivel de dafio que se produzca evite la puesta fuera de
servicio del edificio.

El factor G se considera igual a 1,0 para condiciones topogréaficas sin pendiente e igual a 1,1
para zona de pendiente.

El factor de importancia U se considera igual a 1,0 dado que las condiciones demandadas por
el uso del edificio se consideran al establecer el valor de Eso.

El inconveniente de esta metodologia es que utiliza la normativa japonesa, cuyos coeficientes
difieren de nuestra norma peruana, tan solo por dar un ejemplo el factor de zona sismica en el
reglamento nacional de edificaciones, Norma Técnica de Edificaciones NTE-030, de disefio sismo
resistente, el factor Z puede tomar los valores de 0,45; 0,35; 0,25 0 0.10 dependiendo de la zona

sismica, en cambio en la normativa japonesa toma valores mayores a 0,5 pero menores a 1.

2.2.3. Método del Indice de Vulnerabilidad (Benedetti y Petrini, 1982)

El método del indice de vulnerabilidad se comienza a desarrollar en Italia con motivo de los
estudios post-terremotos realizados a partir de 1976. EI método se describe en 1982, afio a partir
del cual empieza su utilizacién en numerosas ocasiones. Como resultado de ello se obtiene un
importante banco de datos sobre dafios de edificios para diferentes intensidades de terremotos y
las comprobaciones realizadas demuestran buenos resultados en la aplicacion del método. El
método del indice de Vulnerabilidad puede clasificarse como subjetivo, debido a que realiza una

calificacion subjetiva de los edificios apoyandose en calculos simplificados de estructuras,
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intentando identificar los pardmetros mas relevantes que controlan el dafio estructural. La
calificacion de los edificios se realiza mediante un coeficiente denominado indice de
vulnerabilidad. Este indice se relaciona directamente con la vulnerabilidad o grado de dafio de la
estructura mediante funciones de vulnerabilidad. Estas funciones permiten formular el indice de
vulnerabilidad para cada grado de intensidad macrosismica de terremoto y evaluar de manera
rapida y sencilla la Vulnerabilidad sismica de edificios, condiciones que resultan imprescindibles

para desarrollar estudios urbanos a gran escala.

Esta metodologia considera aspectos como la configuracion en planta y elevacion, el tipo de
cimentacion, los elementos estructurales y no estructurales, el estado de conservacion, y el tipo y
calidad de los materiales para evaluar los parametros que calificados individualmente en una escala
numerica (Afectada por un Peso Wi, que trata de enfatizar su importancia relativa en el resultado
final), proporciona un valor numérico de la calidad estructural o vulnerabilidad sismica de los
edificios de hormigon.

En el Caso de las edificaciones de Hormigdn armado se toman tres calificaciones, las cuales se

detallan en la Siguiente Tabla:
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Tabla 1: Escala numérica del indice de vulnerabilidad Iv, para las estructuras de hormigon
armado

I Parametros Ki A KiB KiC Wi

Organizacion del Sistema

1 0 1 2 4
Resistente

2 Calidad del Sistema Resistente 0 1 2 1

3 Resistencia Convencional -1 0 1 1

Posicion del Edificio y

4 0 1 2 1
Cimentacion

5 Diafragmas Horizontales 0 1 2 1

6 Configuracion en Planta 0 1 2 1

7 Configuracion en Elevacion 0 1 3 2

Distancia Maxima entre

8 0 1 2 1
Columnas

9 Tipo de Cubierta 0 1 2 1

10 Elementos no Estructurales 0 1 2 1

11 Estado de Conservacion 0 1 2 1

Fuente: Benedetti y Petrini, 1984.

Escala Numérica del indice de vulnerabilidad lv, para las estructuras de hormigén armado
Y para obtener el indice de vulnerabilidad final mediante la siguiente expresion:

(11

] K.,'-H’}- + ]
1

I, =100.~=
34
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2.2.3.1. Descripcion de los pardmetros del método del indice de vulnerabilidad

Descripcion de parametros y de las clases A, B y C que representan la condicion de calidad.

Para asignar las clases A, B y C a cada uno de los pardmetros de la metodologia, se tuvo en
cuenta lo expuesto en la metodologia original, las recomendaciones presentadas en el R.N.E.,

estudios anteriores y visitas de campo.

Parametro 1.-Tipo y Organizacion del Sistema Resistente

En los edificios de concreto armado la aplicacion de la norma de disefio sismo-resistente es muy
importante, pues dicho pardmetro analiza las caracteristicas des sistema resistente. También se
considera la participacion de un profesional con experiencia.

Por lo tanto, el parametro 1, se asignara de acuerdo a los puntos descritos a continuacion:

Concreto Armado:

A: Ao de construccién mayor a 1997 y asesoria técnica.

B: Afio de construccion menor a 1997 y asesoria técnica.

C: Sin asesoria técnica.

Parametro 2.-Calidad del Sistema Resistente

En edificios de concreto armado se evalGa de una forma similar la calidad del sistema resistente,
considerando ademas caracteristicas como la mano de obra o la calidad de ejecucidn que estaran
evaluados por la presencia de una asistente técnica adecuada.

Concreto Armado:

A: Afio de construccion mayor a 1997, buenos materiales y proceso constructivo adecuado.

B: Afio de construccion menor a 1997, buenos materiales y proceso constructivo adecuado.

C: Materiales y proceso constructivo deficiente.
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Parametro 3.-Resistencia Convencional
Para estructuras de concreto armado la evaluacion requiere del calculo del coeficiente “’ah’’,

que representa la relacion entre la fuerza resistente y la fuerza de disefio mediante las ‘siguientes

relaciones:

VR'
ah = —
ZUsC

VR = &Y

q+N

a= (=)« h+Pm+Ps

__ mun (Ax=Ay)
- At

_ ZyixAi
 T4i

A0

Donde:

At= éarea total en planta.

Ax y Ay: areas totales de las secciones resistentes en los sentidos ’X*” y ’Y”’.

Ao: es el valor minimo entre “Ax” y “Ay”, dividido entre At.

h: altura media entrepisos.

Pm: peso especifico de los elementos del sistema resistente (ton/m?3)

Ps: Peso por unidad de area del sistema resistente (ton/m?)

y: Resistencia a cortante de los elementos del sistema resistente, obtenida como una
ponderacion entre los valores de resistencia a cortante (yi) de cada uno de los materiales que
constituyen el sistema resistente estructural; el factor de ponderacion son los porcentajes relativos

de las areas contribuyentes de los elementos del sistema resistente.
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Concreto Armado:

A:ah>1.2

B: 0.60<ah<1.2

C:ah<0.6

Parametro 4.-Posicion del edificio y cimentacién

Con este parametro se evallia hasta donde es posible por medio de una simple inspeccidn visual,
la influencia del terreno y de la cimentacion en el comportamiento sismico del edificio. Para ello
se tiene en cuenta algunos aspectos, tales como: la consistencia y la pendiente del terreno, la
eventual ubicacion de la cimentacion a diferente cota, la presencia de empuje no equilibrado
debido a un terraplén, presencia de humedad, sales, etc.

Concreto Armado:

A: Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible, segin la norma de disefio
sismoresistente E-030.

B: Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible, segun la norma de disefio
sismoresistente E-030. Presencia de sales y humedad.

C: Edificacion cimentada sin proyecto aprobado ni asesoria técnica y presencia de sales,

humedad y pendiente pronunciada.

Parametro 5.-Diafragma horizontal
La calidad de los diafragmas tanto en edificaciones de concreto armado tienen una notable

importancia para garantizar el correcto funcionamiento de los elementos resistentes verticales. Que
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el diafragma funcione como tal, permitiria que la fuerza sismica se distribuya en cada nivel
proporcional a los elementos resistentes.

Concreto Armado:

A: Edificio con diafragmas que satisfacen las siguientes condiciones:

-Ausencia de planos a desnivel

-La deformabilidad del diafragma es despreciable. (ideal de concreto armado).

-La conexidn entre el diafragma y el sistema resistente es eficaz.

B: Edificio que no cumple con una de las condiciones de la clase A.

C: Edificio cuyos diafragmas no cumplen con dos de las condiciones de la clase A.

Parametro 6.-Configuracion en planta

La forma y la disposicion en planta de los edificios son determinantes en su comportamiento
ante excitaciones sismicas. En el caso de edificaciones rectangulares es significativa la razon
Bi=a/L entre las dimensiones en planta del lado menor y mayor. También es necesario tener en
cuenta las irregularidades del cuerpo principal mediante la relacion p2=b/L

Figura 10: Configuracién en planta

! a a
8 —
b b
L | L L }
y J
&) a
o b
L
fr— L

Fuente: Ulises Mena H. (Tesis UPC-Espafia).
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El método evalla la condicién de simetria en planta de los edificios, proponiendo los valores
mas altos del pardmetro cuando las dimensiones en planta se asemejan a secciones cuadradas, sin
protuberancias adicionales y castigando las secciones excesivamente alargadas o con
protuberancias demasiado grandes, las cuales pueden provocar problemas de torsion en planta y
concentraciones de esfuerzos en las esquinas y en los elementos mas alejados de los centros de

gravedad y de rigidez.

:“'('lf

>
X

Sean P1, P2, ..., Pi, ... Pn, los puntos de la forma geométrica (figura 3.13) correspondientes a las
coordenadas (X1,y1), (X2,y2), ..., (Xi,yi), ..., (Xn,yn), que definen la planta de cada edificio. El centroide

o0 centro de gravedad (xg,Ys) Se obtiene de las siguientes ecuaciones:

i
> A
i=1
- 7 )
S
i=1

X

o
b=

n
Z 4;.y;
— i=1
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En donde Ai, son &reas parciales auxiliares de la figura que sirven para obtener el centro de

gravedad y se obtienen de multiplicar xi* yi. Se calcula, ademas, un valor medio de los puntos mas

alejados de la figura en donde cruza una linea imaginaria que pasa por el centro de gravedad, en

donde, Xmin, Xmax, Yminy Ymax, cOrresponden a los valores de los puntos PXmin, PXmax, Pyminy PYymax,

respectivamente.

_ (mej.u + meﬂx )
‘xm - 7
PR (])ymjn + Pymax)
}m - B

Una vez calculados estos valores se sustituyen en las ecuaciones, con lo que se obtienen los

valores de la regularidad en las direcciones “x” e “y” de la estructura (xme ym). El valor maximo

obtenido, permitira determinar el parametro 6.

Concreto Armado:
A: SiIR <0.25
B: Si0.25< /R <0.75

C:SilR>0.75

X, — X |
g m
]Rx = 1
"~ [Pmax T Amin
2
V. o=y |
F g m
IR, =~
~ ymax - ymin
2

IR =max(IR_,IR,)
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Parametro 7.-Configuracion en elevacion

En el caso de edificaciones de concreto armado, se reporta la variacion de masa en porcentaje
AM - . . f , - . . .
+ —-entre dos pisos sucesivos, siendo M la masa del piso mas bajo y utilizando el signo (+) si se
trata de aumento o el (-) si se trata de disminucion de masa hacia lo alto del edificio. La anterior
-z . - eg . - AA .
relacion puede ser sustituida por la variacion de areas respectivas + - evaluando en cualquiera

de los dos casos el més desfavorable. Por lo tanto, la evaluacion de este pardmetro se realiza
utilizando la variacion de la altura en el edificio, es decir los valores de la altura minima (obtenida
de H-T) y méaxima del edificio (H), y el valor RL es la relacion entre las dos alturas o altura
promedio del edificio. Para el caso de edificios de concreto armado, se tendra en cuenta lo

siguiente:

Figura 11: Configuracién en elevacion

4 .l F
C T 1T 1 e T T T T e 1
1 L 1 | I I I I
| | I | | I | | I I I
1 | 1 1 L 1 1 1
1 | | I 1 | 1 1
| L I I T 1 I L I
I I 1 I 1 | | I i i | | I I I
I I I 1 1 1 I 1 L L I 1 L L
Illlllllrlllllll1ll IIIIITII
L 1 1 L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 T
1 1 1 1 L 1 | L 1 1 1 | I 1
I 1 1 | I | | I 1 | | I | I
1 I | 1 L 1 I I 1 I I I i I
I L 1 I 1 1 I 1 1 1 I 1 L
IIIIIIIIIIIIIIIIIlI IIIIIIII
1 I i | 1 L 1 I L 1 I H I I L I - H
L L | | 1 1 1| i L 1 i 1 | | 1 L | 1 »
1 I I | I I | | | | 1 I I | I | 1 I | | I
I I 1 | | I | | L I | I L I | I I I I | | I
1 | 1 1 L 1 | L L | 1 L 1 1 | L 1 | 1 1
1 1 1 | | 1 L 1 1 1 1 1 1 I 1 1 I | |
T I ] | | L 1 | I T | I I | T | T | | I 1
I I 1 I I | I I I I 1 I | | I I I I | | I
1 1 1 1 | 1 L 1 1 | | 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 | | I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 |
1 L I 1 L I I L 1 L L | 1 1 I L I 1 L I
f. o
1

Fuente: Ulises Mena H. (Tesis UPC-Espafia)

Concreto Armado:
A: SI RL > 0.66
B: Si0.33<RL<0.66

C: Si RL <0.33 Presenta irregularidades en el sistema resistente vertical.
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Parametro 8.-Distancia maxima entre muros o columnas

Para el caso de edificaciones de concreto armado, la maxima distancia entre columnas se tendra
en cuenta determinando la presencia de asesoria técnica y el afio de construccion. En base a estos
postulados se calificara dicho parametro.

Concreto Armado:

A: Afo de construccion mayor a 1997 y asesoria técnica

B: Afo de construccion menor a 1997 y asesoria técnica

C: Sin asesoria técnica

Parametro 9.-Tipo de cubierta

Para el caso de edificaciones de concreto armado se tiene en cuenta la capacidad de la cubierta
para resistir fuerzas sismicas.

Concreto Armado:

A: Cubierta estable debidamente amarrada a las vigas con conexiones adecuadas y de material
liviano. Edificacion con cubierta plana.

B: Cubierta inestable de material liviano en buenas condiciones

C: Cubierta inestable en malas condiciones y con desnivel

Parametro 10.-Elementos no estructurales

Se tiene en cuenta con este parametro la presencia de cornisas, parapetos o cualquier otro
elemento no estructural que pueda causar dafio.se trata de un pardmetro secundario para fines de

evaluacion de la vulnerabilidad.
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Concreto Armado:

A: Que cumplan con la clase A y B de mamposteria

Mamposteria

*A: Edificacion que no contenga elementos no estructurales mal conectados al sistema
resistente.

*B: Edificacion con balcones y parapetos bien conectados al sistema resistente.

B: Edificio con parapetos mal conectados al sistema resistente.

C: Edificio que presenta tanques de agua o cualquier otro tipo de elementos en el techo mal
conectados a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso significativo, mal construidos que
se pueden desplomar en caso de un evento sismico. Edificio con balcones construidos

posteriormente a la estructura principal y conectada a esta de modo deficiente.

Parametro 11.-Estado de conservacion

Este parametro, se califica de manera visual la presencia de desperfectos internos de la
estructura, asi como posibles irregularidades debido a fallas en el proceso constructivo, asi como
también la antigliedad de las edificaciones, el detalle para cada tipologia se presenta a
continuacion.

Concreto Armado:

A: Bueno

B: Ligeramente dafiado

C: Mal estado de conservacion

39



2.2.4. Andlisis Estatico Lineal.

El andlisis estatico lineal modela a la estructura considerando un grado de libertad por planta
(1G), con una rigidez estética lineal. Los materiales que conforman la estructura obedecen a la Ley
de Hooke considerando la linealidad del mismo.

Considera la accién sismica mediante la distribucion de cargas horizontales es decir se realiza
el calculo del cortante basal, en el centro de masas en cada planta.

Las cargas en la edificacion seran aplicadas lenta y gradualmente, hasta que alcancen la
completamente su magnitud. Asi mismo se supone que las cargas permaneceran constantes a lo
largo del tiempo.

Por ello se debe considerar que este analisis es aplicable en estructuras regulares, en donde

predomina el primer modo de vibracion.

2.2.5. Analisis Dinamico Lineal.

Este tipo de analisis considera multiples grados de libertad por planta (MGDL), y la accion
sismica se lo realiza mediante el uso de espectros de aceleraciones o desplazamientos, obteniendo
asi las respuestas maximas en el tiempo.

Al igual que el anterior andlisis considera la linealidad de los materiales que conforman, es

decir, obedecen a la ley de Hooke.
2.2.6. Analisis Sismico (Segun Parametros de la Norma Técnica Peruana E.030)
El modelo matematico debera representar correctamente la distribucién espacial de masas en la

estructura.
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El comportamiento de los elementos sera modelado de modo consistente con resultados de
ensayos de laboratorio y tomara en cuenta la fluencia, la degradacion de resistencia, la degradacién
de rigidez, el estrechamiento de los lazos histeréticos, y todos los aspectos relevantes del
comportamiento estructural indicado por los ensayos.

La resistencia de los elementos sera obtenida en base a los valores esperados sobre resistencia
del material, endurecimiento por deformacion y degradacién de resistencia por la carga ciclica.

Se permite suponer propiedades lineales para aquellos elementos en los que el analisis
demuestre que permanecen en el rango elastico de respuesta.

Se admite considerar un amortiguamiento viscoso equivalente con un valor maximo del 5 %
del amortiguamiento critico, ademas de la disipacion resultante del comportamiento histerético de
los elementos.

Se puede suponer que la estructura estd empotrada en la base, o alternativamente considerar la

flexibilidad del sistema de cimentacion si fuera pertinente.

2.2.6.1. Tratamiento de Resultados

En caso se utilicen por lo menos siete juegos de registros del movimiento del suelo, las fuerzas
de disefio, las deformaciones en los elementos y las distorsiones de entrepiso se evaluaran a partir
de los promedios de los correspondientes resultados maximos obtenidos en los distintos analisis.
Si se utilizaran menos de siete juegos de registros, las fuerzas de disefio, las deformaciones y las
distorsiones de entrepiso seran evaluadas a partir de los maximos valores obtenidos de todos los

analisis.
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Figura 12: Las distorsiones maximas de entrepiso

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (A Th)

Concreto Armado 0,007

Acero 0.010
Albafiileria 0,005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado

con muros de ductilidad 0,005
limitada

Fuente: Reglamento Nacional de edificaciones(NTE.030)

Las deformaciones en los elementos no excederan de 2/3 de aquellas para las que perderian la
capacidad portante para cargas verticales o para las que se tendria una pérdida de resistencia en
exceso a 30 %.

Para verificar la resistencia de los elementos se dividiran los resultados del anlisis entre R = 2,

empleandose las normas aplicables a cada material.

2.3. Definiciones de términos basicos

e Columna Corta
Aquella que por su tamafio relativo a las demas del sistema al que pertenece o relativo a su

disefio, en el cual fue disefiada con una longitud, pero ya construida trabajard como mas corta, por
lo cual tendrd mayor rigidez relativa que la que fue disefiada, podra demandar mayores fuerzas,

pero sin poder responder satisfactoriamente, por no haber sido disefiadas para esas demandas.

e Deformacion Ineléstica
La porcién de deformacion bajo esfuerzo (carga) que no se anula al suprimir el esfuerzo
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e Subduccién
proceso por el que una placa litosférica oceanica se hunde bajo otra placa, ya sea oceénica o

continental

e Columna de Confinamiento
La columna de confinamiento es Aquella Que Trabaja de Manera Conjunta con los muros de

Una edificacion

e Reforzamiento Estructural
Técnicas y utilizacion de diversos materiales con el fin de fortalecer un inmueble con el fin de

prevenir los posibles efectos provocados por un desastre o emergencia.

e Grieta
Se denomina Grieta a la rotura que alcanza todo el espesor del elemento constructivo debido a

acciones externas o por defectos del material, dejandole inatil para su posible funcion estructura.

e Intensidad Macrosismica
Son parametros que indican el efecto de un sismo en un lugar concreto y que pueden basarse

en registros instrumentales —en principio acelerogramas — o en observaciones.
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2.4. FICHAS DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD SISMICA

2.4.1. Alcances de las fichas de evaluacion de la vulnerabilidad sismica:

Las fichas de evaluacion de vulnerabilidad sismica se desarrollaron para recopilar informacion
necesaria para llevar a cabo la inspeccion y andlisis de los pardmetros estipulados para
edificaciones de mediana altura de concreto armado, la cual se puede aplicar a un edificio
especifico o a niveles de evaluacion de una escala mayor (Para analisis urbano de vulnerabilidad
sismica en un sector seleccionado) , pudiendo abarcar la mayoria de parametros de los métodos
como el método indicial Italiano (Benedetti- Petrini) y método indicial Japonés (Hirosawa), en
nuestro caso para la Evaluacion e Inspeccion del Pabellon “D” de la Universidad Privada Antenor
Orrego — Sede Trujillo.

2.4.2. Datos Generales de las Ficha de Evaluacion:

a. Nombre o Numero de Edificacion:

Nombre que se le atribuye (Por el propietario) o nimero correlativo de la Edificacion evaluada.

b. Fecha de la evaluacion:

El dia, mes y afio en que se realizd la evaluacion e inspeccion del Edificio.

c. Ubicacion del Edificio:

Direccion del Edificio, incluyendo el distrito y provincia del mismo.

d. Pisos existentes:

Numero de pisos que presenta la edificacion para su evaluacion.

e. Secuencia de construccion de los ambientes:

Si se realiza la construccion de la edificacion por partes o se realizd al mismo tiempo.
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2.4.3. Descripcion detallada de la ficha de evaluacién de Benedetti — Petrini:

La ficha comprende los valores que se necesitan para el célculo e interpretacion de los 11
parametros del método indicial italiano (Benedetti-Petrini) que se adaptaron para la normativa
peruana que se han detallado en el Marco Teorico para edificaciones de Concreto Armado como:
1) Organizacion del Sistema Resistente, 2) Calidad del Sistema Resistente, 3) Resistencia
Convencional, 4) Posicion del edificio y cimentacién, 5) Diafragmas horizontales, 6)
Configuracién en planta, 7) Configuracion en Elevacion, 8) Distancia méxima entre columnas, 9)
Tipo de cubierta, 10) Elementos no estructurales, 11) Estado de conservacion de la edificacion.

2.2.4. Datos de ficha de Método indicial italiano (Benedetti-Petrini):

A través de los 11 parametros se han seleccionado estos datos caracteristicos en las
Edificaciones de concreto armado para poder darle un valor y peso para su cuantificacion del indice
de vulnerabilidad y su rapido analisis.

a. Ao de Construccion

Periodo de construccion de la Edificacion.

b. Asesoria Técnica

Sialgun profesional se encarg6 de disefiar y edificar la estructura contando con las normativas
de la época para darle la seguridad de la misma.

c. Estado de Materiales

Verificar en la inspeccién si los valores cumplen con lo descrito en el parametro 2 para
estructuras de concreto armado.

d. Proceso constructivo

Mano de obra o la calidad de ejecucion que se evaluara por la presencia de la asistencia técnica

adecuada.
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e. Area Promedio de Muros en “X” 0 “Y” (m?)

Area que se puede considerar en el calculo de edificaciones de concreto armado, va a depender
su medicion del criterio del evaluador e inspector del Edificio.

f. Area de Columnas en la Edificacion

Avrea de la seccion transversal de cada columna que contribuya a la resistencia de la edificacion.

g. Altura promedio de entrepiso (m)

Altura de cada piso de la Edificacion.

h. Area de cubierta (m?)

Avrea del forjado del sistema resistente.

i. Pendiente, Presencia de Sales y Filtraciones

Son cualitativos a través de la inspeccion de la edificacion, su influencia del terreno y de la
cimentacion en el comportamiento sismico del edificio.

j. Discontinuidad Abrupta, Conexién Diafragma — Elemento vertical, Deflexién del
Diafragma.

Encargados de garantizar el correcto funcionamiento de los elementos resistentes verticales,
distribuyendo las cargas externas a cada nivel del edificio adecuadamente.

k. Configuracion en planta.

El comportamiento sismico de un edificio depende en parte de la forma en planta del mismo.
Mientras mas sencilla sea su figura mas resistencia tendra ante cargas externas.

Para este analisis se pueden tomar los valores “a” y “b”, pero para un analisis mas acertado se
toma valores como Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, que le corresponden un valor PXmin, PXmax, PYmin, PYmax
respectivamente, de esa manera calcular su centro de gravedad del edificio y realizar su analisis

de regularidad de la estructura. Detallado en el parametro 6.
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I. Configuracion en elevacion

Se necesitan los valores H, T para obtener RL que viene a ser la relacion entre las dos alturas o
altura promedio del edificio. Detallado en el parametro 7.

Tomando en cuenta los pardmetros antes mencionados, la inspeccion y las encuestas realizadas

a los residentes de la edificacién se tiene la ficha de Evaluacion del Anexo A.

2.4.5. Datos de ficha de Método inicial japonés (Hirosawa):

Para la ficha de evaluacion de este método se han tomado los valores que se estipulan en el
marco teorico, tratando de que la ficha sea lo méas referencial posible y hacer mas rapido su
inspeccion obteniendo valores confiables para aplicar las condiciones del mismo. Después de hacer
un resumen total de los parametros que influyen en el analisis del mismo se obtuvo la ficha de

Evaluacion que se muestra en el Anexo A.
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III CAPITULO MATERIAL Y PROCEDIMIENTOS

3.-1. Material
3.1.1. Muestra

e Pabellén “D” de la Universidad Privada Antenor Orrego.

3.1.2. Unidad de Andlisis

e Grado de Vulnerabilidad Sismica.

3.2. Metodologia

Se empezara con la obtencion de planos de la edificacion, después se realizara el levantamiento de
mediciones de estos, a su vez se realizara una ficha con los dafios y el estado actual de cada
elemento estructural para posterior a eso elaborar un cuadro de vulnerabilidad, también se
procederd a modelar la edificacion para conocer los factores de la edificacion que la pueden llevar
0 no a hacer catalogadas como vulnerables, posteriormente se analizaran los resultados y se

realizard una propuesta de reforzamiento de los elementos estructurales de dicha edificacion.

> Nivel de Investigacion : Descriptiva

» Disefio de Investigacion : Investigacion de campo

3.2.1 Variables
Independiente: Vulnerabilidad Sismica
Dependiente: Analisis estructural cualitativo y cuantitativo del Pabellon D de la universidad

Privada Antenor Orrego
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Tabla 2: Operacionalizacién de las variables

VARIABLE INDICADOR UDNIIEDAD INSTRUMENTQS DE
INDEPENDIENTE MEDICION INVESTIGACION
Caracteristicas .

constructivas Calidad
Caracteristicas Calidad
Vulnerabilidad Sismica arguitectonicas HOJAS DE CALCULO
Caracteristicas
Estructurales de la Calidad
edificacion
UNIDAD
VARIABLE DEPENDIENTE INDICADOR DE INSTRUMENTQS DE
MEDICION INVESTIGACION
Numero de Pisos Unid.
Anélisis Estructural Cualitativo Estado de los Calidad .
y Cuantitativo del Pabellén D de la materiales FICHAS TECNICAS DE
Universidad Privada Antenor Configuracion en E CARACTERISTICAS DE
Orrego planta orma ELEMENTOS ESTRCUTURALES
Altura media entre Mtro
pisos )

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

e Las técnicas de recoleccion de informacion basica para la presente investigacion seran

obtenidas de las fuentes informativas de las entidades publicas como: UNIVERSIDAD

PRIVADA ANTENOR ORREGO, asi como también publicaciones del CISMID, el

Reglamento Nacional de Edificaciones y referentes al internet.

e Formularios de los Métodos indiciales (Hirosawa y Benedetti-Petrini).

e EIl Software ETABS para el Modelamiento de la Estructura de la Edificacion.

3.2.3. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se realizara el procesamiento de la informacion mediante hojas de calculo y software como

ETABS para su Analisis Final.
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IV CAPITULO RESULTADOS

4.1. ESCLEROMETRIA

Tabla 3: Resultados del ensayo de esclerémetria (a)

Elementos Estructurales evaluados

Disparo \ - - - - -
Punrio Columna Viga Columna Viga Columna Viga Columna  Viga Columna Viga

1 2 2 3 3 4 4 5 5

1 37 35 38 33 39 36 32 36 34 40

2 33 34 40 32 38 37 33 35 36 39

3 31 32 36 34 36 38 36 34 35 36

4 34 33 32 33 35 36 34 39 36 35

5 33 36 33 38 34 40 38 40 38 34

6 35 37 36 37 32 34 39 36 38 32

7 36 38 36 38 33 32 40 35 37 32

8 34 40 38 32 34 32 32 36 36 38

9 32 36 34 36 38 35 33 31 31 36

10 36 40 38 40 38 38 35 30 32 32

Promedio 34 36 36 35 36 36 35 35 35 35
Valor
Minimo

admisible 41 43 43 42 43 43 42 42 42 42
Valor
Méaximo

admisible 27 29 29 28 29 29 28 28 28 28

Direccion ::> ::> ::> ::> ::> :> ::> |:> |:> I:>

indice
de rebote 21.14 22.38 22.38 21.89 22.13 22.20 21.82 21.82 21.89 21.95

Resistencia
Probable

(Kglcm?) 197 220 220 211 216 217 210 210 211 212

N= 10.00 10.00 10.00  10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

Media= 34.10 36.10 36.10 3530 35.70 35.80 3520 3520 35.30 35.40
Dispersion

Experimental= 3.66 7.43 6.32 8.23 6.01 6.84 8.62 9.51 5.57 8.71
Desviacion

Tipica= 1.91 2.73 251 2.87 2.45 2.62 2.94 3.08 2.36 2.95

T Student= 0.99 0.04 1.23 0.59 0.29 0.84 1.09 0.06 0.30 1.15
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Condicién de

la medida= Apta Apta Apta Apta Apta Apta  Apta Apta Apta Apta
Error
probable
maximo= 1.44 2.05 1.89 2.16 1.85 1.97 2.21 2.32 1.78 2.22
Intervalo de 198 222 222 213 217 219 212 212 212 214
Validez
196 218 219 209 214 215 207 207 209 210
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4: Datos para los analisis cuantitativos y cualitativos de la estructura (a)
Datos validos para toda la estructura
N= 10
Media= 212 kg/cm?
Dispersion Experimental= 40.86
Desviacion Tipica= 6.39
T Student= (0.23)
Condicion de la medida= Apta
Error probable méaximo= 4.82 kg/cm?
Intervalo de Validez 217 kg/cmz2
208 kg/cm?
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 5: Resultados del ensayo de esclerometria (b)
Disparo \ Elementos Estructurales evaluados
Punto Columna Viga Columna Viga Columna Viga Columna Viga Columna Viga
6 7 7 8 8 9 9 10 10
1 33 39 36 40 33 40 32 38 39 37
2 34 36 35 38 34 33 33 36 34 34
3 38 32 34 36 32 39 36 31 35 35
4 37 35 33 37 30 39 37 35 36 36
5 33 36 37 32 30 35 38 34 32 32
6 32 34 38 35 39 36 33 33 35 35
7 31 31 36 30 36 38 36 32 40 41
8 30 40 31 36 35 39 35 38 38 38
9 36 36 32 37 34 40 34 35 35 35
10 39 38 38 36 32 32 36 32 36 36
Promedio 34 36 35 36 34 37 35 34 36 36
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Valor

Minimo

admisible 41 43 42 43 41 44 42 41 43 43
Valor

Maximo

admisible 27 29 28 29 27 30 28 27 29 29

Direccion => = = = = B B = = —>

indice de

rebote 2217 2213 2170 2213 2077 2300 21.70 21.33 2232 22.26
Resistencia

Probable 99 516 207 216 190 233 207 200 219 218
(Kg/cm?)

N

10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

Media= 34.30 3570 35.00 3570 3350 37.10 3500 3440 36.00 3590
Dispersion

Experimental= 9.34 8.23 6.00 8.23 7.61 8.54 3.78 6.04 5.78 5.88
Desviacion

Tipica= 3.06 2.87 2.45 2.87 2.76 2.92 194 246 2.40 2.42

T Student= (1.08) 0.10 0.82 (0.24) (@@.27) (@74 - (0.98) 0.83 (0.37)
Condicion

de la medida= Apta  Apta Apta  Apta Apta Apta Apta Apta Apta  Apta
Error
probable

maximo=_2.30 2.16 1.85 2.16 2.08 2.20 146 1.85 1.81 1.83

Intervalo 202 218 209 218 192 235 208 202 221 220
de Validez
197 213 206 213 188 230 206 199 218 216

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6: Datos para los andlisis cuantitativos y cualitativos de la estructura (b)

Datos validos para toda la estructura

N= 10
Media= 211 kg/cm?

Dispersion Experimental= 20.44

Desviacion Tipica= 4.52

T Student= 1.12

Condicion de la medida= Apta
Error probable maximo= 3.41 kg/cm?
Intervalo de Validez 214 kg/cm?
207 kg/cm?

Fuente: Elaboracidn propia
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4.2. EVALUACION DEL PABELLON D - PARAMETROS DE BENEDETTI PETRINI

Los 11 parametros planteados por el método de Benedetti — Petrini, son suficientes para evaluar
la vulnerabilidad sismica del Pabellon “D” de la Universidad Privada Antenor Orrego — Sede
Trujillo.

El coeficiente de peso Wi que tiene cada uno de los 11 parametros del método mencionado,
refleja realmente la importancia de cada uno de los pardmetros dentro del sistema resistente.

Las instrucciones que presenta el método para asignar una de las clases A, B, C para lo que son
edificaciones de concreto armado (Hormigon armado) de cada parametro necesitan adaptarse o se
pueden dejar igual que en el método original. En nuestro caso hemos optado por utilizar los
parametros adaptados para Peru que se encuentran en el marco tedrico.

A = Vulnerabilidad Baja

B = Vulnerabilidad Media

C = Vulnerabilidad Alta

Foto 1: Pabellon D (a)
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Foto 2: Pabellon D (b)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17: Ubicacién de la Universidad Privada Antenor Orrego
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Figura 18: Ubicacion del Pabellon “D” de la Universidad Privada Antenor Orrego (a)

Av América Sur -
Av America Sur
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Fuente: Google maps

Figura 19: Ubicacion del Pabellon “D” de la Universidad Privada Antenor Orrego (b)
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Fuente: Universidad Privada Antenor Orrego
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4.2.1. PARAMETRO 1 - ORGANIZACION DEL SISTEMA RESISTENTE:

Consideramos lo siguiente:

A: Afo de construccion mayor a 1997 y asesoria técnica.

B: Afo de construccion menor a 1997 y asesoria técnica.

C: Sin asesoria técnica.

Descripcion: Segun la recoleccion de datos en la entrevista realizada al Residente de obra de
los primeros 3 pisos del Pabellon “D”, Ing. Ochoa Zevallos Rolando se tiene la siguiente
informacion:

“¢En que afio se hizo la construccion del Pabellon D de la Universidad Privada Antenor Orrego?
— Rpta: Aproximadamente en el Afio 1993.”

y la entrevista realizada al Ing. Residente de obra de la construccion del 4to Piso de dicho
Pabelldn, el Ing. Villalobos Vargas, Manuel Antonio se obtuvo la siguiente Informacion:

“.En que afio empezaron la construccion del 4to nivel del Pabellon D? — Rpta:
Aproximadamente en el Afio 1997.”

Foto 3: Entrevista al Ing. Ochoa Zevallos Rolando

Fuente: Elaboracién Propia
56



Foto 4: Vigas y Columnas del Pabell6n D - alineacion

Fuente: Elaboracion Propia

La Calificacion de este Parametro 1 para el Pabellon D es: “B”, Puesto que el afo inicial de
construccion del Pabellon Fue en 1993, pero por haber sido construida bajo supervision de
Ingenieros respalda su Asesoria Técnica; ademas segun la inspeccién al Pabellon vemos que los
elementos estructurales como columnas y Vigas estan bien ligados.

4.2.2 PARAMETRO 2- CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE.

Se considero lo siguiente:

A: Afio de construccion mayor a 1997, buenos materiales y proceso constructivo adecuado.

B: Afio de construccion menor a 1997, buenos materiales y proceso constructivo adecuado.

C: Materiales y proceso constructivo deficiente.

Descripcion: Segun la recoleccion de datos en la entrevista realizada al Residente de obra de
los primeros 3 pisos del Pabellon “D”, Ing. Ochoa Zevallos Rolando se tiene la siguiente

informacion:

57



“¢El Proceso constructivo se hizo en base a un reglamento? — Rpta: Se cumplié con el
expediente técnico.” La siguiente consulta que se le realizo fue por los materiales “;Los materiales
y el proceso constructivo fue el adecuado? — Rpta: Si se puede decir que fue un buen material
debido a que en el campo no se presentaron problemas con respecto a la mala calidad de material.”

y la entrevista realizada al Ing. Residente de obra de la construccion del 4to Piso de dicho
Pabellon, el Ing. Villalobos Vargas, Manuel Antonio se obtuvo la siguiente Informacion:

“.Los materiales y el proceso constructivo fue el adecuado? - Rpta: se cumplié con las
especificaciones técnicas para el proyecto especifico, indicadas en los planos y en el cuaderno de
obra.”

Foto 5: Inspeccién a los Muros de albafiileria del Pabellon D

Fuente: Elaboracién Propia
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Foto 6: Vista de los elementos estructurales y muros de Albafileria del Pabellon D

Fuente: Elaboracion Propia

Foto 7: Vista de los elementos estructurales y muros de Albafiileria del Pabellon D
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Fuente: Elaboracién Propia
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La Calificacion de este Parametro 2 para el Pabellon D es: “B”, Segun el parametro 1 se da el
afio de construccion es en 1993, pero cuenta con buen material y un adecuado proceso constructivo.
4.2.3. PARAMETRO 3: RESISTENCIA CONVENCIONAL

Consideramos:

A:ah>1.2

B: 0.60<ah<1.2

C:ah<0.6

Teniendo en cuenta la resistencia convencional del sistema en si estaria dada por las columnas
del sistema aporticado dandole la resistencia adecuada.

Para el célculo se ha realizado la férmula de resistencia a la cortante de las columnas de concreto

armado:

@Ve =085x053x+/flexbxd

Tenemos la Siguiente Tabla:

Tabla 7: Resistencia convencional dada por las columnas

Seccidn Tipica Columnas h b d Vm(Columnas)
C-1 C-1 2.8 0.3 0.44 2.725
C-2 C-2 2.8 0.15 0.25 0.774
C-1 C-3 2.8 0.3 0.44 2.725
C-3 C-4 2.8 0.25 0.15 0.774
C-1 C-5 2.8 0.3 0.44 2.725
C-3 C-6 2.8 0.25 0.15 0.774
C-1 C-7 2.8 0.3 0.44 2.725
C-1 C-8 2.8 0.3 0.44 2.725
C-1 C-9 2.8 0.3 0.44 2.725
C-1 C-10 2.8 0.3 0.44 2.725
C-1 C-11 2.8 0.3 0.44 2.725
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C-1
C-3
C-1

C-1
C-3
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1
C-1

C-2
C-1
C-1

C-3
C-1

C-1
C-1
C-1

C-2
C-1
C-1

&)
C-4

C-1
C-3
C-1

C-12
C-13
C-14
C-15
C-16
C-17
C-18
C-19
C-20
C-21
C-22
C-23
C-24
C-25
C-26
C-27
C-28
C-29
C-30
C-31
C-32
C-33
C-34
C-35
C-36
C-37
C-38
C-39
C-40
C-41
C-42
C-43
C-44
C-45
C-46
C-47
C-48

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
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C-1
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0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.18
0.25
0.15
0.3
0.3
0.25

0.44
0.44
0.44
0.44
0.15
0.44
0.15
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.15
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.25
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.44
0.44
0.15

2.725
2.725
2.725
2.725
0.774
2.725
0.774
2.725
2.725
2.725
2.725
2.725
0.774
2.725
2.725
2.725
2.725
2.725
2.725
0.774
2.725
2.725
2.725
2.725
2.725
2.725
2.725
2.725
2.725
0.929
0.929
0.557
0.774
0.774
2.725
2.725
0.774



C-3 C-86 2.8 0.25 0.15 0.774

C-3 C-87 2.8 0.25 0.15 0.774
C-2 C-88 2.8 0.15 0.25 0.774
C-2 C-89 2.8 0.15 0.25 0.774
C-2 C-90 2.8 0.15 0.25 0.774
C-2 C-91 2.8 0.15 0.25 0.774
C-3 C-92 2.8 0.25 0.15 0.774
C-3 C-93 2.8 0.25 0.15 0.774
C-3 C-94 2.8 0.25 0.15 0.774
C-2 C-95 2.8 0.15 0.25 0.774
C-1 C-96 2.8 0.3 0.44 2.725
Total 199.271

Fuente: Elaboracion propia

El peso especifico del Concreto es de 2.4 Ton/m®.
La Zonificacion segun la E.030:
La Zona es 4: Z=0.45
Categoria del Edificio, Segun la E.030:
Categoria Esencial A: U=15
Para los Parametros de Sitio:
Perfil tipo S1: Suelo Rigido: Arcilloso
Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una resistencia al corte en condicion
no drenada mayor que 100 kPa (1 kg/cm2) y con un incremento gradual de las propiedades
mecanicas con la profundidad estipuladas en el Anexo C.
S=1.00
Tp=0.4
TL=2.5
Coeficiente Basico de Reduccién de Fuerzas Sismicas, Segun E.030:
Categoria: Porticos: Ro=8
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Estructuras Regulares son las que, en su configuracion resistente a cargas laterales en estos
casos, el factor l. =1y 1,=0.9.

Por lo tanto: R=8x1.0x09=7.2

Altura de la Edificacion: 14 metros, Ct =35

hn _ 14

T=2= =04
Si:
T<T, C=25
T.<T<T, C:Z,S-(T—;)

T>T, C= 2’5 . (TPT-ZTL)

Entonces: T=04<04;C=25

Tabla 8 Peso de la edificacion — Sin reforzamiento

Peso
Piso Ubicacion tonf
Piso 1 Top 5147,3353
Piso 1 Bottom 5255,3901
Fuente: Elaboracion propia
Ahora calcularemos del Peso para la cortante estética:
Bottom — Top
Peso = > + Top

El peso de la Edificacion: 5201.36 Ton

0.45x1.5x25x1.0
7.2

Cortante basal: V= %st P =

x 520136 Tn = 1219,07 Ton

Cortante Resistente: @V X h X Yconcreto =199.27 x 2.8 x 2.4 = 1339.10 Ton

1339.10
1219.07

Entonces el valor: ah = = 1.09
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El Valor ah es superior a 0.6 pero inferior a 1.20 entre los pardmetros requeridos del parametro

3 por lo que la edificacién califica como B.
4.2.4. PARAMETRO 4: POSICION DEL EDIFICIO Y CIMENTACION.

A: Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible, segun la norma de disefio
sismoresistente E-030.

B: Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible, segiin la norma de disefio
sismoresistente E-030. Presencia de sales y humedad.

C: Edificacion cimentada sin proyecto aprobado ni asesoria técnica y presencia de sales,
humedad y pendiente pronunciada.

La Edificacion se encuentra en un tipo de Perfil S1, sin pendiente pronunciada, sin presencia

de sales y tampoco filtraciones.

Foto 8: Vista desde el interior del Edificio (Pabellon D)

Fuente: Elaboracién Propia
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Foto 9: Pendiente cero en la Edificacion

N ——

:uee aboracén Prpia
Para la calificacion de este parametro se han considerado aspectos tales la aplicacion de la
norma de disefio Sismorresistente y la presencia de gran pendiente, humedad y sales, tomando
también en consideracion la entrevista a los Residentes de la Obra, por lo tanto, es de A.
4.25. PARAMETRO 5: DIAFRAGMAS HORIZONTALES.
A: Edificio con diafragmas que satisfacen las siguientes condiciones:
-Ausencia de planos a desnivel
-La deformabilidad del diafragma es despreciable. (ideal de concreto armado).
-La conexion entre el diafragma y el sistema resistente es eficaz.
B: Edificio que no cumple con una de las condiciones de la clase A.

C: Edificio cuyos diafragmas no cumplen con dos de las condiciones de la clase A.

66



Foto 10: Vista Panoramica de la Edificacion

Fuente: Elaboracion Propia

Foto 11: Vista de Elementos estructurales

BEEEEE e  — C R R e

VR A

AL

La Edificacion presentan buena conexion entre el diafragma y elementos estructurales (Vigas
y Columnas), presenta losa aligerada, pero por tener un atrio el diafragma no se considera rigido

por lo que es flexible, por ello le corresponde una calificacion B.

4.2.6. PARAMETRO 6: CONFIGURACION EN PLANTA.
Consideramos:

A:SiIR<0.25

67



B:Si0.25< IR <0.75
C:SilIR>0.75

Figura 20: Distancias de los Xmin , Xmax , Ymin y Ymax.

Fuente: Elaboracion Propia
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De las formulas:

Se obtuvo la Siguiente Tabla:

Tabla 9: Areas y centroides de todos los ambientes de la edificacion

Ambiente AREA (m?) Xi (m) Yi (m) A . xi(m?3) A .vyi(m?3)
1 92.3 9.085 35.695 838.545 3294.648
2 92.3 21.190 38.082 1955,892 3515.023
3 92.3 33.219 38.082 3066,150 3515.023
4 92.3 45.295 35.695 4180,783 3294.648
5 92.3 45.295 24.700 4180,783 2279.819
6 92.3 45.295 6.649 4180,783 613.776
7 92.3 33.219 4.270 3066,150 394.121
8 92.3 21.190 4.270 1955,892 394.121
9 92.3 9.085 6.649 838.545 613.776
10 27.52 12.105 13.242 333.129 364.433
11 77.27 12.105 22.120 935.353 1709.212
12 42.6 4.468 26.091 190.370 1111.502
2 Total 978.09 291.555 255.549 25,722.382 21100.107

Fuente: Elaboracidon Propia

Xg

Yg

26.2985844554182 m
21.5727667494811 m
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Los Valores de Xmin =4.47m ; Xmax = 45.30m ; Ymin =4.27 m; Ymax = 38.08 m

Con las formulas:

(Px,, +Px

“¥ min “¥ max )

(Py,, +Py

y = Y min J max)

< m 2

Obtenemos: Xm=24.89m; Ym=21.18 m.

Del Analisis de las variables en las Formulas:

X, —X

g m

IR =
X l

2

xll]('lX X nun

ye - »Vm

IR, =
|
—|y v

2 2 max J min

IR = max(IR, . IR,)

126.30 m — 24.89 m|
IR, = = 0.069

% |45.30 m — 4.47 m|

121.57 m — 21.18 m|
IR, = = 0.023

% |38.08 m — 4.27 m|

IR pax = max (0.069;0.023) = 0.069
Obtenemos: IR = 0.069

El /R <0.25 por lo tanto la Edificacion del Pabellon D califica como A
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4.2.7. PARAMETRO 7: CONFIGURACION EN ELEVACION.
Consideramos:
A: SI RL > 0.66
B: Si0.33 <RL <0.66

C: Si RL <0.33 Presenta irregularidades en el sistema resistente vertical.

_14m—0m_

RL
14m

Foto 12: Vista Frontal (Elevacion de la Edificacion)

Fuente: Google maps

El Valor Obtenido en Elevacion es 1 por lo que la condicion es RL > 0.66, por lo tanto, su

Calificacion es A.
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4.2.8. Parametro 8: DISTANCIA MAXIMA ENTRE ELEMENTOS RESISTENTES.
Consideramos:
A: Afo de construccion mayor a 1997 y asesoria técnica
B: Afo de construccion menor a 1997 y asesoria técnica
C: Sin asesoria técnica
Este Parametro se analizado con lo recolectado en las entrevistas, y la maxima distancia entre
columnas se tendra en cuenta determinando la presencia de asesoria técnica y el afio de

Construccion. por lo tanto, la calificacion de este parametro es B.

4.2.9. PARAMETRO 9: TIPO DE CUBIERTA.
A: Cubierta estable debidamente amarrada a las vigas con conexiones adecuadas y de material
liviano. Edificacién con cubierta plana.
B: Cubierta inestable de material liviano en buenas condiciones
C: Cubierta inestable en malas condiciones y con desnivel

Foto 13: Vista Panoramica del Pabellon D (Cubierta del Edificio)

Fuente: Elaboracién Propia
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Foto 14: Vista Panoradmica del Pabellon D (Cubierta y Elementos estructurales)

..

Fuente: Elaboracion Propia

Cuando la cubierta estd compuesta por una losa aligerada, el vaciado de la misma es monolitico
con las vigas segun las entrevistas con los residentes se obtuvo dicha informacion teniendo en
cuenta sus argumentos en el proceso constructivo; De La inspeccion visual que se muestran en las

Fotografias, la Edificacion tiene una Calificacion A.

4.2.10. PARAMETRO 10: ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES.
Consideramos:
A: Que cumplan con la clase A y B de mamposteria
Mamposteria
*A: Edificacion que no contenga elementos no estructurales mal conectados al sistema
resistente.
*B: Edificacion con balcones y parapetos bien conectados al sistema resistente.

B: Edificio con parapetos mal conectados al sistema resistente.
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C: Edificio que presenta tanques de agua o cualquier otro tipo de elementos en el techo mal
conectados a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso significativo, mal construidos que
se pueden desplomar en caso de un evento sismico. Edificio con balcones construidos

posteriormente a la estructura principal y conectada a esta de modo deficiente.

Foto 15: Tanque Elevado

.

. i
Fuente: Elaboracién Propia

Foto 16: Vista de una gargola

Fuente: Elaboracién Propia
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Foto 17: Muro de albafileria deteriorado.

Fuente: Elaboracion Propia

Foto 18: Dafio en la escalera

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto 19: Parapeto en la azotea ligeramente dafiado

Fuente: Elaboracion Propia

La inspeccidn visual de los elementos no estructurales en el Pabellon D obtuvo una Calificacion
de C.
4.2.11. Parametro 11: ESTADO DE CONSERVACION
Consideracion:
A: Bueno
B: Ligeramente dafiado
C: Mal estado de conservacion

Foto 20: Dafio ligeramente

Fuente: Elaboracién Propia
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Foto 21: Alteracion del elemento Estructural

Fuente: Elaboracion Propia

Foto 22: Dafio ligero de columna

Fuente: Elaboracién Propia

Foto 23: Junta de dilatacion en mal estado

eV

Fuente: Elaboracién Propia
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Este pardmetro es netamente cualitativo y de criterio por el inspector en nuestro caso hemos
optado por una calificacion B, ya que estd ligeramente dafiado algunos elementos por su

antiguedad y las cargas que han llevado a su deterioro.

4.2.12. Célculo de Iv

Tablal0: Evaluacion indice de vulnerabilidad Benedetti - Petrini para Pabell6n "D*

-mmmm

1 Organizacion del Sistema Resistente 4 4
2 Calidad del Sistema Resistente 1 1
3 Resistencia Convencional 0 1 0
4 Posicion del Edificio y Cimentacidn 0 1 0
5 Diafragmas Horizontales 1 1 1
6 Configuracion en Planta 0 1 0
7 Configuracion en Elevacidn 0 2 0
8 Distancia Maxima entre Columnas 1 1 1
9 Tipo de Cubierta 0 1 0
10 Elementos no Estructurales 2 1 2
11 Estado de Conservacion 1 1 1
NDICE DE VULNERABILIDAD 32.35

Fuente: Elaboracion propia

Realizando una Interpolacién Lineal:

Tabla 11: Interpolacion lineal para el método

Interpolacion Lineal

0 0
32.35 34.37
94.12 100

Fuente: Elaboracién propia

El Ivn Obtenido es de 34.37
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4.2.13. Resultados del indice de Vulnerabilidad

Una vez evaluado el indice de vulnerabilidad (lv), el cual varia de 0 a 94.12 para concreto
armado, segin la metodologia de Benedetti — Petrini, se procede a normalizar el indice de
vulnerabilidad (Ivn), en un rango de 0 a 100. Para poder interpretar mejor los resultados obtenidos
se definieron los rangos de vulnerabilidad. Los rangos de vulnerabilidad se tomaron como
referencia de Quispe N. (2004), los cuales pueden variar dependiendo del detalle que se pretende

en el estudio.

Tabla 12: Rangos de indices de vulnerabilidad normalizado.

Escala de Valorizacion de la Vulnerabilidad

Vulnerabilidad Vulnerabilidad
O<Ivnorm.< 20 BAJA
20<Ivnorm. <40 MEDIA

v norm. > 40 ALTA

Fuente: Quispe Norbertt,2004.

Segun el Iv. normalizado el indice de vulnerabilidad del Pabellén B es Media.
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4.3. EVALUACION DEL PABELLON D - METODO INICIAL JAPONES (HIROSAWA)
4.3.1 Desarrollo del Primer Nivel en X:

Calculo del Is:
Ij' = Eo * Sﬂ * T

donde:

Eo: indice sismico basico de comportamiento estructural.
Sp: indice de configuracion estructural.

T: indice de deterioro de la edificacion.

Célculo de Eo:

_ (npt1) N .
Eﬂ_{ﬂp'l'i['} {az * (Cc)i=F

Tabla 13: Calculo del indice Sismico Basico de comportamiento estructural para la evaluacion
del primer piso en direccion X

indice Sismico Basico de

Eo = . = 0.076
Comportamiento Estructural
Np = Numero de pisos del Edificio = 4
i = Nivel que se evalla = 1
3 _ Factor de reduccién de la capacidad = 1

resistente — Columnas controlan la falla
indice de Resistencia Proporcionada =
Cc = por las columnas no cortas de hormigdn 0.095
armado
indice de ductilidad asociado a los =

elementos verticales
Fuente: Elaboracidn propia
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Calculo del Cc:

oo h W0 A7 DA
“ 200 n

>

Jj=1i

Tabla 14: Célculo del indice de Resistencia Proporcionada por las columnas no cortas de
hormigdn armado para la evaluacion del primer piso en direccion X

indice de Resistencia Proporcionada por las

Cc = gy 0.095
columnas no cortas de hormigdén armado
f'c = Resistencia a la compresion del concreto = 2100 Tn/m?
Wj = Peso del piso = 5255.390 Tn
Suma de las areas de las columnas de
JAC1 = hormigdn armado donde la relacion hy D es = 3.218 m?
menor que 6
Suma de las areas de las columnas de
JAC2 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 2.183 m?

igual o mayor que 6
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15: caracteristicas de las columnas del primer nivel en direccion X

Seccion Tipica Columnas h Para Condicién
C-1 C-1 2.8 03 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-2 C-2 2.8 0.15 0.25 2.8 0.15 18.667 AC2 0.0375
C-1 C-3 2.8 03 05 28 03 9.333 AC2 0.15
C-3 C-4 2.8 0.25 0.15 04 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 C-5 2.8 03 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-3 C-6 2.8 0.25 0.15 04 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 Cc-7 2.8 03 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-1 C-8 2.8 03 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-1 C-9 2.8 03 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-10 2.8 03 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-11 2.8 03 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-12 2.8 03 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-13 2.8 03 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-3 C-14 2.8 0.25 0.15 04 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 C-15 2.8 03 05 04 03 1333 ASC 0.15
C-3 C-16 2.8 0.25 0.15 04 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 C-17 2.8 03 05 04 03 1333 ASC 0.15
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C-3
C-1
C-3

C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-2
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1
C-1
C-2
C-1
C-1
C-1

C-4
C-5
C-1
C-3
C-1

C-1
C-1
C-1
C-3
C-1
C-3
C-1

C-1
C-1
C-1

C-18
C-19
C-20
C-21
C-22
C-23
C-24
C-25
C-26
C-27
C-28
C-29
C-30
C-31
C-32
C-33
C-34
C-35
C-36
C-37
C-38
C-39
C-40
C-41
C-42
C-43
C-44
C-45
C-46
C-47
C-48
C-49
C-50
C-51
C-52
C-53
C-54
C-55
C-56
C-57
C-58
C-59
C-60

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.25
0.3
0.6
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
82

0.4
0.4
0.4

0.4
0.4

2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

0.4
0.4

0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

1.600
1.333
1.600
3.333
3.333
1.333
1.333
3.333
3.333
3.333
18.667
1.333
1.333
1.333
1.600
9.333
9.333
1.333
1.333
1.333
1.333
18.667
1.333
1.333
1.333
18.667
9.333
9.333
1.333
1.600
1.333
3.333
3.333
3.333
1.333
1.600
1.333
1.600
1.333
3.333
3.333
1.333
1.333

ASC
ASC
ASC
AC1
AC1
ASC
ASC
AC1
AC1
AC1
AC2
ASC
ASC
ASC
ASC
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
ASC
AC2
ASC
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
AC1
AC1
AC1
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
AC1
AC1
ASC
ASC

0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.09
0.18
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15



C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-2
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-6
C-7

C-2
C-1
C-1
C-3
C-3
C-3
C-2

C-2
C-2
C-3
C-3
C-3
C-2
C-1
Total

C-61
C-62
C-63
C-64
C-65
C-66
C-67
C-68
C-69
C-70
C-71
C-72
C-73
C-74
C-75
C-76
C-77
C-78
C-79
C-80
C-81
C-82
C-83
C-84
C-85
C-86
C-87
C-88
C-89
C-90
C-91
C-92
C-93
C-94
C-95
C-96

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.25
0.15
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.15
0.3

0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.25
0.5

0.4

2.8
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
2.8
2.8

0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.25
0.15
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.15
0.3

Fuente: Elaboracidn propia

2AC1
2AC2
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3.2175

2.1825

1.600
1.333
3.333
3.333
3.333
3.333
3.333
18.667
1.333
1.333
9.333
9.333
9.333
9.333
1.333
1.333
1.333
1.333
1.333
2.000
1.600
2.667
9.333
9.333
1.600
1.600
1.600
18.667
18.667
18.667
18.667
11.200
1.600
1.600
18.667
9.333

m

m

ASC
ASC
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
AC1
ASC
AC1
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
ASC
ASC
AC2
AC2

0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.045
0.045
0.03
0.0375
0.0375
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.15

10.7775



Calculo del SD:

g;={L0-(1-G) * R}

Célculo de Giy Ri:

Tabla 16: Valores de Gi y Ri en la evaluacion del primer piso en direccion X

N° Item Valor Gi Ri
1 Regularidad al 1 1
2 Relacién Largo - Ancho 1.25 1 0.5
3 Contraccion en planta 0.61 0.9 0.5
4 Atrio o patio interior 0.25 0.9 0.5
5 Excentricidad de Atrio ne - -
6 Subterraneo ne - -
7 Junta de Dilatacién ne - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5
Fuente: Elaboracién propia
qi = 0.9025
Sd = 0.9025
Caélculo del T:

Tabla 17: Resultados del indice T para diferentes causa y tipos de deterioro en la evaluacion del
primer piso en direccion X

El Edificio no presenta signos de

T deformacién !

T2 = Grietas visibles en Columnas = 0.9

T3 = No ha experimentado incendio = 1

T4 = lNc? se almacenan sustancias = 1
quimicas

s = Dafio estructural ligero o no = 1
estructural

Fuente: Elaboracion propia
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Valor de Is:

Tabla 18: Calculo del Is para el primer piso en direccion X

Is = 0.0620
Eo = 0.0760
SD = 0.9030

T = 0.9000

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del indice de Solicitacion Iso:

[SG:ES{J $Z$G$U

Tabla 19: Calculo del indice de solicitacion para el primer piso en direccion X

Eso = Resistencia Sismica Requerida
Se Considera el factor de Reduccién Sismica 1/7.2
Z = Factor de Zona Sismica 0.45 100% 1
G = Factor de influencia de condiciones Topograficas y geotécnicas 1
u = Factor de Uso de la Edificacion 15
Fuente: Elaboracion propia
Evaluacion:

Iso = 0.2083 > 0.0616 Inseguro
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4.3.2. Desarrollo del Primer Nivel en Y:

Calculo del Is:
Ij' = Eo * Sﬂ * T

donde:

E,: indice sismico basico de comportamiento estructural.
So: indice de configuracion estructural.

T: indice de deterioro de la edificacion.

Célculo de Eo:
O " (np+i)

Tabla 20: Calculo del indice Sismico Basico de comportamiento estructural para la evaluacion
del primer piso en direccién Y

indice Sismico Basico de

Eo - Comportamiento Estructural - 0.167
Np = Numero de pisos del Edificio = 4

i = Nivel que se evalla = 1
3 _ Factor de reduccién de la capacidad = 1

resistente — Columnas controlan la falla
indice de Resistencia Proporcionada =
Cc = por las columnas no cortas de hormigén 0.208
armado
indice de ductilidad asociado a los =

elementos verticales
Fuente: Elaboracidn propia
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Calculo del Cc:

oo h W0 A7 DA
“ 200 n

>

Jj=1i

Tabla 21: Célculo del indice de Resistencia Proporcionada por las columnas no cortas de
hormigdn armado para la evaluacion del primer piso en direccion Y

indice de Resistencia Proporcionada por las

Cc = . = 0.208
columnas no cortas de hormigdén armado
f'c = Resistencia a la compresion del concreto = 2100 Tn/m?
Wj = Peso del piso = 5255.390 Tn
Suma de las areas de las columnas de
JAC1 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 9.63 m?
menor que 6
Suma de las areas de las columnas de
JAC2 = hormigdén armado donde la relacion hy D es igual = 1.148 m?

0 mayor que 6
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22: caracteristicas de las columnas del primer nivel en direccion Y

Seccidn Tipica Columnas h b Para Condicion Area
C-1 C-1 2.8 0.3 05 28 05 5.600 AC1 0.15
C-2 C-2 2.8 0.15 0.25 2.8 0.25 11.200 AC2 0.0375
C-1 C-3 2.8 0.3 05 28 05 5.600 AC1 0.15
C-3 C-4 2.8 0.25 0.15 2.8 0.15 18667 AC2 0.0375
C-1 C-5 2.8 0.3 05 28 05 5.600 AC1 0.15
C-3 C-6 2.8 0.25 0.15 2.8 0.15 18667 AC2 0.0375
C-1 C-7 2.8 0.3 05 28 05 5.600 AC1 0.15
C-1 C-8 2.8 0.3 05 28 05 5.600 AC1 0.15
C-1 C-9 2.8 0.3 05 28 05 5.600 AC1 0.15
C-1 C-10 2.8 0.3 05 28 05 5.600 AC1 0.15
C-1 C-11 2.8 0.3 05 28 05 5.600 AC1 0.15
C-1 C-12 2.8 0.3 05 28 05 5.600 AC1 0.15
C-1 C-13 2.8 0.3 05 28 0.5 5.600 AC1 0.15
C-3 C-14 2.8 0.25 0.15 2.8 0.15 18667 AC2 0.0375
C-1 C-15 2.8 0.3 05 28 0.5 5.600 AC1 0.15
C-3 C-16 2.8 0.25 0.15 2.8 0.15 18667 AC2 0.0375
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C-1
C-3
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-2
C-1
C-1

C-3
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1
C-2
C-1
C-1
C-1
C-2
C-4

C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1

C-17
C-18
C-19
C-20
C-21
C-22
C-23
C-24
C-25
C-26
C-27
C-28
C-29
C-30
C-31
C-32
C-33
C-34
C-35
C-36
C-37
C-38
C-39
C-40
C-41
C-42
C-43
C-44
C-45
C-46
C-47
C-48
C-49
C-50
C-51
C-52
C-53
C-54
C-55
C-56
C-57
C-58
C-59

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.3
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3

0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.25
0.3
0.6
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
88

0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.25
0.3
0.6
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5

5.600
18.667
5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
11.200
5.600
5.600
5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
11.200
5.600
5.600
5.600
11.200
9.333
4.667
5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
18.667
5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600

AC1
AC2
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC2
AC2
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1

0.15
0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.09
0.18
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15



C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-2

C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-6
C-6

C-3
C-2
C-1
C-1

C-3
C-3
C-2
C-2
C-2
C-2
C-3
C-3
C-3
C-2
C-1

Total

C-60
C-61
C-62
C-63
C-64
C-65
C-66
C-67
C-68
C-69
C-70
C-71
C-72
C-73
C-74
C-75
C-76
C-77
C-78
C-79
C-80
C-81
C-82
C-83
C-84
C-85
C-86
C-87
C-88
C-89
C-90
C-91
C-92
C-93
C-94
C-95
C-96

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.25
0.15
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.15
0.3

0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.25
0.5

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
1

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
1

1

2.8
2.8
2.8
2.8
1

1

2.8
1

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.25
0.5

5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
11.200
5.600
5.600
5.600
5.600
2.000
5.600
5.600
5.600
5.600
18.667
18.667
18.667
18.667
4.000
2.000
5.600
18.667
18.667
18.667
4.000
4.000
11.200
4.000
18.667
18.667
18.667
11.200
5.600

Fuente: Elaboracidn propia

2AC1
2AC2

9.630
1.1475
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m2

m2

AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC2
AC2
AC2
AC1
AC1
AC1
AC2
AC2
AC2
AC1
AC1
AC2
AC1
AC2
AC2
AC2
AC2
AC1

0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.045
0.045
0.03
0.0375
0.0375
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.15

10.7775



Calculo del SD:
1=8
Sp= I I 4;
i=1

g;={L0-(1-G) * R}

Célculo de Giy Ri:

Tabla 23: Valores de Gi y Ri en la evaluacion del primer piso en direccion Y

= Item Valor (c]] Ri
1 Regularidad al 1 1
2 Relacién Largo - Ancho 1.25 1 0.5
3 Contraccion en planta 0.61 0.9 0.5
4 Atrio o patio interior 0.25 0.9 0.5
5 Excentricidad de Atrio ne - -
6 Subterraneo ne - -
7 Junta de Dilatacién ne - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5
Fuente: Elaboracién propia
qi = 0.9025
Sd = 0.9025
Caélculo del T:

Tabla 24: Resultados del indice T para diferentes causa y tipos de deterioro en la evaluacion del
primer piso en direccion Y

El Edificio no presenta signos de

T deformacién 1

T2 = Grietas visibles en Columnas = 0.9

T3 = No ha experimentado incendio = 1

T4 = lNc? se almacenan sustancias = 1
quimicas

s = Dafio estructural ligero o no = 1
estructural

Fuente: Elaboracién propia
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Valor de Is:

Tabla 25: Calculo del Is para el primer piso en direccion Y

Is = 0.1355
Eo = 0.1668
SD = 0.9025
T = 0.9000

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del indice de Solicitacion Iso:

[SG:ES{J $Z$G$U

Tabla 26: Calculo del indice de solicitacion para el primer piso en direccion Y

Eso = Resistencia Sismica Requerida
Se Considera el factor de Reduccién Sismica 1/7.2
YA = Factor de Zona Sismica 0.45 100% 1
G = Factor de influencia de condiciones Topogréficas y geotécnicas 1
u = Factor de Uso de la Edificacion 15
Fuente: Elaboracion propia
Evaluacion:

Iso = 0.2083 > 0.1355 Inseguro
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4.3.3. Desarrollo del Segundo Nivel en X:

Calculo del Is:
Ij' = Eo * Sﬂ * T

donde:

E,: indice sismico basico de comportamiento estructural.
So: indice de configuracion estructural.

T: indice de deterioro de la edificacion.

Célculo de Eo:

0 = (npti)

Tabla 27: Calculo del indice Sismico Basico de comportamiento estructural para la evaluacion
del segundo piso en direccion X

indice Sismico Basico de

Eo - Comportamiento Estructural - 0.086
Np = Numero de pisos del Edificio = 4

i = Nivel que se evalla = 2
3 _ Factor de reduccién de la capacidad = 1

resistente — Columnas controlan la falla
indice de Resistencia Proporcionada =
Cc = por las columnas no cortas de hormigdn 0.129
armado
indice de ductilidad asociado a los =

elementos verticales
Fuente: Elaboracidn propia
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Calculo del Cc:

oo h W0 A7 DA
“ 200 n

>

Jj=1i

Tabla 28: Célculo del indice de Resistencia Proporcionada por las columnas no cortas de
hormigdn armado para la evaluacion del segundo piso en direccion X

indice de Resistencia Proporcionada por las

Cc = . 0.129
columnas no cortas de hormigén armado
f'c = Resistencia a la compresion del concreto = 2100 Tn/m?
Wj = Peso del piso = 3769.257 Tn
Suma de las areas de las columnas de
JAC1 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 3.218 m?
menor que 6
Suma de las areas de las columnas de
JAC2 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 2.033 m?

igual o mayor que 6
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29: caracteristicas de las columnas del segundo nivel en direccion X

Seccidn Tipica Columnas h b Para Condicién

C-1 C-1 2.8 0.3 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-2 C-2 2.8 0.15 0.25 2.8 0.15 18667 AC2 0.0375
C-1 C-3 2.8 0.3 05 2.8 03 9.333 AC2 0.15
C-3 C-4 2.8 0.25 0.15 0.4 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 C-5 2.8 0.3 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-3 C-6 2.8 0.25 0.15 0.4 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 c-7 2.8 0.3 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-1 C-8 2.8 0.3 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-1 C-9 2.8 0.3 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-10 2.8 0.3 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-11 2.8 0.3 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-12 2.8 0.3 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-13 2.8 0.3 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-3 C-14 2.8 0.25 0.15 0.4 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 C-15 2.8 0.3 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-3 C-16 2.8 0.25 0.15 0.4 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 C-17 2.8 0.3 05 04 03 1.333 ASC 0.15
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C-3
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-2
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1
C-1
C-2
C-1
C-1
C-1
C-2
C-4
C-5
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-3
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-18
C-19
C-20
C-21
C-22
C-23
C-24
C-25
C-26
C-27
C-28
C-29
C-30
C-31
C-32
C-33
C-34
C-35
C-36
C-37
C-38
C-39
C-40
C-41
C-42
C-43
C-44
C-45
C-46
C-47
C-48
C-49
C-50
C-51
C-52
C-53
C-54
C-55
C-56
C-57
C-58
C-59
C-60

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.25
0.3
0.6
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
94

0.4
0.4
0.4

0.4
0.4

2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

0.4
0.4

0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

1.600
1.333
1.600
3.333
3.333
1.333
1.333
3.333
3.333
3.333
18.667
1.333
1.333
1.333
1.600
9.333
9.333
1.333
1.333
1.333
1.333
18.667
1.333
1.333
1.333
18.667
9.333
9.333
1.333
1.600
1.333
3.333
3.333
3.333
1.333
1.600
1.333
1.600
1.333
3.333
3.333
1.333
1.333

ASC
ASC
ASC
AC1
AC1
ASC
ASC
AC1
AC1
AC1
AC2
ASC
ASC
ASC
ASC
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
ASC
AC2
ASC
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
AC1
AC1
AC1
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
AC1
AC1
ASC
ASC

0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.09
0.18
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15



C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-2
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-6
C-7

C-2
C-1
C-1
C-3

C-3
C-2
C-2
C-2
C-2

C-3
C-3
C-2
Total

C-61
C-62
C-63
C-64
C-65
C-66
C-67
C-68
C-69
C-70
C-71
C-72
C-73
C-74
C-75
C-76
C-77
C-78
C-79
C-80
C-81
C-82
C-83
C-84
C-85
C-86
C-87
C-88
C-89
C-90
Cc-91
C-92
C-93
C-94
C-95

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.25
0.15
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.15

2AC1
2AC2

0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.25
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0.4

2.8
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
2.8

0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.25
0.15
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.15

Fuente: Elaboracidn propia

3.2175
2.0325

1.600
1.333
3.333
3.333
3.333
3.333
3.333
18.667
1.333
1.333
9.333
9.333
9.333
9.333
1.333
1.333
1.333
1.333
1.333
2.000
1.600
2.667
9.333
9.333
1.600
1.600
1.600
18.667
18.667
18.667
18.667
11.200
1.600
1.600
18.667

m2

m2

ASC
ASC
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
AC1
ASC
AC1
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
ASC
ASC
AC2

0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.045
0.045
0.03
0.0375
0.0375
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375

10.6275



Calculo del SD:
1=8
Sp= H 4;
i=1

g;={10-(1-G) * R}

Célculo de Giy Ri:

Tabla 30: Valores de Gi y Ri en la evaluacion del segundo piso en direccion X

N° Item Valor (c]] Ri
1 Regularidad al 1 1
2 Relacién Largo - Ancho 1.25 1 0.5
3 Contraccion en planta 0.61 0.9 0.5
4 Atrio o patio interior 0.25 0.9 0.5
5 Excentricidad de Atrio ne - -
6 Subterraneo ne - -
7 Junta de Dilatacién ne - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5
Fuente: Elaboracién propia
qi = 0.9025
Sd = 0.9025
Caélculo del T:

Tabla 31: Resultados del indice T para diferentes causa y tipos de deterioro en la evaluacion del
segundo piso en direccion X

El Edificio no presenta signos de

T deformacién !

T2 = Grietas visibles en Columnas = 0.9

T3 = No ha experimentado incendio = 1

T4 = lNc? se almacenan sustancias = 1
quimicas

s = Dafio estructural ligero o no = 1
estructural

Fuente: Elaboracién propia
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Valor de Is:

Tabla 32: Calculo del Is para el segundo piso en direccion X

Is
Eo
SD

T

Calculo del indice de Solicitacion Iso:

I

s

0=

0.0699
0.0862
0.9025
0.9000

Fuente: Elaboracion propia

E,*7*C*U

Tabla 33: Calculo del indice de solicitacion para el segundo piso en direccion X

Eso = Resistencia Sismica Requerida
Se Considera el factor de Reduccién Sismica

Z = Factor de Zona Sismica 0.45

G = Factor de influencia de condiciones Topogréficas y geotécnicas

u = Factor de Uso de la Edificacion

Fuente: Elaboracion propia
Evaluacion:
Iso = 0.2083 > 0.0699
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4.3.4. Desarrollo del Segundo Nivel en Y:

Calculo del Is:
Ij' = Eo * Sﬂ * T

donde:

E,: indice sismico basico de comportamiento estructural.
So: indice de configuracion estructural.

T: indice de deterioro de la edificacion.

Célculo de Eo:
O " (np+i)

Tabla 34: Calculo del indice Sismico Basico de comportamiento estructural para la evaluacion
del segundo piso en direccion Y

indice Sismico Basico de

Eo - Comportamiento Estructural - 0.191
Np = Numero de pisos del Edificio = 4

i = Nivel que se evalla = 2
3 _ Factor de reduccién de la capacidad = 1

resistente — Columnas controlan la falla
indice de Resistencia Proporcionada =
Cc = por las columnas no cortas de hormigén 0.286
armado
indice de ductilidad asociado a los =

elementos verticales
Fuente: Elaboracidn propia
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Calculo del Cc:

oo h W0 A7 DA
“ 200 n

>

Jj=1i

Tabla 35: Célculo del indice de Resistencia Proporcionada por las columnas no cortas de
hormigdn armado para la evaluacion del segundo piso en direccion Y

indice de Resistencia Proporcionada por las

Cc = . 0.286
columnas no cortas de hormigdén armado
f'c = Resistencia a la compresion del concreto = 2100 Tn/m?
Wj = Peso del piso = 3769.257 Tn
Suma de las areas de las columnas de
JAC1 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 9.48 m?
menor que 6
Suma de las areas de las columnas de
JAC2 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 1.148 m?

igual o mayor que 6
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36: caracteristicas de las columnas del segundo nivel en direccion Y

Seccion Tipica Columnas h Para Condicion Area
C-1 C-1 2.8 0.3 0.5 2.8 05 5.600 AC1 0.15
C-2 C-2 28 015 0.25 28 0.25 11.200 AcC2 0.0375
C-1 C-3 2.8 0.3 0.5 2.8 05 5.600 AC1 0.15
C-3 C-4 28 025 0.15 28 0.15 18.667 AC2 0.0375
C-1 C-5 2.8 0.3 0.5 2.8 05 5.600 AC1 0.15
C-3 C-6 28 025 0.15 28 0.15 18.667 AC2 0.0375
C-1 C-7 2.8 0.3 0.5 2.8 05 5.600 AC1 0.15
C-1 C-8 2.8 0.3 0.5 2.8 05 5.600 AC1 0.15
C-1 C-9 2.8 0.3 0.5 2.8 05 5.600 AC1 0.15
C-1 C-10 2.8 0.3 0.5 2.8 05 5.600 AC1 0.15
C-1 C-11 2.8 0.3 0.5 2.8 05 5.600 AC1 0.15
C-1 C-12 2.8 0.3 0.5 2.8 05 5.600 AC1 0.15
C-1 C-13 28 0.3 0.5 2.8 0.5 5.600 AC1 0.15
C-3 C-14 28 025 0.15 28 0.15 18.667 AC2 0.0375
C-1 C-15 28 0.3 0.5 2.8 0.5 5.600 AC1 0.15
C-3 C-16 28 025 0.15 28 0.15 18.667 AC2 0.0375
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C-1
C-3
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-2
C-1
C-1

C-3
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1
C-2
C-1
C-1
C-1
C-2
C-4

C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1

C-17
C-18
C-19
C-20
C-21
C-22
C-23
C-24
C-25
C-26
C-27
C-28
C-29
C-30
C-31
C-32
C-33
C-34
C-35
C-36
C-37
C-38
C-39
C-40
C-41
C-42
C-43
C-44
C-45
C-46
C-47
C-48
C-49
C-50
C-51
C-52
C-53
C-54
C-55
C-56
C-57
C-58
C-59

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.3
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3

0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.25
0.3
0.6
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
100

0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.25
0.3
0.6
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5

5.600
18.667
5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
11.200
5.600
5.600
5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
11.200
5.600
5.600
5.600
11.200
9.333
4.667
5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
18.667
5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600

AC1
AC2
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC2
AC2
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1

0.15
0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.09
0.18
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15



C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-2

C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-6
C-6

C-3
C-2
C-1
C-1

C-3
C-3
C-2
C-2
C-2
C-2
C-3
C-3
C-3
C-2
Total

C-60
C-61
C-62
C-63
C-64
C-65
C-66
C-67
C-68
C-69
C-70
C-71
C-72
C-73
C-74
C-75
C-76
C-77
C-78
C-79
C-80
C-81
C-82
C-83
C-84
C-85
C-86
C-87
C-88
C-89
C-90
C-91
C-92
C-93
C-94
C-95

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.25
0.15
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.15

Fuente: Elaboracidn propia

2AC1
2AC2

0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.25

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
1

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
1

1

2.8
2.8
2.8
2.8
1

1

2.8
1

2.8
2.8
2.8
2.8

0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.25

9.4800
1.1475
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5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
11.200
5.600
5.600
5.600
5.600
2.000
5.600
5.600
5.600
5.600
18.667
18.667
18.667
18.667
4.000
2.000
5.600
18.667
18.667
18.667
4.000
4.000
11.200
4.000
18.667
18.667
18.667
11.200

AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC2
AC2
AC2
AC1
AC1
AC1
AC2
AC2
AC2
AC1
AC1
AC2
AC1
AC2
AC2
AC2
AC2

0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.045
0.045
0.03
0.0375
0.0375
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375

10.6275



Calculo del SD:

1=8
SHZH‘I{

i=1

q;= {10-(1- Gj) * Rj}

Calculo de Giy Ri:

Tabla 37: Valores de Gi y Ri en la evaluacion del segundo piso en direccion Y

N° Item Valor (c]] Ri
1 Regularidad al 1 1
2 Relacién Largo - Ancho 1.25 1 0.5
3 Contraccion en planta 0.61 0.9 0.5
4 Atrio o patio interior 0.25 0.9 0.5
5 Excentricidad de Atrio ne - -
6 Subterraneo ne - -
7 Junta de Dilatacién ne - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5
Fuente: Elaboracién propia
qi = 0.9025
Sd = 0.9025
Caélculo del T:

Tabla 38: Resultados del indice T para diferentes causa y tipos de deterioro en la evaluacion del
segundo piso en direccion Y

El Edificio no presenta signos de

T deformacién !

T2 = Grietas visibles en Columnas = 0.9

T3 = No ha experimentado incendio = 1

T4 = lNc? se almacenan sustancias = 1
quimicas

5 = Dafio estructural ligero o no = 1
estructural

Fuente: Elaboracién propia
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Valor de Is:

Tabla 39: Calculo del Is para el segundo piso en direccion Y

Is = 0.1551
Eo = 0.1909
SD = 0.9025
T = 0.9000

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del indice de Solicitacion Iso:
o * * *
[SO T ES{J Z G U

Tabla 40: Calculo del indice de solicitacion para el segundo piso en direccion Y

Eso = Resistencia Sismica Requerida
Se Considera el factor de Reduccién Sismica 1/7.2
Z = Factor de Zona Sismica 0.45 100% 1
G = Factor de influencia de condiciones Topograficas y geotécnicas 1
u = Factor de Uso de la Edificacion 15
Fuente: Elaboracion propia
Evaluacion:

Iso = 0.2083 > 0.1551 Inseguro

103



4.3.5. Desarrollo del Tercer Nivel en X:

Calculo del Is:
Ij' = Eo * Sﬂ * T

donde:

E,: indice sismico basico de comportamiento estructural.
So: indice de configuracion estructural.

T: indice de deterioro de la edificacion.

Célculo de Eo:

0 = (npti)

Tabla 41: Calculo del indice Sismico Basico de comportamiento estructural para la evaluacion
del tercer piso en direccion X

indice Sismico Basico de

Eo - Comportamiento Estructural - 0.121
Np = Numero de pisos del Edificio = 4

i = Nivel que se evalla = 3
3 _ Factor de reduccién de la capacidad = 1

resistente — Columnas controlan la falla
indice de Resistencia Proporcionada =
Cc = por las columnas no cortas de hormigdn 0.213
armado
indice de ductilidad asociado a los =

elementos verticales
Fuente: Elaboracidn propia
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Calculo del Cc:

oo h W0 A7 DA
“ 200 n

>

Jj=1i

Tabla 42: Célculo del indice de Resistencia Proporcionada por las columnas no cortas de
hormigdn armado para la evaluacion del tercer piso en direccién X

indice de Resistencia Proporcionada por las

Cc = . 0.213
columnas no cortas de hormigdn armado
f'c = Resistencia a la compresion del concreto = 2100 Tn/m?
Wj = Peso del piso = 2291.787 Tn
Suma de las areas de las columnas de
JAC1 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 3.218 m?
menor que 6
Suma de las areas de las columnas de
JAC2 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 2.033 m?

igual o mayor que 6
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43: caracteristicas de las columnas del tercer nivel en direcciéon X

Seccidon Tipica Columnas h Para Condicién

C-1 C-1 28 03 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-2 C-2 2.8 0.15 0.25 2.8 0.15 18.667 AC2 0.0375
C-1 C-3 28 03 05 28 03 9333 AC2 0.15
C-3 C-4 2.8 0.25 0.15 0.4 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 C-5 28 03 05 04 03 1333 ASC 0.15
C-3 C-6 2.8 0.25 0.15 0.4 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 c-7 28 03 05 04 03 1333 ASC 0.15
C-1 C-8 28 03 05 04 03 1333 ASC 0.15
C-1 C-9 28 03 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-10 28 03 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-11 28 03 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-12 28 03 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-13 28 03 05 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-3 C-14 2.8 0.25 0.15 0.4 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 C-15 28 03 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-3 C-16 2.8 0.25 0.15 0.4 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 C-17 28 03 05 04 03 1.333 ASC 0.15



C-3
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-2
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1
C-1
C-2
C-1
C-1
C-1
C-2
C-4
C-5
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-3
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-18
C-19
C-20
C-21
C-22
C-23
C-24
C-25
C-26
C-27
C-28
C-29
C-30
C-31
C-32
C-33
C-34
C-35
C-36
C-37
C-38
C-39
C-40
C-41
C-42
C-43
C-44
C-45
C-46
C-47
C-48
C-49
C-50
C-51
C-52
C-53
C-54
C-55
C-56
C-57
C-58
C-59
C-60

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.25
0.3
0.6
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

0.4
0.4
0.4

0.4
0.4

2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

0.4
0.4
106

0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

1.600
1.333
1.600
3.333
3.333
1.333
1.333
3.333
3.333
3.333
18.667
1.333
1.333
1.333
1.600
9.333
9.333
1.333
1.333
1.333
1.333
18.667
1.333
1.333
1.333
18.667
9.333
9.333
1.333
1.600
1.333
3.333
3.333
3.333
1.333
1.600
1.333
1.600
1.333
3.333
3.333
1.333
1.333

ASC
ASC
ASC
AC1
AC1
ASC
ASC
AC1
AC1
AC1
AC2
ASC
ASC
ASC
ASC
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
ASC
AC2
ASC
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
AC1
AC1
AC1
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
AC1
AC1
ASC
ASC

0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.09
0.18
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15



C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-2
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-6
C-7

C-2
C-1
C-1
C-3

C-3
C-2
C-2
C-2
C-2

C-3
C-3
C-2
Total

C-61
C-62
C-63
C-64
C-65
C-66
C-67
C-68
C-69
C-70
C-71
C-72
C-73
C-74
C-75
C-76
C-77
C-78
C-79
C-80
C-81
C-82
C-83
C-84
C-85
C-86
C-87
C-88
C-89
C-90
Cc-91
C-92
C-93
C-94
C-95

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.25
0.15
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.15

0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.25

0.4

2.8
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
2.8

0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.25
0.15
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.15

1.600
1.333
3.333
3.333
3.333
3.333
3.333
18.667
1.333
1.333
9.333
9.333
9.333
9.333
1.333
1.333
1.333
1.333
1.333
2.000
1.600
2.667
9.333
9.333
1.600
1.600
1.600
18.667
18.667
18.667
18.667
11.200
1.600
1.600
18.667

Fuente: Elaboracidn propia

2AC1
2AC2
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3.2175
2.0325

m
m

2

2

ASC
ASC
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
AC1
ASC
AC1
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
ASC
ASC
AC2

0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.045
0.045
0.03
0.0375
0.0375
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375

10.6275



Calculo del SD:

1=8
SEZH%

i=1

q;= {10-(1- Gj) * Rj}

Calculo de Giy Ri:

Tabla 44: Valores de Gi y Ri en la evaluacion del tercer piso en direccion X

N° Item Valor (c]] Ri
1 Regularidad al 1 1
2 Relacién Largo - Ancho 1.25 1 0.5
3 Contraccion en planta 0.61 0.9 0.5
4 Atrio o patio interior 0.25 0.9 0.5
5 Excentricidad de Atrio ne - -
6 Subterraneo ne - -
7 Junta de Dilatacién ne - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5
Fuente: Elaboracién propia
qi = 0.9025
Sd = 0.9025
Caélculo del T:

Tabla 45: Resultados del indice T para diferentes causa y tipos de deterioro en la evaluacion del
tercer piso en direccion X

El Edificio no presenta signos de

T deformacién !

T2 = Grietas visibles en Columnas = 0.9

T3 = No ha experimentado incendio = 1

T4 = lNc? se almacenan sustancias = 1
quimicas

5 = Dafio estructural ligero o no = 1
estructural

Fuente: Elaboracién propia
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Valor de Is:

Tabla 46: Calculo del Is para el tercer piso en direccion X

Is = 0.0986
Eo = 0.1215
SD = 0.9025
T = 0.9000

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del indice de Solicitacion Iso:

[,=E,*7*C*U

so

Tabla 47: Calculo del indice de solicitacion para el tercer piso en direccion X

Eso = Resistencia Sismica Requerida
Se Considera el factor de Reduccién Sismica 1/7.2
Z = Factor de Zona Sismica 0.45 100% 1
G = Factor de influencia de condiciones Topograficas y geotécnicas 1
u = Factor de Uso de la Edificacion 15
Fuente: Elaboracion propia
Evaluacion:

Iso = 0.2083 > 0.0986 Inseguro
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4.3.6. Desarrollo del Tercer Nivel en Y:

Calculo del Is:
Ij' = Eo * Sﬂ * T

donde:

E,: indice sismico basico de comportamiento estructural.
So: indice de configuracion estructural.

T: indice de deterioro de la edificacion.

Célculo de Eo:

0 = (npti)

Tabla 48: Calculo del indice Sismico Basico de comportamiento estructural para la evaluacion
del tercer piso en direccién Y

indice Sismico Basico de

Eo - Comportamiento Estructural - 0.269
Np = Numero de pisos del Edificio = 4

i = Nivel que se evalla = 3
3 _ Factor de reduccién de la capacidad = 1

resistente — Columnas controlan la falla
indice de Resistencia Proporcionada =
Cc = por las columnas no cortas de hormigdn 0.471
armado
Indice de ductilidad asociado a los =

elementos verticales
Fuente: Elaboracidn propia
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Calculo del Cc:

oo h W0 A7 DA
“ 200 n

>

Jj=1i

Tabla 49: Célculo del indice de Resistencia Proporcionada por las columnas no cortas de
hormigdn armado para la evaluacion del tercer piso en direcciéon Y

indice de Resistencia Proporcionada por las
Cc = ., = 0.471
columnas no cortas de hormigdén armado

f'c = Resistencia a la compresion del concreto = 2100 Tn/m?
Wj = Peso del piso = 2291.787 Tn
Suma de las areas de las columnas de
JAC1 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 9.48 m?
menor que 6
Suma de las areas de las columnas de
JAC2 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 1.148 m?

igual o mayor que 6
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50: caracteristicas de las columnas del tercer nivel en direccién Y

Seccion Tipica Columnas h b (Ancho) d (Largo) ho Para Condicion

C-1 C-1 28 0.3 0.5 28 0.5 5.600 AC1 0.15
C-2 C-2 2.8 0.15 0.25 28 0.25 11.200 AcC2 0.0375
C-1 C3 28 0.3 0.5 28 0.5 5.600 AC1 0.15
C3 Cc4 2.8 0.25 0.15 2.8 0.15 18.667 AC2 0.0375
C-1 C-5 28 0.3 0.5 28 0.5 5.600 AC1 0.15
C3 C-6 2.8 0.25 0.15 2.8 0.15 18.667 AC2 0.0375
C-1 C-7 28 0.3 0.5 2.8 0.5 5.600 AC1 0.15
C-1 C-8 28 0.3 0.5 28 0.5 5.600 AC1 0.15
C-1 C-9 28 0.3 0.5 28 0.5 5.600 AC1 0.15
C-1 C-10 2.8 0.3 0.5 28 0.5 5.600 AC1 0.15
C-1 C-11 28 0.3 0.5 28 0.5 5.600 AC1 0.15
C-1 C-12 2.8 0.3 0.5 28 0.5 5.600 AC1 0.15
C-1 C-13 28 0.3 0.5 28 0.5 5.600 AC1 0.15
C-3 C-14 2.8 0.25 0.15 2.8 0.15 18.667 AC2 0.0375
C-1 C-15 28 0.3 0.5 28 0.5 5.600 AC1 0.15
C-3 C-16 2.8 0.25 0.15 2.8 0.15 18.667 AC2 0.0375
C-1 C-17 28 0.3 0.5 28 0.5 5.600 AC1 0.15
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C-3
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-2
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1
C-1
C-2
C-1
C-1
C-1
C-2
C-4
C-5
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-3
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-18
C-19
C-20
C-21
C-22
C-23
C-24
C-25
C-26
C-27
C-28
C-29
C-30
C-31
C-32
C-33
C-34
C-35
C-36
C-37
C-38
C-39
C-40
C-41
C-42
C-43
C-44
C-45
C-46
C-47
C-48
C-49
C-50
C-51
C-52
C-53
C-54
C-55
C-56
C-57
C-58
C-59
C-60

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.25
0.3
0.6
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
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2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.25
0.3
0.6
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

18.667
5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
11.200
5.600
5.600
5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
11.200
5.600
5.600
5.600
11.200
9.333
4.667
5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
18.667
5.600
18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600

AC2
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC2
AC2
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1

0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.09
0.18
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15



c-3 c-61
c-1 C-62
C-1 C-63
c-1 C-64
C-1 C-65
c-1 C-66
C-1 C-67
c-2 C-68
C-1 C-69
c-1 C-70
C-1 c-71
c-1 C-72
C-1 C-73
c-1 C-74
C-1 C-75
c-1 C-76
C-1 c-77
Cc-6 c-78
Cc-6 C-79
c-7 C-80
c-3 c-81
c-2 c-82
c-1 c-83
c-1 c-84
c-3 C-85
c-3 C-86
c-3 c-87
c-2 c-88
C-2 C-89
c-2 C-90
C-2 c-91
c-3 Cc-92
c-3 Cc-93
c-3 Cc-94
c-2 C-95
Total
Calculo del SD:

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.25
0.15
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.15

2AC1
2AC2

0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.25
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2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
1

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
1

1

2.8
2.8
2.8
2.8
1

1

2.8
1

2.8
2.8
2.8
2.8

9.4800
1.1475

0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.25
0.15
0.15
0.15
0.25

Fuente: Elaboracidn propia

18.667
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
5.600
11.200
5.600
5.600
5.600
5.600
2.000
5.600
5.600
5.600
5.600
18.667
18.667
18.667
18.667
4.000
2.000
5.600
18.667
18.667
18.667
4.000
4.000
11.200
4.000
18.667
18.667
18.667
11.200

AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
AC2
AC2
AC2
AC1
AC1
AC1
AC2
AC2
AC2
AC1
AC1
AC2
AC1
AC2
AC2
AC2
AC2

0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.045
0.045
0.03
0.0375
0.0375
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375
0.0375

10.6275



g;={L0-(1-G) * R}

Calculo de Giy Ri:

Tabla 51: Valores de Gi y Ri en la evaluacion del tercer piso en direccion Y

N° Item Valor (c]] Ri
1 Regularidad al 1 1
2 Relacién Largo - Ancho 1.25 1 0.5
3 Contraccion en planta 0.61 0.9 0.5
4 Atrio o patio interior 0.25 0.9 0.5
5 Excentricidad de Atrio ne - -
6 Subterraneo ne - -
7 Junta de Dilatacién ne - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5
Fuente: Elaboracién propia
qi = 0.9025
Sd = 0.9025
Caélculo del T:

Tabla 52: Resultados del indice T para diferentes causa y tipos de deterioro en la evaluacion del
tercer piso en direccion Y

El Edificio no presenta signos de

T deformacién 1

T2 = Grietas visibles en Columnas = 0.9

T3 = No ha experimentado incendio = 1

T4 = lNc? se almacenan sustancias = 1
quimicas

s = Dafio estructural ligero o no = 1
estructural

Fuente: Elaboracién propia
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Valor de Is:

Tabla 53: Calculo del Is para el tercer piso en direccion Y

Is = 0.2187
Eo = 0.2692
SD = 0.9025
T = 0.9000

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del indice de Solicitacion Iso:

[,=E,*7*C*U

so

Tabla 54: Calculo del indice de solicitacion para el tercer piso en direccion Y

Eso = Resistencia Sismica Requerida
Se Considera el factor de Reduccién Sismica 1/7.2
Z = Factor de Zona Sismica 0.45 100% 1
G = Factor de influencia de condiciones Topograficas y geotécnicas 1
u = Factor de Uso de la Edificacion 15
Fuente: Elaboracion propia
Evaluacion:

Iso = 0.2083 > 0.2187 seguro
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4.3.7. Desarrollo del Cuarto Nivel en X:

Calculo del Is:
Ij' = Eo * Sﬂ * T

donde:

E,: indice sismico basico de comportamiento estructural.
So: indice de configuracion estructural.

T: indice de deterioro de la edificacion.

Célculo de Eo:

0 = (npti)

Tabla 55: Calculo del indice Sismico Basico de comportamiento estructural para la evaluacion
del cuarto piso en direccion X

indice Sismico Basico de

Eo - Comportamiento Estructural - 0.337
Np = Numero de pisos del Edificio = 4

i = Nivel que se evalla = 4
3 _ Factor de reduccién de la capacidad = 1

resistente — Columnas controlan la falla
indice de Resistencia Proporcionada =
Cc = por las columnas no cortas de hormigdn 0.674
armado
indice de ductilidad asociado a los =

elementos verticales
Fuente: Elaboracidn propia
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Calculo del Cc:

oo h W0 A7 DA
“ 200 n

>

Jj=1i

Tabla 56: Célculo del indice de Resistencia Proporcionada por las columnas no cortas de
hormigdn armado para la evaluacion del cuarto piso en direccion X

indice de Resistencia Proporcionada por las

Cc = . 0.674
columnas no cortas de hormigdn armado
f'c = Resistencia a la compresion del concreto = 2100 Tn/m?
Wj = Peso del piso = 850.252 Tn
Suma de las areas de las columnas de
JAC1 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 3.3525 m?
menor que 6
Suma de las areas de las columnas de
JAC2 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 3.008 m?

igual o mayor que 6
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 57: caracteristicas de las columnas del cuarto nivel en direcciéon X

Seccidon Tipica Columnas h Para Condicién

C-1 C-1 2.8 0.3 0.5 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-2 C-2 2.8 0.15 0.25 2.8 0.15 18.667 AC2 0.0375
C-1 C-3 2.8 03 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-3 C-4 2.8 0.25 0.15 04 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 C-5 2.8 03 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-3 C-6 2.8 0.25 0.15 04 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 c-7 2.8 03 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-1 C-8 2.8 03 05 28 03 9.333 AC2 0.15
C-1 C-9 2.8 0.3 0.5 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-10 2.8 0.3 0.5 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-11 2.8 0.3 0.5 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-12 2.8 0.3 0.5 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-1 C-13 2.8 0.3 0.5 1 0.3 3.333 AC1 0.15
C-3 C-14 2.8 0.25 0.15 0.4 0.25 1.600 ASC 0.0375
C-1 C-15 2.8 03 05 28 03 9333 AC2 0.15
C-3 C-16 2.8 03 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-1 C-17 2.8 03 05 28 03 9333 AC2 0.15



C-3
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-2
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1
C-1
C-2
C-1
C-1
C-1
C-2
C-4
C-5
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-3
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-18
C-19
C-20
C-21
C-22
C-23
C-24
C-25
C-26
C-27
C-28
C-29
C-30
C-31
C-32
C-33
C-34
C-35
C-36
C-37
C-38
C-39
C-40
C-41
C-42
C-43
C-44
C-45
C-46
C-47
C-48
C-49
C-50
C-51
C-52
C-53
C-54
C-55
C-56
C-57
C-58
C-59
C-60

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.25
0.3
0.6
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

0.4
2.8
0.4

2.8
0.4

2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4

2.8
0.4
2.8
0.4
2.8

2.8
118

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

1.333
9.333
1.333
3.333
3.333
9.333
1.333
3.333
3.333
3.333
18.667
1.333
1.333
1.333
1.600
1.600
1.600
1.333
1.333
1.333
1.333
18.667
1.333
1.333
1.333
18.667
9.333
9.333
1.333
1.600
1.333
3.333
3.333
3.333
9.333
1.333
9.333
1.600
9.333
3.333
3.333
3.333
9.333

ASC
AC2
ASC
AC1
AC1
AC2
ASC
AC1
AC1
AC1
AC2
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
AC2
ASC
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
AC1
AC1
AC1
AC2
ASC
AC2
ASC
AC2
AC1
AC1
AC1
AC2

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.09
0.18
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.045
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15



C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-2
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-6
C-7

C-2
C-1

C-3

C-3
C-2
C-2
C-2
C-2

C-3
C-3
C-2
C-1

Total

C-61
C-62
C-63
C-64
C-65
C-66
C-67
C-68
C-69
C-70
C-71
C-72
C-73
C-74
C-75
C-76
C-77
C-78
C-79
C-80
C-81
C-82
C-83
C-84
C-85
C-86
C-87
C-88
C-89
C-90
Cc-91
C-92
C-93
C-94
C-95
C-96
C-97

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.2
0.25
0.3
0.3
0.3
0.25
0.25
0.3
0.15
0.15
0.3
0.15
0.3
0.3
0.25
0.15
0.25
0.3
0.25

Fuente: Elaboracidn propia

2AC1
2AC2

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.5
0.15
0.5
0.15
0.15
0.15
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.5
0.15
0.25
0.5
0.25
0.5
0.5
0.15
0.25
0.15
0.5
0.15

2.8
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
2.8
0.4
0.4
0.4

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.2
0.25
0.3
0.3
0.3
0.25
0.25
0.3
0.15
0.15
0.3
0.15
0.3
0.3
0.25
0.15
0.25
0.3
0.25

3.3525
3.0075
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1.333
9.333
3.333
3.333
3.333
3.333
3.333
18.667
1.333
1.333
9.333
9.333
11.200
1.600
1.333
1.600
1.333
1.333
2.000
1.600
1.333
9.333
9.333
1.600
1.600
1.333
2.667
18.667
9.333
18.667
9.333
1.333
1.600
18.667
1.600
1.333
1.600

ASC
AC2
AC1
AC1
AC1
AC1
AC1
AC2
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
ASC
ASC
AC1
ASC
ASC
AC2
AC2
ASC
ASC
ASC
AC1
AC2
AC2
AC2
AC2
ASC
ASC
AC2
ASC
ASC
ASC

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.045
0.03
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.15
0.0225
0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.0375
0.15
0.0375

11.25



Calculo del SD:

1=8
SBZH%

i=1

g;={L0-(1-G) * R}

Calculo de Giy Ri:

Tabla 58: Valores de Gi y Ri en la evaluacion del cuarto piso en direccion X

N° Item Valor (c]] Ri
1 Regularidad al 1 1
2 Relacién Largo - Ancho 1.25 1 0.5
3 Contraccion en planta 0.61 0.9 0.5
4 Atrio o patio interior 0.25 0.9 0.5
5 Excentricidad de Atrio ne - -
6 Subterraneo ne - -
7 Junta de Dilatacién ne - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5
Fuente: Elaboracién propia
qi = 0.9025
Sd = 0.9025
Caélculo del T:

Tabla 59: Resultados del indice T para diferentes causa y tipos de deterioro en la evaluacion del
cuarto piso en direccion X

El Edificio no presenta signos de

T deformacién 1

T2 = Grietas visibles en Columnas = 0.9

T3 = No ha experimentado incendio = 1

T4 = lNc? se almacenan sustancias = 1
quimicas

s = Dafio estructural ligero o no = 1
estructural

Fuente: Elaboracién propia
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Valor de Is:

Tabla 60: Calculo del Is para el cuarto piso en direccion X

Is = 0.2737
Eo = 0.3370
SD = 0.9025
T = 0.9000

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del indice de Solicitacion Iso:
o * * *
[SO T ES{J Z G U

Tabla 61: Calculo del indice de solicitacion para el cuarto piso en direccion X

Eso = Resistencia Sismica Requerida
Se Considera el factor de Reduccién Sismica 1/7.2
Z = Factor de Zona Sismica 0.45 100% 1
G = Factor de influencia de condiciones Topogréficas y geotécnicas 1
u = Factor de Uso de la Edificacion 15
Fuente: Elaboracion propia
Evaluacion:

Iso = 0.2083 > 0.2737 seguro
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4.3.8. Desarrollo del Cuarto Nivel en Y:

Calculo del Is:
Ij' = Eo * Sﬂ * T

donde:

E,: indice sismico basico de comportamiento estructural.
So: indice de configuracion estructural.

T: indice de deterioro de la edificacion.

Célculo de Eo:

0 = (npti)

Tabla 62: Calculo del indice Sismico Basico de comportamiento estructural para la evaluacion
del cuarto piso en direccion Y

indice Sismico Basico de

Eo - Comportamiento Estructural - 0.394
Np = Numero de pisos del Edificio = 4

i = Nivel que se evalla = 4
3 _ Factor de reduccién de la capacidad = 1

resistente — Columnas controlan la falla
indice de Resistencia Proporcionada =
Cc = por las columnas no cortas de hormigdn 0.788
armado
indice de ductilidad asociado a los =

elementos verticales
Fuente: Elaboracidn propia
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Calculo del Cc:

oo h W0 A7 DA
“ 200 n

>

Jj=1i

Tabla 63: Célculo del indice de Resistencia Proporcionada por las columnas no cortas de
hormigdn armado para la evaluacion del cuarto piso en direccion Y

indice de Resistencia Proporcionada por las

Cc = . 0.788
columnas no cortas de hormigdén armado
f'c = Resistencia a la compresion del concreto = 2100 Tn/m?
Wj = Peso del piso = 850.252 Tn
Suma de las areas de las columnas de
JAC1 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 0.098 m?
menor que 6
Suma de las areas de las columnas de
JAC2 = hormigdén armado donde la relacion hy D es = 8.978 m?

igual o mayor que 6
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 64: caracteristicas de las columnas del cuarto nivel en direccion Y

Seccidn Tipica Columnas h Para Condicién

C-1 C-1 2.8 0.3 05 2.8 0.3 9.333 AC2 0.15
C-2 C-2 28 015 0.25 28 0.15 18.667 AC2 0.0375
C-1 C-3 2.8 0.3 05 2.8 0.3 9.333 AC2 0.15
C-3 C-4 28 025 0.15 28 0.25 11.200 AC2 0.0375
C-1 C-5 2.8 0.3 05 2.8 0.3 9.333 AC2 0.15
C-3 C-6 28 025 0.15 28 0.25 11.200 AC2 0.0375
C-1 c-7 2.8 0.3 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-1 C-8 2.8 0.3 05 04 03 1.333 ASC 0.15
C-1 C-9 2.8 0.3 05 2.8 0.3 9.333 AC2 0.15
C-1 C-10 2.8 0.3 05 2.8 0.3 9.333 AC2 0.15
C-1 C-11 2.8 0.3 05 2.8 0.3 9.333 AC2 0.15
C-1 C-12 2.8 0.3 05 2.8 0.3 9.333 AC2 0.15
C-1 C-13 2.8 0.3 05 2.8 0.3 9.333 AC2 0.15
C-3 C-14 28 025 0.15 28 0.25 11.200 AC2 0.0375
C-1 C-15 28 0.3 05 2.8 0.3 9.333 AC2 0.15
C-3 C-16 2.8 0.3 05 2.8 0.3 9.333 AC2 0.15
C-1 C-17 2.8 0.3 05 2.8 0.3 9.333 AC2 0.15
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C-3
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-2
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1
C-1
C-2
C-1
C-1
C-1
C-2
C-4
C-5
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-3
C-1
C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-18
C-19
C-20
C-21
C-22
C-23
C-24
C-25
C-26
C-27
C-28
C-29
C-30
C-31
C-32
C-33
C-34
C-35
C-36
C-37
C-38
C-39
C-40
C-41
C-42
C-43
C-44
C-45
C-46
C-47
C-48
C-49
C-50
C-51
C-52
C-53
C-54
C-55
C-56
C-57
C-58
C-59
C-60

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.25
0.3
0.6
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.5
0.15
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

2.8
2.8
0.4
2.8
2.8
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
0.4
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
124

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.25
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

9.333
9.333
1.333
9.333
9.333
1.333
1.333
9.333
9.333
9.333
18.667
9.333
9.333
9.333
11.200
11.200
11.200
9.333
9.333
9.333
9.333
18.667
9.333
9.333
9.333
18.667
9.333
9.333
9.333
11.200
9.333
9.333
9.333
9.333
1.333
9.333
9.333
11.200
9.333
9.333
9.333
9.333
9.333

AC2
AC2
ASC
AC2
AC2
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
ASC
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.09
0.18
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.045
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15



C-3
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-2
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-6
C-7

C-2
C-1

C-3

C-3
C-2
C-2
C-2
C-2

C-3
C-3
C-2
C-1

Total

C-61
C-62
C-63
C-64
C-65
C-66
C-67
C-68
C-69
C-70
C-71
C-72
C-73
C-74
C-75
C-76
C-77
C-78
C-79
C-80
C-81
C-82
C-83
C-84
C-85
C-86
C-87
C-88
C-89
C-90
Cc-91
C-92
C-93
C-94
C-95
C-96
C-97

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.2
0.25
0.3
0.3
0.3
0.25
0.25
0.3
0.15
0.15
0.3
0.15
0.3
0.3
0.25
0.15
0.25
0.3
0.25

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.25
0.5
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.5
0.15
0.5
0.15
0.15
0.15
0.5
0.5
0.5
0.15
0.15
0.5
0.15
0.25
0.5
0.25
0.5
0.5
0.15
0.25
0.15
0.5
0.15

0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
0.4
2.8
2.8
2.8
0.4
2.8
2.8
0.4
2.8
2.8
0.4
2.8
2.8
2.8
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
2.8
2.8
2.8
0.4
2.8

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.25
0.25
0.3
0.25
0.3
0.3
0.2
0.25
0.3
0.3
0.3
0.25
0.25
0.3
0.15
0.15
0.3
0.15
0.3
0.3
0.25
0.15
0.25
0.3
0.25

1.333
1.333
9.333
9.333
9.333
9.333
9.333
18.667
9.333
9.333
9.333
9.333
1.600
11.200
9.333
11.200
1.333
9.333
14.000
1.600
9.333
9.333
1.333
11.200
11.200
9.333
2.667
2.667
1.333
2.667
1.333
1.333
11.200
18.667
11.200
1.333
11.200

Fuente: Elaboracidn propia
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0.0975
8.9775

m
m

2

2

ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
ASC
AC2
AC2
AC2
ASC
AC2
AC2
ASC
AC2
AC2
ASC
AC2
AC2
AC2
AC1
AC1
ASC
AC1
ASC
ASC
AC2
AC2
AC2
ASC
AC2

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.045
0.03
0.0375
0.15
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.15
0.0225
0.0375
0.15
0.0375
0.15
0.15
0.0375
0.0375
0.0375
0.15
0.0375

11.25



Calculo del SD:

1=8
Sﬂ:H?f

i=1

q;= {10-(1- Gj) * Rj}

Célculo de Giy Ri:

Tabla 65: Valores de Gi y Ri en la evaluacion del cuarto piso en direccion Y

N° Item Valor Gi Ri
1 Regularidad al 1 1
2 Relacién Largo - Ancho 1.25 1 0.5
3 Contraccion en planta 0.61 0.9 0.5
4 Atrio o patio interior 0.25 0.9 0.5
5 Excentricidad de Atrio ne - -
6 Subterraneo ne - -
7 Junta de Dilatacién ne - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5
Fuente: Elaboracién propia
qi = 0.9025
Sd = 0.9025
Caélculo del T:

Tabla 66: Resultados del indice T para diferentes causa y tipos de deterioro en la evaluacion del
cuarto piso en direccion Y

El Edificio no presenta signos de

T deformacién !

T2 = Grietas visibles en Columnas = 0.9

T3 = No ha experimentado incendio = 1

T4 = lNc? se almacenan sustancias = 1
quimicas

s = Dafio estructural ligero o no = 1
estructural

Fuente: Elaboracién propia
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Valor de Is:

Tabla 67: Calculo del Is para el cuarto piso en direccion Y

Is = 0.3201
Eo = 0.3940
SD = 0.9025
T = 0.9000

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del indice de Solicitacion Iso:
o * * *
[SO T ES{J Z G U

Tabla 68: Calculo del indice de solicitacion para el cuarto piso en direccion Y

Eso = Resistencia Sismica Requerida
Se Considera el factor de Reduccién Sismica 1/7.2
Z = Factor de Zona Sismica 0.45 100% 1
G = Factor de influencia de condiciones Topograficas y geotécnicas 1
u = Factor de Uso de la Edificacion 15
Fuente: Elaboracion propia
Evaluacion:

Iso = 0.2083 > 0.3201 seguro
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4.4. ANALISIS DINAMICO LINEAL DEL PABELLON D DE LA UNIVERSIDAD
PRIVADA ANTENOR ORREGO, USANDO EL PROGRAMA COMPUTACIONAL
ETABS 2016

4.4.1 NORMA UTILIZADA

Segtin la norma técnica peruana E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE). De acuerdo a esto y cumpliendo con la disposicion, para el analisis dindmico
lineal estipulado en dicha normativa se procedio al analisis con los parametros estipulados en la
norma vigente.

4.4.2. DESCRIPCION

Para el pabellon D de la Universidad Privada Antenor Orrego se realizo el modelo matematico
mediante el software ETABS 2016, el mismo que ayuda a la presentacion de la estructura mediante
un modelo tridimensional computacional, asi mismo el andlisis se lo realiza mediante el Método
de los Elementos Finitos.

Los valores que se utilizan para la resistencia del concreto f'c son aquellos que se obtuvieron
mediante el ensayo de esclerometria, asi como la encuesta realizada a los residentes de obra
encargados de la construccion del Pabellon D. Obteniéndose Lo siguiente: Concreto: F'C = 210
kg/cmz,

En la Tabla 69 se indica la informacion necesaria para el estudio de la estructura del pabellon
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Tabla 69: Descripcion de la Estructura del Pabellén D de la Universidad Privada Antenor

Orrego
Estructura Principal del Pabellon D
NUmero de Pisos 4
Altura de entre piso 3.50
Resistencia a la compresion del concreto 210 kg/cm?
(f'c)
Sistema Estructural Pdrticos de concreto
Armado

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3. Cargas Consideradas

4.4.3.1. Carga viva

La carga viva de la estructura también es considerada como sobrecarga de uso, ya que el valor
que se usa para el calculo esta en funcion de la ocupacion a la que sera destinada la edificacion,
este valor se encuentra conformado en funcion del peso de personas, muebles, equipos y accesorios
moviles o temporalee, entre otras.

De acuerdo a lo que se presenta en vigencia en la Norma Técnica Peruana E.030 en la Tabla 70

se muestran las cargas vivas que se usaran en el modelo matematico de la estructura.
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Tabla 70: Cargas vivas segun su uso

Ocupacion o Uso

Cargas Repartidas

(ton/m?)
Baros 0.30
Aulas 0.25
Talleres 0.35
Laboratorios 0.30
Corredores y Escalera 0.40
Oficinas 0.25
Techo 0.10

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3.2. Carga Muerta por Peso Propio de la Estructura

El programa ETABS 2016. Se encarga del calculo del valor de la carga permanente por el peso
propio de la estructura del pabellén D de la Universidad Privada Antenor Orrego. Esta informacion

se encuentra ligada al peso de los elementos de la estructura como son: columnas, vigas, losas,

nervios.
El peso especifico del concreto es de 2.4 ton/m3.

4.4.3.3. Carga Muerta Permanente

Se considera carga muerta permanente a los pesos constituidos por todos los elementos

estructurales que actlan constantemente en la estructura, elementos como: acabados.

En la Tabla 71 se indica los elementos que se usaron para el célculo de la carga muerta

permanente de la estructura del Pabellon D de la Universidad Privada Antenor Orrego
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Tabla 71: Carga Muerta Permanente

Ocupacion o Uso Cargas Repartidas

(ton/m?)

Acabados 0.10

Fuente: Elaboracion propia

Nota: La carga de muros fueron aplicadas sobre las vigas como cargas distribuidas para lo cual
fue necesario los siguientes datos:

-Peso unitario

-Altura de muro

-Espesor

Tabla 72: Cargas distribuidas para las diferentes alturas de muro

Peso unitario 1900 kg/m3
Espesor 0.15 m
Atura 1.1 m
Carga Distribuida 313.5 kg/m
Carga Distribuida 0.3135 ton/m
Peso unitario 1900 kg/m3
Espesor 0.15 m
Atura 2.5 m
Carga Distribuida 712.5 kg/m
Carga Distribuida 0.7125 ton/m
Peso unitario 1900 kg/m3
Espesor 0.15 m
Atura 1.2 m
Carga Distribuida 342 kg/m
Carga Distribuida 0.342 ton/m
Peso unitario 1900 kg/m3
Espesor 0.15 m
Atura 0.5 m
Carga Distribuida 142.5 kg/m
Carga Distribuida 0.1425 ton/m
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Peso unitario 1900 kg/m3
Espesor 0.15 m
Atura 2 m
Carga Distribuida 570 kg/m
Carga Distribuida 0.57 ton/m
Peso unitario 1900 kg/m3
Espesor 0.15 m
Atura 2 m
Carga Distribuida 570 kg/m
Carga Distribuida 0.57 ton/m

Fuente: Elaboracion propia

4.4.4. Modelado de la Estructura con el Programa ETABS 2016

4.4.4.1. Parametros Generales Para el modelo

Lo primero en definir serd la reticula en tres dimensiones respetando las alturas de las plantas
y los espacios entre ejes en las dos direcciones (Figura 21). Esta reticula sirve como referencia

cuando se requiera dibujar a los elementos estructurales, es decir, es la creacion de un espacio de

trabajo.
Figura 21: Definicion de distancias entre ejes para reticulas
Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show
|k31 (@) Defautt - All Stories Reference Points..
(O User Specified
System Origin - P Reference Planes.
i Top Story
Global X 0 m Story4 Options
Global Y 0 m Bottom Story Bubble Size 1.524 m
Rotation [0 deg Base Grid Color
Rectangular Grids
(® Display Grid Data as Ordinates (O Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids ...
X Gnd Data Y Grid Data
Gnd ID X Ordinate {m) Visible Bubble Loc “ Gnd ID Y Ordinate (m) Visible Bubble Loc )
[ A | 0 Yes End Add | 1 0 Yes Start Add
B 1.82 Yes End 2 24 Yes Start
Delete Delete
C 288 Yes End 3 64 Yes Start
D 59 Yes End - 8 Yes Start
E 713 Yes End Sort 5 104 Yes Start Sort
F 8.92 Yes End v 6 15.55 Yes Start v

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 22: Altura de pisos de la edificacion

| 44 Story Data

Master Splice
Story Height Blevation Story Similar To Story Splice Height Story Color

m m m
Story3 a5 105 MNo Story1 No 0
Story2 35 7 MNo Story1 No 0
Story1 35 35 Yes None No 0
Base 0

Mote: Right Click on Grid for Options
Refresh View
Cancel

Elaborado por: Fuente Propia

4.4.4.2. Definicion de las propiedades de los materiales

Conforme a la informacion que se tiene de la entrevista, asi como también del ensayo de

esclerometria, la estructura fue disefiada con un concreto F’c=210 kg/cm?; por lo que se procede a

crear un material con estas caracteristicas en el programa
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| 44 Define Materials

Materials

Figura 23 Definicion de los materiales

| 44 Material Property Data

Click to General Data
[Concto 20 | Add New Material Material Name Concreto 210
4000Psi M I T
g; g%rgg Add Copy of Materal... =l Concrate v
AA16C2T0 Modify/Show Materia... Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color - Change. .
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
® Specify Weight Density

(O Specify Mass Density

0K Weight per Unit Volume ’24—‘ tonf/m?
Cancel Mass per Unit Volume 0.244732 tonfs2/m*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity. E

2173706.51 tonf/m*

Poisson’s Ratio. U ’gg—‘
Coefficient of Thermal Expansion, A [o.o0000ss | 1F
Shear Modulus, G 905711.05 tonf/m?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

MNonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties..

0K Cancel

Elaborado por: Fuente Propia

4.4.4.3. Definir las propiedades de los elementos (Vigas, Columnas, Losa aligera y Losa
maciza).

Para proceder con este paso nos dirigimos a la opcion Define — Section Properties y para el
caso de vigas y columnas iremos a Frame Sections y para el caso de losa aligerada y maciza
iremos a Slab Sections. El programa generara en una ventana y en la opciéon Add New Property

se procede a crear las diferentes secciones y sus caracteristicas que posee cada elemento de la

estructura.
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Figura 24. Definicién de secciones para los elementos Vigas y columnas

Define | Draw  Select Assign  Analyze Display Design Detailing Options Tc

Ii: Material Properties... l 3-d P2 el8 &d ﬁ- -av Ez (1
' E’ Section Properties » || € Frame Sections... |

;}; Spring Properties » | @ Tendon Sections...
Diaphragms... &2 Slab Sections...

Deck Sections...
EO Pier Labels... -

Wall Sect
B3 Spandrel Labels... D all sections
& Reinf Bar Sizes...
‘7« Group Definitions... \\ sintercing Bar sizes

E - 7

EE Section Cuts... 2% Link/Support Properties...
°, Functions » Frame/Wall Nonlinear Hinges...
~~ Generalized Displacements... I=I  PanelZone..
& Mass Source...

P&  P-Delta Options...
M Modal Cases...

Load Patterns...

Feeg ohell Uniform Load Sets...

Load Cases...

E Load Combinations...

& Auto Construction Sequence Case...

!! Walking Vibrations...

Performance Checks...

Elaborado por: Fuente Propia

Luego nos aparece la ventana Frame Property Shape Type en la que podemos seleccionar el
material y la seccion.

Las secciones encontradas en la edificacion tanto como para vigas y columnas son
rectangulares.

También tomamos en cuenta el Factor de fisuramiento colocado a vigas y columnas en la opcion
Modify/Show Modifiers de la ventana Frame Section Property Data. Para los cuales tomamos

los valores del ACI 318-14 en el Capitulo VI — Analisis estructural.
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Figura 25 Definicion de material, seccion y caracteristicas de las Columnas

| &4 Frame Property Shape Type

Shape Type
Section Shape

Frequently Used Shape Types

me T

Special
| 44 Frame Section Property Data

General Data
-
Meteria Conoreto 210 v|[]
Notional Size Data Modiy/Show Notional Size..
Dispay Color ] e |
Notes Modify/Show Notes...

Shape.
Section Shape Concrete Rectangular v ‘

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth m
i Gt In

I

-9 @
LN N N B J

L N J
L

Property Modifiers

Curently User Specified

Reinforcement

T
=N

meel |
Property/Stitness Modtiers for Analysis
Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Momernt of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Elaborado por: Fuente Propia
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Figura 26: Definicion de material, seccion y caracteristicas de las Vigas

[ &4 Frame Property Shape Type

Shape Type
Section Shape

Frequently Used Shape Types

Concrete

I

Special
Sectian Dasigner Monprismatic sut Sect List General
ok |
|44 Frame Section Property Data
General Data
——
Materal Conreto 210 vi[] 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
e . “
o
Shape
Secion Shape Conerete Ractangula vl
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
secton Dnensons Curerty UserSpeced
Desth 7 m .
Width 03 m '
0K

| 44 Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

0K

Elaborado por: Fuente Propia
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Figura 27: Definicion de secciones para las losas aligeradas y macizas

Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options T

IE, Material Properties... drigell D (s € § % f
\E Section Properties > \ #  Frame Sections...

134  Spring Properties » | @ Tendon Sections...

[El Disphragms... (=P stab Sections...

By PierLabek.. @® Deck Sections...

B3 Spandrel Labels... O wall sections...

2 Group Definitions... S\ Reinforcing Bar Sizes.

BB  Section Cuts.. M Link/Support Properties...

°f Functions » |3f* Frame/Wall Nonlinear Hinges...
2 Generalized Displacements... 5] PanelZone..

@?  Mass Source..

P3  P-Delta Options..
Modal Cases...
Load Patterns...
3 Shell Uniform Load Sets...
188 Load Cases...
t" Load Combinations...
B Auto Construction Sequence Case...

2!  Walking Vibrations...

Performance Checks

Elaborado por: Fuente Propia

Figura 28: Definicidn de material, seccidn y caracteristicas de la losa aligerada y maciza

|44 Slab Praperty Data {44 Slab Property Data

General Data General Data
Propety Name |Aigerado25 Propety Name Maciza \
Slab Material Concreto 210 vl e Siab Material Coneseto 210 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.. Notional Size Data Modfy/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane v Modeing Type Membrane v
Modiiers (Curently Defauit) Modfy/Show... Madiiers (Cumently Defaut) Modfy/Show...
Dilay Coor B - DilyCor o
Property Notes Modfy/Show... Property Notes Modify/Show...
[ Use Special One-Way Load Distribution [] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data Propery Data
Type Ribbed M Type Stab v
Overal Desth m Thickness m
Sab Thickness m
Stem Width at Top m
Stem Width at Bottom m
Rib Spacing (Perpendicuiarto Rib Direction) m
Rib Direction is Parallel to Local 1 Axis v

OK Cancel oK Cancel

Elaborado por: Fuente Propia
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Figura 29: Vista de todos los elementos del Pabellon D en el programa ETABS 2016

Elaborado por: Fuente Propia

4.4.5. Definicion de cargas

Para la definicion de cargas se sigue el procedimiento Define — Load Patterns en el programa
genera una ventana donde se procede a definir el nombre y tipo de carga.

Las cargas que se usan en el modelo son: Peso Propio, Carga Viva de Entre Piso, Carga Viva

de Techo y Acabados.
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Figura 30: Generacion de cargas en el modelo matematico

| 4} Define Load Patterns

Loads

Clck To:
Sef Weight Ao
Load e Mkl Later Load Add New Load

Feotn | il ot
bl | T ]

carga viva ertre piso Live 0

carga viva de techo Roof Live 0

Acabados Super Dead 0 Oelte Load

Elaborado por: Fuente Propia

4.4.6. Definicion del Espectro de disefio

Procedemos a dirigirnos a Define — Fuctions — Response Spectrum, Luego se despliega una
ventana que nos ayudara con la creacion del espectro de disefio de acuerdo a las caracteristicas

gue se encuentra en la estructura, seleccionamos la opcion NTE E.030 2014 y damos click en la

opcién Add New Function.

Figura 31: Menu para la Definicion de un Espectro de Disefio

24 Define Response Spectrum Functions

Response Spectra Choose Function Type to Add

Peru NTE E.O30 2014

Click to:

[ Add New Function... |

Modify./Show Spectrum...

Delete Spectrum

OK Cancel

Fuente: Elaboracién propia
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Para realizar el espectro de disefio de acuerdo a lo especificado se usa los parametros que indica

la Norma Técnica Peruana E.030 ‘‘Disefo Sismorresistente’”’.

A continuacién, se indican los valores para la determinacion del Espectro de disefio de la

estructura.
Zonificacion
Zona: 4
Parametros de Sitio

Perfil tipo: S1

Categoria del Edificio
Categoria: Esencial A
Coeficiente Béasico de Reduccion de Fuerzas Sismicas
Concreto Armado: Porticos
Factores de Irregularidad
Irregularidad en Altura (la): Regular
Irregularidad en planta (Ip): Esquinas Entrantes
Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas

R=Roxlaxlp=7.2
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Z=0.45

Tr=0.4

Tw=25

U=1.50

Ro=8

la=1

1p=0.9



Figura 32: Espectro de Disefio Para el Modelo Matematico

|44 Response Spectrum Function Definition -Peru NTE E.030 2014 | 44 Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Damping Ratio

Function Name Espectro 0.05 ]

Function Name |_'—" pectro]
Parameters Define Function Function Damping Ratio
S P e
Occupation Category A ~ i 0%
A 7 " . ;
S0l Type 51 o 01 02673 Defined Function
02 0.2679 Period Value
Imegularity Factor, la 1 03 02679
04 02679
regulssty Factor, b [ 05 v 02143 v —
-~ -~
Basic Response Modfication Factor, R0 0.1 0.2344 —
Plot Options 02 02344
03 0.2344 Mo
@ Linear X - Linear Y 0.4 02344 ==
O . 0.5 0.1875 Delete
O LinearX-Log Y 06 v |0.1563 e
(O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O LlogX-logY Function Graph
Function Graph E-3
280
E3

280 - 240

240 - 200
200 - 180
180 - 120
120 - ao

o \_ P
0 - 0
Us, i i i 7 T T T T 1

5 15 5

-
1]

' ' v ] T 0 i i T 1
0 15 30 45 60 75 80 105 12.0 13.5 150

Cacel Cancel

Elaborado por: Fuente Propia

4.4.7. Definicion de los casos de carga

Cuando realizamos la modelacién de una estructura en el programa ETABS 2016 es importante
definir los casos de carga que se usaran en el analisis, para lo cual nos dirigimos al menu Define
— Load Case aparece una ventana que nos permite crear o modificar distintos casos de carga.

En esta ventana elegimos la opcién Add new Load Case para seguir definiendo los diferentes

casos de carga a emplearse en el modelo matematico.
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Figura 33: Menu para definir los casos de carga

Define | Draw  Select Assign  Apalyze  |J1load Cases

€.  Material Properties...

Load Cases Click to:

E, Section Properties » Load Case Name Load Case Type Add New Case..

Peso Propi Linear Static Add Copy of Case...
Ll  Spring Properties » i 2

carga viva de entre piso Linear Static Modfy/Show Case...
Qiaphragms,.. carga viva de techo Linear Static Delete Case
- Acabados Linear Static A
E‘b Pier Labels... sismo en X Response Spectum Show Load Case Tree.

v .

83 Spandrel Labels... sismo en Y Response Spectrum M
v Group Definitions... 0K
ﬂﬂ Section Cuts... Cancel

“ﬁ. Eunctions >

A  Generalized Displacements..,

&° Mass Source...

P53 P-Delta Options...

M Medal Cases...

“2 Load Patterns...

toy  Shell Uniform Load Sets...

100 Load Cases...

Ot" Load Combinations...

= Auto Construction Seguence Case...
1!  Walking Vibrations...

Performance Checks...

5%

Elaborado por: Fuente Propia

Para las fuerzas sismicas, es necesario indicar el espectro de respuesta previamente definido, la
direccion y el factor de escala asociado con la gravedad. EIl programa permite introducir
automaticamente una excentricidad en los diafragmas lo que facilita el modelado. Al definir las
cargas por sismo y sefialar que se desea un analisis modal, ETABS sigue los lineamientos de la

Norma Técnica Peruana E.030.
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}H Load Case Data

General
Load Case Name | Design..
Load Case Type v | Notes..
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Figura 34: Definicion de carga sismica en X

Modal Load Case
Modal Combination Method ‘cac v|

[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1

Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

Earthguake Duration, td

Directional Combination Type cac3

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Constant at 0.05

Diaphragm Eccertricity | 0,05 for All Diaphragms

Elaborado por: Fuente Propia
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Figura 35: Definicion de carga sismica en Y

1 24 Load Case Data

General
Load Case Name | | Design..
Load Case Type | Response Spectrum ~| | Netes...
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mess Source |Previous (fuente masa)

Loads Applied

Scale Factor L
Acceleration 9.8067 Add
| Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case | Modal ~]
Modal Combination Method |cac ~]
[ include Rigid Response Rigid Frequency, f1 ,7

Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration, td [
Directional Combination Type cac3 ~|
Absolute Directional Combination Scale Factor [
Modal Damping | Constart =t 0.05 Modify/Show. ..
Diaphragm Eccentricity | 0.05 for All Diaphragms Modify/Show...
[ ok | | cancel |

Elaborado por: Fuente Propia

El valor del sino en X y Y fue amplificado para lograr cumplir con la fuerza cortante minima

quedando los valores de la siguiente tabla:
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Figura 36: Definicion de carga sismica en X amplificada

{3 Load Case Data

Modal Damping |Constant 2 0.05 Modfy/Show... |
Diaphragm Eccentricty | 0.05 for All Diaphragms Modfy/Show... |
| ok | | cancel |

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37: Definicion de carga sismica en Y amplificada

|44 Load Case Data

General
Load Case Name | | Desion.. |
Load Case Type Response Spectm v Nates.. |
Exclude Objects in this Group Mot Appicable
Mass Source ‘vamns {fuente masa)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
. u2 espectro 219182 | aaa |
Acoeleration Ul espectro 6.5754 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case | Modal v
Modal Combination Method cac M

[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency. f2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration, td ﬁ
Directional Combination Type cac3 M

Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping | Constart at 0.05 Modiy/Show...
Diaphragm icty [ 0,05for Al Diapt Modfy/Show...

ok o |

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.8. Definicién de las combinaciones de cargas

Siguiendo el proceso es necesario definir las combinaciones de carga que se deben analizar de

acuerdo a lo que se indica en la norma. Para ello nos dirigimos al menu Define — Load

Combinations aparece una ventana que nos permite la creacion de nuevos combos escogiendo la

opcion Add New Combo.

Figura 38: Men0 para definir los combos para el andlisis

Define Draww Select Assign Apnlyre |J§ Load Combinations
I‘E; Material Properties...
E Section Properties > Combinations
;_;;. Spring Properties »
Diaphragms...

I_EL> Pier Labels...
833 Spandrel Labels...

?: Group Definitions...
EEE Section Cuts...

aj&- FEunctions »

.(.: Generalized Displacements...

-’ Mass Sowurce...

PSS P-Deita Options...

M Modal Cases...

= Load Patterns...

E—-E—J Shell Uniform Load Sets...

=E Load Cases...

== Load Combinations...

ﬁ_ Auto Construction Seguence Case...

l_’ Woalking Vibrations...

Performance Checks...

Elaborado por: Fuente Propia
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Click to:

Add New Comba...

Add Defaut Design Combos...

0K Cancel



Figura 39: Definicion de combinacion de carga

| 44 Load Combination Data

|44 Load Combination Data

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
1
Acabados 1
carga viva de entre piso 05
carga viva de techo 0.25
0K Cancel

General Data General Data
Load Combination Name peso ‘ Load Combination Name denvas inelasticas
Combination Type Linear Add v Combination Type Envelope
Notes Modify/Show Notes... Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name
Add sismoen X 72

Scale Factor

Delete sismoen Y 7.2

0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Elaborado por: Fuente Propia

4.4.9. Definir el conjunto de cargas uniformes

Add

Delete

El programa ETABS 2016 nos permite generar conjuntos de cargas de acuerdo a cierto

ambiente de la estructura, Para nuestra edificacion se consideré los siguientes ambientes: Aulas,

Bafios, Corredor con losa Maciza, corredores, Laboratorio de computo, Oficina, Taller de

arquitecturay techo.

Para las cargas vivas de entre piso nos basamos en lo indicado en la Norma Técnica Peruana

E.020 Cargas en la tabla 1 Cargas Vivas Minimas Repartidas.
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Figura 40: Cargas minimas repartidas

TAFLA 1
CARGAS VIVAS MINIMAS REPARTIDAS

Audionios, gimnasios, etc.

De acuerdo a lugares de asam-
beas

lales

Salas de operacdn, laboratornosy
zonas de senvico

3,0{300)

bea

{*) Estascargas no incuyen !a posible tabiqueria mévil

6.2. Carga Viva Concentrada

a) Los pisos y techos que soporten cualquier tipo de

OCUPACIONO USO CARGAS REPARTIDAS maaquinaria u otras cargas vivas concentradas en exce-
kPa (kgi'm so de 5,0 kN (500 kaf) (incluido el peso de los apoyos o
Almacenaje 5.0 (500) Ver 6.4 bases), serdn disefiados para poder soportar 1al peso
como una carga concentrada o como grupo de cargas
Banos lgua a lacarga prncipd del res- concentradas. "
© del drea ‘f’m que sea nece- b) Cuando exista una carga viva concentrada, se pue-
e excada de 3.0 (300 de omitir la carga viva repanida en la zona ocupada por la
sarlo que éxceda de 3.0{300) | carga concentrada.
[ Bibliotecas Ver6.4 6.3. Tabi.
.3, lqueria Moévil
Salas de leclura 3.0 {300} El peso de los tabiques méviles se incluird como carga
Salas de aimacenaje con estanies| viva equivalente uniformemente repartida por metro cua-
fijos {no S| 75(750) drado, con un minimo de 0,50 kPa (50 kgf/m®), para divi-
Corradores y escaleras 4.0 {400) siones livianas méviles de media altura y de 1,0 kPa (100
kgt'm?) para divisiones livianas méviles de altura completa.
[Centros de Educacion Cuando en el disefio se contemple tabiquerias mévi-
Aulas 2.5 {250) les, debera colocarse una nota al respecto, tanto en los
Talleres 3.5 (350) Ver 6.4 planos de arquitectura como en los de estructuras.

6.4. Conformidad ) )
Para determinar si la magnitud de la carga viva real es

Laboratonos 3.0{300) Ver 6.4 conforme con la carga viva minima repartida, se hara una

Coredores y escaleras 4.0 {400) aproximacidn de la carga viva repartida real promediando
la carga total que en efecto se aplica sobre una regién

[Garajes _ rectangular representativa de 15 m? que no tenga ningdn

Para parquec exclusivo de vehi- | 2.5{250) lado menor que 3,00 m

cuos de pasajercs, con dtura de ' )

en¥ada Menor gue 2.40m Articulo 7.- CARGA VIVA DEL TECHO

Para otros vehiculos Ver 9.3 Se disenaran los techos y las marquesinas tomando

en cuenta las cargas vivas, las de sismo, viento y otras
prescritas a continuacién.

7.1. Carga Viva.- Las cargas vivas minimas serdn las

Cuartos 2.0 {200) siguientes:
Coredaras yes - 4.0{400} a) Para los techos con una inclinacién hasta de 3°con
[Hoteles resgecto a la horizontal, 1,0 kPa (100 kgf/m?).
Cuartos 2.0 {200) ) Para techos con mgmaciﬁn m;r:#or de 37, con ras-
pbic = cto a la horizontal 1,0 kPa (100 kgf/m*) reducida en 0,05
o . Sg:cuemo aligaresde asam ega (5 kgf/m¥), por cada grado de panJieme por encima
Alma oric de 3°, hasta un minimo de 0,50 kPa (50 kgf/m?).
C_cena;g Y s X6 5.0{500) c) Para techos curvos, 0,50 kPa (go kg%.fm%.
aredores y escaleras 4.0{400) d) Para techos con coberturas livianas de planchas on-
[Tndustia Ver6 4 duladas o plegadas, calaminas, fiorocemento, material
- Elgésﬁoo, etlc., cualquiera sea su pendiente, 0,30 kPa (30
Tnstitluciones Penales f/im?), excepto cuando en el techo pueda haber acumu-
Celdas y zona de habwacén 2.0 (200] lacién de nieve, en cuyo caso se aplicara ko indicado en el
Zonas pdbiicas De acuerdo a lugares de asam- Anticulo 1.

e) Cuando se trate de malecones o terrazas, se agln-
card la carga viva correspondiente a su uso particular,

| Corredores y escaleras 4.0 {400) segdn se indicaen la Tabla 1. )
T ot 0o AzaTbion f) Cuando lostechostengan jardines, la carga viva mi-
% FTYET nima de disefio de las porciones con jardin sera de 1,0
asenios 150s 0 {300) kPa (100 kgf/m?). E xcepto cuando los jardines puedan ser
Con asentos movibles 4.0 {400) de uso comin 6 pablico, en cuyo caso la carga viva de
Sab de baile, ntes, 4.0 {400) disefo sera de 4,0 kPa (400 kgf/ m¥).
museos, gimnasios y vestibuos El peso de los materiales del jardin sera considerado
de lea¥os y cnes. como carga muerta y se hara este cdmputo sobre la base
Graderias y ¥ibunas 5.0 {500) de tierra saturada.
Coredores v escaleras 5.0 (500} Las zonas adyacentes a las porciones con jardin se-
ran consideradas como areas de asamblea, a no ser que
[Oficinas () haya disposiciones especificas permanentes que impidan
Exceptuando salas de archive y 2.5(250) Su uso. B i
computacdn g) Cuando se coloque algin anuncio o equipo en un
Salas de archivo 5.0 1500) techo, el disefio tomara en cuenta todas las acciones que
Saias de compulacen 55 1250) Ver 6.4 dicho anuncio o equipo ocasione.
Canedores y escaleras 4.0{400) Articulo 8.- CARGA VIVA PARA ACERAS, PISTAS,
Teatos BARANDAS, PARAPETOS Y COLUMNAS EN ZONAS
Vesidores 2.0 1200 DE ESTACIONAMIENTO
Cuarto de proyeccdn 3.0{300) Ver6.4
Exonal 751750] 8.1. Acerasy Pistas
Zonas pdblicas De acuerdo a lugares de asam- a) Todas las aceras y pistas o porciones de las mis-
bea mas que no se apoyen sobre al suelo se disefaran para
una carga viva minima repartida de 5,0 kPa (500 kgf/m#).
Tiendas 5.0(500] ver6.4 Cuando estén sujetas a la carga de rueda de camio-
Coredores y escalaras 5.0 {500) nes, intencional o accidental, se disefaran tales tramos
de aceras o pistas para la carga vehicular maxima que se
Viviendas 2.0 {200) pueda imponer. Ver 9.3. ) )
Coredores y escaleras 2.0 (200) b) Los registros de inspeccidn, las tapas de registro y

las rejillas, seran disefados para las cargas prescntas en
el inciso anterior.

Elaborado por:

NTE 0.30.

El procedimiento en el programa ETABS 2016 fue dirigirnos al mend Define — Shell uniform

Load Set Data, luego nos aparece una ventana en la cual debemos dirigirnos a Add New load set.
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Figura 41: MenU para crear conjuntos de carga

Define | Draw  Select Assign  Apalyze |4 Shell Uniform Load Sets

Material Properties...
Uniform Load Sets Click to:

BF

Section Properties »

;SE Spring Properties » Add New Load Set...

Diaphragms...

Pier Labels...

5>
B3 Spandrel Labels...
2

Group Definitions...

Section Cuts... 0K

Functions » Cancel

A  Generalized Displacements...

&” Mass Source...
P& P-Delta Options...
Meodal Cases...

Load Patterns...

Shell Uniform Load Sets...

Load Cases...

D+l Load Combinations...

55  Auto Construction Seguence Case...

!  Walking Vibrations...

Performance Checks...

Elaborado por: Fuente Propia

La carga colocada en Load Pattern es producto de la tabla 1 de la NTE 0.20 para el ambiente
correspondiente. También tomamos en consideracion en Load Pattern la carga de acabados que es
de 100 kg/m2 le hemos adicionado el resultado de la resta entre el peso propio de una losa aligerada
en una direccion de 25cm que es 350 kg/m2seguin la NTE 0.20 menos el concreto adherido en la

losa y viguetas para que asi solo nos quede el peso del ladrillo al cual le afiadiremos el peso de
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acabados y el resulto seré el que vaya en el Load Pattern de Acabados. Haremos esto para todos
los ambientes de la edificacion.

Concreto en losa

1m x1m x 0.05m=0.05 m3/ m?

Concreto en Viguetas

im

Cantidad de Viguetas =———— =
(0.10+0.30)

2.5 .... Considerando la figura 42

2.5x0.10m x 0.20m x 1m=0.05 m¥/ m?

Entonces si sumamos el concreto de la losa con el de las viguetas obtenemos:

0.05 m3¥ m2+0.05 m¥ m?=0.1 m3/ m?

Entonces nos quedaria:

0.10 m¥ m? X 2.4 Ton/m? =0.24 Ton/m?

Finalmente restamos el peso Total de una losa aligerada de 25 cm de espesor gque segun la
NTE.020 es de 0.35 ton/ m? y obtendremos el peso del ladrillo que sumado al peso de acabados
nos da nuestro peso final.

0.35 Ton/m?-0.24 Ton/m?=0.11 Ton/nv?

0.11 Ton/m?+0.10 Ton/m?=0.21 Ton/m?

Figura 42: Disposicion de ladrillos y viguetas

Fuente: Metrados y presupuestos(Capeco)
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Figura 43: Asignacion de cargas al ambiente

| 2 Shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name

Load Set Loads
Load Pattem

carga viva entre piso
Acabados

iAuIas

Load Value
fonf/m?3

0.25
0.

Note: Loads are in the gravity direction.

OK

Cancel

Fuente: Elaboracion propia

4.4.10. Asignar cargas a la Estructura

Delete

Ahora asignaremos las cargas creadas a la estructura segun el ambiente que le corresponda para

eso primero seleccionamos el area del ambiente al que le colocaremos la carga uniforme Luego

nos vamos a Assign — Shell Loads — Uniform Load Set, elegiremos el ambiente y le daremos click

en aplicar y luego en ok.
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Figura 44: Men0 para asignar las cargas uniformes segtn el ambiente

Assign | Analyze Display  Design Detailing Options  Toeols Help

- . =
s Joint > £|g' ==E-’-|
-

\ Frame 3

1 shen 8

% Link »

~>  Tendon >

}:5; Joint Loads 3

_@ Frame Loads »

[@- Shell Loads > ] E:-':il Uniform Load Sets... l

%%  Tendon Loads > H‘ Uniform...

ﬁ‘ Assign Objects to Group... B Non-uniform...

% Temperature...
E Clear Display of Assigns per
) E. Wind Pressure Coefficient...
% Copy Assigns .
m Paste Assigns »

Elaborado por: Fuente Propia

Figura 45: Asignacidn de carga uniforme segin su ambiente

< . Shell Assignment - Uniform Load Set

Uniform Load Sets

None
Comedore

Elaborado por: Fuente Propia
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También Colocaremos las cargas a las vigas generadas por los muros de tabiqueria. Para eso
seleccionamos la viga a ser cargada y luego nos dirigimos al ment Assign — Frame Loads —
Distributed seleccionamos a Acabados ya que es ese el Load Pattern name que es para la carga
muerta. Luego Add To Existing Loads le damos en click en Forces, Luego seleccionamos Absolute
Distance From End-| en la parte inferior de Uniform Load colocamos la carga correspondiente

segun la altura de muro vista en la Tabla 72 luego hacemos click en aplicar y finalmente en ok.

Figura 46: Menu para asignar las cargas distribuidas de muro a las vigas.

Assign | Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

%, loint v 6d 29 REOD-® MY
\t Frame » [ v X
[y Shell y
% Link y
~~ Tendon »
'\;;_:_ Joint Loads 3
Ifn1  Frame Loads » | %4 Point..
4 Shell Loads b | 4% Distributed..
22 Tendon Loads ’ :é/a Temperature...
Assign Objects to Group... '{t- Open Structure Wind Parameters...

E] Clear Display of Assigns
DPY Asg gns

I Paste Assigns »

Elaborado por: Fuente Propia
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Figura 47: Asignacion de cargas distribuidas a las vigas

[ 14aPlan View- Storyl - Z=35(m) |

Frame Load Assignment - Distributed

Load Pattem Name Acabados v
Load Type and Direction Options
@® Forces O Momerts © Addto Bustng oace
Replace Bisting Load:
Drecton of Load Agplcaion. | Gravly oL o
() Delete Exsting Loads
Trapezoidal Loads
2 3 [}
Disarce ) 025 7 [1
ked |0 o o [ forf/n
(®) Relative Distance from End () Absolute Distance from End-
Uniform Load
G e x| [ o

Elaborado por: Fuente Propia

Asi mismo se considerd también colocar como cargas distribuidas encima delas vigas la carga
generada por los parapetos tanto del corredor de los pisos como en ubicado en el techo del cuarto
piso. También se colocaron cargas puntuales en las vigas del tercer piso, esto generado por unas
columnas de confinamiento ubicadas en el cuarto piso. Dichas columnas no tenian no tenian
continuidad estructural con las columnas de los pisos inferiores. Para la colocacion de estas cargas

se necesitaron datos como: el peso especifico del concreto y las dimensiones de la columna.
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Figura 48: Menu para asignar cargas puntuales en las vigas del tercer piso

Assign | Apalyze Display Design Detailing Options Jools Help

*.  Joint 4 ﬁgiﬂ;@w’vﬂ?
‘\t Frame » - X
£ shel b

% Link 3

o4 Tendon »

'(}; Joint Loads »

|JF_1'1 Frame Loads » ‘ % Point...

MT Shell Loads » |4 Distributed..

2% Tendon Loads 4 ;f/?’ Temperature...

/'"-: Assign Objects to Group... .{E Open Structure Wind Parameters...

|:t_| Clear Display of Assigns

[1'% Copy Assigns

'L_"-] Paste Assigns »

Elaborado por: Fuente Propia

Figura 49: Asignacion de cargas puntuales en vigas del tercer piso

[ (41Pian View-Stoy3-Z=105(m) |

4+ Frame Load Assignment - Point

Load Pattem Name Acabados &

Load Type and Direction Options
@ Addto Bxsting Loads

@® Forces QO Momerts
Direction of Load Appication | Graviy v o) [ By b
(O Delete Existing Loads
Point Loads
1 2 3 4

Distance |1.51 [0 [0 [0 |m
load  [0252 |[o [0 [0 [tort

O Relative Distance from End-l @ Absolute Distance from End-l

o | [ G | v ]

Elaborado por: Fuente Propia
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4.4.11. Definir la Fuente de masa

Para que el programa ETABS asigne el peso de todos los elementos estructurales (columnas,
vigas y losas) para el calculo, es necesario dirigirnos al ment Define — Mass Source, en la ventana
que aparece nos dirigimos a Add New Mass Source, luego es necesario colocar la carga viva de
entre piso, la carga de acabados y la carga viva de techo. Recordemos que nuestros acabados
simbolizan nuestra carga muerta por lo cual debemos asignarle 1, nuestra carga de entre piso sera
de 0.25 por el tipo de edificacion y nuestra carga de techo es de 0.25.

Figura 50: Men0 para la creacion de la fuente de masa

Define Draw Select Assign Analyze
| 24 Mass Source

Material Properties...

@5

Section Properties L4 Mass Sources Click to:

Spring Properties : [ AddNew Mass Source...

Diaphragms... Add Copy of Mass Source...

e

L

e

Pier Labels... Modify/Show Mass Source.

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Section Cuts... Default Mass Source

w BN EF K

Functions » MsSrcs1 il

M

Generalized Displacements...

o

Mass Source... oK Cancel

L3
0

P-Delta Options...

23

Modal Cases...

133
mo

Load Patterns...

Shell Uniform Load Sets...

i

[P
wo
r mo 8

Load Cases...

o
i

Load Combinations...

Auto Construction Segquence Case...

I

-
-

Walking Vibrations...

Performance Checks...

Elaborado por: Fuente Propia
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Figura 51: Creacion de la fuente de masa

| 44 Mass Source Data

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name fuente masa Load Pattern Muttiplier
Acabado! 1 |
2 b | [ he
s suiose I
carga viva entre piso 0.5 Modi
Element Seif Mass carga viva de techo 0.25 y
Addtional Mass Delete
Specified Load Patterns
[:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
[[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Elaborado por: Fuente Propia

4.4.12. Definicion de las restricciones globales de la Estructura

Como no se toma en cuenta la interaccion suelo — estructura, es pertinente cambiar los apoyos
de las columnas que se encuentran en la planta baja. Se seleccionan los apoyos y se asignan como
empotramientos, es decir, que no permite ninguno de los seis grados de libertad.

Para esto nos dirigimos a Assign — Join — Restraints, Luego hacemos click en las seis

restricciones que se muestran en la ventana, luego hacemos click en aplicar y finalmente ok.
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| 143Plan View - Base - Z= 0 (m)

Figura 52: Men0 para asignar restricciones globales de la estructura

Assign | Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
¥, loint iHr Restraints... ‘
\. Frame ’ ‘ﬁ Springs...

By shel b | Diaphragms..

\t Link ' JJ Panel Zone..

~= Tendon

'\:;: Joint Loads
Frame Loads
Shell Loads

%+ Tendon Loads

@ Clear Display of Assigns

Copy Assigns

L"t] Paste Assigns

7+ Assign Objects to Group..

b N
.4: Additional Mass...

4 @ Joint Floor Meshing Options..

Elaborado por: Fuente Propia

Figura 53: Asignacidn de la restriccion global de la estructura

* * * *
* ¥
*
*
*
* * *

* * *
*
* *

* *
* * *
*

Elaborado por: Fuente Propia
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Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions
[ Translation X ™ Rotation about X
™M Translation Y ™ Rotation about Y
[ Translation Z ™ Rotation about Z
Fast Restraints

L A 4|

o | [ com



Finalmente, antes de proceder a analizar la estructura verificaremos que todo esté bien
dirigiéndonos a Analize — Check Model. Luego nos aparecera una venta en la cual debemos darle
click en la parte inferior que dice: Select/Deselect All con lo cual el programa analizara si la
estructura tiene uno o varios errores consecuencia de los pasos anteriores; Si el resultado es el que
se muestra en la Figura 55 constataremos que no hay ningun error y procederemos al analisis de
la estructura.

Figura 54: Menu para la revision de errores antes del analisis de la estructura

Analyze Display Design Detailing Options Tools

il Check Model..

A, Set Active Degrees of Freedom...
Set Load Cases To Run...

i Advanced SAPFire Options...

'“‘ Automatic Mesh Settings for Floors...

E Automatic Rectangular Mesh Settings for Walls...
‘\;“" Analysis Model for Nonlinear Hinges...

Run Analysis F5
1 Model Alive

| | Modify Undeformed Geometry..
Last Analysis Run Log.

& Lock Model

Elaborado por: Fuente Propia
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Figura 55: Revision de errores antes del analisis de la estructura

| 44 Check Model X
1
Length Tolerance for Checks | 4§ Warning X
L Tl o Creck
DO ETEAL ~ m Model has been checked. No waming messages were generated.
Joint Checks

[] Joints/Joints within Tolerance
[] Joints./Frames within Tolerance
[ Joints/Shells within Tolerance

Frame Checks
[[] Frame Overlaps

[] Frame Intersections within Tolerance f
[[] Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
[] Shell Overaps

Other Checks

[ Check Meshing for All Stories
[] Check Loading for All Stories
[ Check for Duplicate Seff Mass

Fixx
[ Trim or Extend Frames and Mave Joints to Fix Problems
[[] Joint Story Assignment

[[] Check Selected Objects Only

Select/Deselect Al

0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia
Analisis de la Estructura

Una vez que se definid toda la geometria y caracteristicas de la estructura se procede a realizar
el analisis estructural. Para lo cual elegimos el ment Analyze — Set Load Cases To Run, Luego en
la ventana que nos aparece activamos a la casilla Calculate Diaphragm Centers of Rigidity, para

finalmente luego hacer click en Run Now.
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Figura 56: Menu para la revision de errores antes del analisis de la estructura

Andlyze | Display Design Detailing Qptions  Jools | idi SetLoad CasestoRun

5
Iv] Check Model.. Clckto
L
Case Type Status Acion A Run/Do Not Run Case
A, Set Active Degrees of Freedom.. “
D
35 Set Load Cases To Run... Peso Propio Linear Static Not Run Run
| ]
o . . carga viva de entre piso Linear Static Not Run Run
if!  Advanced SAPFire Options.. Run/Do Not Run Al
== carga viva de techo Linear Static Not Run Run
] Acabados Linear Static NotRi R ot
inear un un
&7 Automatic Mesh Settmgs for Floors...
) sismo en X Response Spectrum Not Run Run
E Automatic Rectangular Mesh Settings for Walls... skmoeny Response Spectrum Not Run RN |v Show Load Case Tree...
A - ‘ .
" Analysis Model for Nonlinear Hinges...
. Y 9 Analysis Monitor Options Diaphragm Centers of Rigidity
Always Show
b RunAnalysis F5 0 "
un A K
@ st S Calculate Diaphragm Centers of Rigidity
- .
() Model Alive O Show After seconds
-
Ad . - Tabular Output
‘ ‘ Viodify Undeformed Geometry..
(] Automaticaly save tables to Microsoft Access or XL after run completes
Last Analysis Run Log. D:\esis de tiulacion\EDIFICO PABELLON D-Mostrar al asesor.mdb Run Now
& LockMode e oK Cancel

Elaborado por: Fuente Propia

4.4.13. Analisis de Resultados

4.4.13.1 Modos de Vibracion

Para realizar el analisis dinamico se requiere de manera fundamental realizar el analisis modal
de la estructura, que es la representacion de los modos o formas en los que la estructura podria
vibrar frente a la presencia de una determinada excitacion sismica.

En nuestro analisis observaremos los tres principales modos de vibrar de los cuales también
veremos su porcentaje de participacion de masa.

En el primer modo de vibracién el Periodo Fundamental de la Estructura es T=1.11seg de
acuerdo a esto podemos decir que la estructura presenta un comportamiento inadecuado ante la
presencia de un evento sismico, para esto modo vemos que se presenta una traslacion en X.

También vemos que cuenta con una frecuencia de 0.901 Hz.
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En el segundo modo de vibracién el Periodo Fundamental de la estructura es T=0.935seg,
ademas observamos una torsion generada en este modo de vibrar cuyo periodo fundamental cuenta
con una frecuencia de 1.069Hz.

Finalmente vemos el tercer modo de vibrar que junto a los anteriores son los mas criticos de la
estructura; este modo de vibrar presenta un Periodo Fundamental de la estructura de T=0.856seg
de acuerdo a esto podemos decir que la estructura presenta un comportamiento inadecuado ante la
presencia de un evento sismico. Para este periodo fundamental se presenta una frecuencia de
1.169Hz. Para este modo vemos que se presenta una traslaciénen Y.

El porcentaje de participacion de masa se muestra en la tabla 74, en la cual vemos que el modo
1 es que presenta mayor participacion de masa en la estructura.

Tabla 73: Periodo y Frecuencias de la Estructura del Pabellon D de la Universidad Privada
Antenor Orrego

Periodo Frecuencia
Modo
sec cyc/sec
1 1.110 0.901
2 0.935 1.069
3 0.856 1.169
4 0.379 2.638
5 0.334 2.998
6 0.301 3.324
7 0.287 3.485
8 0.282 3.546
9 0.240 4.168
10 0.222 4.51
11 0.21 4.759
12 0.193 5.171
13 0.188 5.314
14 0.179 5.575
15 0.169 5.916
16 0.161 6.213
17 0.153 6.515
18 0.141 7.085
19 0.136 7.341
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20 0.129 7.728
21 0.127 7.869
22 0.125 8.028
23 0.123 8.144
24 0.116 8.633

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 74: Participacion modal de las masas en los modos de vibracion de la estructura del pabellon D de la

Universidad Privada Antenor Orrego

Periodo Traslacion Traslacion Rotacidon Rotacion Rotacion
Modo
sec en X enY en X enY enZ
1 1.110 0.867 0.000 0.000 0.140 0.002
2 0.935 0.002 0.048 0.010 0.000 0.798
3 0.856 0.000 0.797 0.157 0.000 0.048
4 0.379 0.094 0.000 0.000 0.757 0.000
5 0.334 0.001 0.000 0.003 0.006 0.049
6 0.301 0.000 0.006 0.035 0.002 0.032
7 0.287 0.000 0.001 0.008 0.000 0.017
8 0.282 0.000 0.100 0.654 0.000 0.005
9 0.240 0.028 0.000 0.000 0.055 0.000
10 0.222 0.000 0.001 0.004 0.000 0.006
11 0.210 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
12 0.193 0.000 0.001 0.002 0.001 0.025
13 0.188 0.007 0.000 0.000 0.039 0.001
14 0.179 0.000 0.001 0.004 0.000 0.000
15 0.169 0.000 0.033 0.070 0.000 0.000
16 0.161 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.153 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009
18 0.141 0.000 0.002 0.004 0.000 0.005
19 0.136 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 0.129 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21 0.127 0.000 0.010 0.043 0.000 0.000
22 0.125 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
23 0.123 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 0.116 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracidn propia

Ahora veremos en la tabla 73 el primer modo de vibrar que es el mas critico de todo y que llega a

alcanzar el mayor periodo fundamental de todos los modos de vibrar.
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Antenor Orrego.

Figura 57: Modo 1 de Vibracion de la Estructura del Pabellon D de la Universidad Privada
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Elaborado por: Fuente Propia

Antenor Orrego.

Figura 58: Modo 2 de Vibracion de la Estructura del Pabellon D de la Universidad Privada
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Elaborado por: Fuente Propia
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Figura 59: Modo 3 de Vibracion de la Estructura del Pabellon D de la Universidad Privada
Antenor Orrego.
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Elaborado por: Fuente Propia

4.4.13.2. Cortante Dinamico calculado por el programa computacional ETABS 2016

Una vez analizado el periodo fundamental de la estructura observaremos el cortante basal en
los pisos obtenido por el programa computacional ETABS 2016.

Para esto es necesario el calculo del peso de la edificacion para lo cual el programa nos

proporciona ese dato como vemos en la Tabla 75.
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Tabla 75: Peso de la edificacion

P
Piso €so
tonf
1.00 1,486.13
2.00 1,477.47
3.00 1,441.53
4.00 850.25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 76: Cortante basal en ambas direcciones de la Edificacion

Direccion X Direccion Y

CORTANTE DINAMICO CORTANTE DINAMICO

1097.16 1097.16
Fuente: Elaboracion propia

4.4.13.3. Derivas de Piso

En una edificacion siempre es fundamental el chequeo de las derivas que presentara la
estructura ante la presencia de un evento extremo, es por ello que la Norma Técnica Peruana E.030,
indica en su Tabla N°11 que los Limites de Distorsion de Entrepiso para edificaciones que tengan

como material predominante el Concreto armado no debera exceder de 0.007.
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Tabla 77: Derivas de Entrepiso de la Edificacion

. Deriva
i Diafragma en X .
Piso Maxima Resultado

Deriva Permitida
1 0.03482 0.007 No
cumple
2 0.05745 0.007 No
cumple
3 0.07546 0.007 No
cumple
4 0.06837 0.007 No
cumple

DiafragmaenY Deriva

Piso . Maxima Resultado
Deriva .

Permitida
1 0.05030 0.007 No
cumple
2 0.06573 0.007 No
cumple
3 0.05166 0.007 No
cumple
4 0.03620 0.007 No
cumple

Fuente: Elaboracion propia

El resultado obtenido por el programa computacional nos muestra que en todos los pisos No
Cumple con la distorsion maxima permita, con lo cual la Edificacién es calificada con un Grado
de Vulnerabilidad ALTA.

Obteniéndose una deriva méaxima en el Piso 3 en la direccion X.

Deriva Maxima= 0.07546m.
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4.4.14. Propuesta de Reforzamiento

Al observar el programa que presento la edificacion se procedié a aplicar una alternativa de
solucion aumentando la rigidez de la estructura.

Para ellos se colocaron placas con espesor de e=0.20m. con el fin de reducir los desplazamientos
y hacer que cumplan con la distorsion maxima permitida que nos dice la Norma Técnica Peruana
E.030 de 0.007.

El célculo del espesor de losa se baso en el ACI 318-14 Disefio Sismorresistente que nos da la

siguiente formula para el calculo del espesor de placa.

hu
Espesor de placa= Te

Donde hu representa la altura de Entrepiso de la edificacion.
hu=3.25m.

Entonces:

Espesor de placa= 3i—26520.2031m.

Nosotros emplearemos placas de espesor e=0.20m.

4.4.14.1. Modelamiento de la edificacion reforzada con placas

En la figura 60 se muestra el primer paso a seguir en el programa computacional ETABS 2016
que es el modelamiento de las placas las cuales fueron colocadas en ambos sentidos debido a que
el resultado del andlisis de la estructura arrojo que la edificacion es vulnerable en ambos sentidos.

Para la colocacién de placas se tomo criterios arquitectonicos como: iluminacion y

ventilacion(bafios). Ademas, se tratd de colocar la menor cantidad de placas posibles que al menos
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permitan que cumpla con la deriva maxima permitida segun norma; ademas es importante
mencionar que el sistema estructural elegido para la creacién del espectro fue de Muros

estructurales lo cual se comprobé en el Anexo E1.

Figura 60: Modelacion de la alternativa de reforzamiento con placas en la edificacion del
Pabell6n D de la Universidad Privada Antenor Orrego

Elaborado por: Fuente Propia
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4.4.14.2. Periodos de vibracion de la edificacion con reforzamiento

Figura 61: Periodo Fundamental de Vibracion del Modo 1

L 2D View Mode Shane (Madall - Made 1 - Pericd D272 |

:_o
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{

Elaborado por: Fuente Propia

Figura 62: Periodo Fundamental de Vibracion del Modo 2

Elaborado por: Fuente Propia
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Figura 63: Periodo Fundamental de Vibracion del Modo 3

Elaborado por: Fuente Propia

En los modos de vibrar de la estructura con reforzamiento se puede ver un cambio significativo,
con lo cual vemos que la edificacion ha aumentado su rigidez.

En el primer modo vemos que el periodo fundamental es de T=0.306seg. con una traslacion en
Y.

En el segundo modo vemos que el periodo fundamental es de T=0.277seg. con una traslacion
en X.

Y finalmente en el tercer Modo vemos que el periodo Fundamental es de T=0.228seg.

generando una torsién en la estructura.

172



4.4.14.3. Derivas de Entrepiso de la estructura reforzada

Tabla 78: Derivas de la estructura reforzada con placas

. Deriva
i Diafragma en X o
Piso Madxima Resultado
Deriva Permitida
1 0.00255 0.007 Si cumple
2 0.00409 0.007 Si cumple
3 0.00455 0.007 Si cumple
4 0.00578 0.007 Si cumple
DiafragmaenY Deriva
Piso . Madxima Resultado
Deriva .
Permitida
1 0.00314 0.007 Si cumple
2 0.00475 0.007 Si cumple
3 0.00483 0.007 Si cumple
4 0.00488 0.007 Si cumple

Fuente: Elaboracion propia
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V CAPITULO DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Comportamiento sismico de la edificacion por los métodos cualitativos y cuantitativos

5.1.1. Vulnerabilidad sismica en los Métodos cualitativos

5.1.1.1. Formulario de los Métodos Cualitativos

Entre el RNE y los parametros propuestos por el método Benedetti-Petrini vemos que se crea
una analogia, por lo que podemos adaptar los pardmetros de este para que estén en funcion de
nuestra normativa, Los Aspectos Geométricos como lo son: Irregularidad en planta de
Edificaciones, Densidad de muros, Distancia entre columnas e Irregularidad en altura son
semejantes con el parametro 6, 7 y 8 Propuestos por Benedetti.

Los Aspectos constructivos: Calidad de las juntas del mortero, Tipo y disposicion de las
unidades de albafiileria y Calidad de los materiales se cubren con el parametro 2 la cual habla de
la Calidad del sistema resistente.

Los Aspectos estructurales como lo son: Muros confinados y reforzados, entrepiso, Vigas de
amarre, amarre de cubiertas, Columnas, Placas; se sujetan a lo estipulado con los parametros 1, 5
y 9 del Método de Benedetti-Petrini.

Por dltimo, en lo que respecta al método italiano, Suelos y Cimentacion, cumple con los
parametros 3 y 4. Con lo que llegamos a la conclusion que el criterio de utilizar el método ya no
seria una incertidumbre y que el método era facilmente adaptable a nuestra normativa y por ende
tener resultados esperados fiables para su evaluacion.

En lo que respecta al Método Japonés de Hirosawa, se adaptd la forma de Evaluacion en lo que
respecta al Eso que es la resistencia requerida y para ello hemos utilizado el factor de Reduccion
Sismica que vendria a ser el “R”. y para el factor de Zona Sismica “Z” Se ha hecho una
aproximacién matematica ya que en ese tiempo consideraban un Z = 1, y en nuestra normativa el
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mayor es 0.45 por lo cual cumplimos con su adaptacién y el Factor de Uso de la Edificacion como
1.5 seglin nuestro reglamento Vigente. Por lo cual es un método recomendado para edificaciones
esenciales como Hospitales e Instituciones Educativas siempre que se haga una evaluacion
adecuada in situ de la Edificacion y contar con al menos un plano arquitectonico a falta de un
Estructural.

5.1.1.2. Evaluacién de los Métodos Cualitativos

Para la evaluacion del método cualitativo de Benedetti Petrini, los pardmetros se realizaron
haciendo una revision general a la estructura del pabellon D de la universidad privada Antenor
Orrego. La infraestructura de dicho pabellon tiene una antigiiedad aproximada de 24 afos, por lo
que algunos elementos estructurales han sido afectados por el tiempo y actualmente presentan
signos de deterioro. La arquitectura del pabellon presenta modificaciones con respecto a los planos
obtenidos en la oficina de servicios generales de dicha universidad por lo que se tuvo que realizar
un replanteo de los planos arquitectonicos, lo cual significo realizar una inspeccion y
levantamiento de datos de los elementos estructurales de dicho pabellon, para asi poder realizar el
método.

Se ha observado que la estructura de este pabellon presenta problemas como los encontrado en
los parapetos, efectos de columnas corta, juntas de dilatacion en mal estado, corredores y veredas
ligeramente dafiados con fisuras y grietas.

Benedetti y Petrini, se tiene que el pabellon D de la universidad privada Antenor Orrego,
muestra una vulnerabilidad media —alta, con lo cual se interpreta que son estructuras donde pueden
ocurrir dafios importantes, que, aunque no colapsen las estructuras, es peligrosa su utilizacion a
menos que sean rehabilitadas, porque pueden producir accidentes debido a caidas de blogues de

albafiileria o de concreto y de cubiertas o techos.
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La evaluacién de la vulnerabilidad realizada por el método cualitativo de Hirosawa se determina
comparando de alguna forma la capacidad resistente, relaciones de forma, mantenimiento y dafios
anteriores de la edificacién, con el nivel de solicitacion demandado por los sismos que representan
el peligro sismico en condiciones locales donde se ubica la edificacion. Por consiguiente, el trabajo
de recopilacion de datos realizado se hizo con la ayuda del formulario realizado para este método
el cual nos permitié obtener de una manera asertiva y eficaz de la informacion para andlisis del de
dicho método.

Los resultados obtenidos por este método se detallan en la tabla 79:

Tabla 79: Resultados de vulnerabilidad por el método de Hirosawa

RESULTADOS DEL METODO DE HIROSAWA

Piso Direccion X Direccionen Y
1 Inseguro Inseguro
2 Inseguro Inseguro
3 Inseguro Seguro
4 Seguro Seguro

Fuente: Elaboracion propia

Observando los datos de los resultados del analisis por el método de Hirosawa vemos que el
edificio es inseguro ante un evento sismico en lo que es resistencia global, pero en medida que
algunos pisos presentan seguridad, esto es debido al poco peso que caen sobre los elementos
estructurales, ademas el dicho método utilizado tiene efecto de primer orden, esto evidencia que

ante mayor rigurosidad en el método, los resultados que se obtendran seran mas confiables y ponen
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en caso mas desfavorable a la estructura, siguiendo la tendencia a ser mas vulnerable ante un
evento sismico. Por lo tanto, la vulnerabilidad con esta evaluacién del método de Hirosawa con

efectos de primer orden es de media — alta.

5.1.2. Vulnerabilidad sismica en el método cuantitativo

Con el analisis dinamico lineal realizado con el programa computacional ETABS 2016, se
puede observar que los desplazamientos de entrepiso en la edificacion que se muestran en la tabla
78 son mayores en la direccion X, esto debido a la orientacion de los de los elementos estructurales
verticales ( columnas) en el pabellon, los cuales estan dispuestos en una direccion, lo cual lleva a
una mayor rigidez en la direccion Y, siendo estos desplazamiento de entrepiso mayor a lo
permitido en el Reglamento Nacional de Edificaciones NTE. 030. ‘‘Disefio Sismorresistente’’. En
la cual se estipula que para las edificaciones de concreto armado deber ser menor a 0.007. como
se muestra en la tabla 72.

A continuacidn, se presenta la tabla 82, la cual relaciona los desplazamientos de entrepiso de la
edificacion sin reforzamiento y reforzado con placas de concreto armado, en la cual se evidencia
un cambio significativo favorable cuando la estructura cuenta con reforzamiento. Esto debido a
que la estructura presento problemas de rigidez y al colocarle las placas se da solucién a este
problema.

En la Tabla 80 se observa la comparacion de los periodos de vibracién tanto en la estructura

sin reforzamiento y la estructura con reforzamiento.
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Tabla 80 Periodos de Vibracién de la edificacion

Periodos de Vibraciéon en los Modos

Modo Sin reforzamiento Con reforzamiento . .
: — ; . % de diferencia
Periodo Movimiento Periodo Movimiento
1 1.11 Traslacion en X 0.272 Traslacionen 'Y 75.50
2 0.935 Rotacional 0.258 Traslacion en x 72.41
3 0.856 Traslacionen Y 0.215 Rotacional 74.88
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 81: Participacion de Masa en los Modos de Vibrar
Participacion de Masa en los Modos de Vibrar
Modo Sin reforzamiento Con reforzamiento % de diferencia
% de Masa Movimiento % de Masa Movimiento °
., Traslacion en
1 86.70 traslacion en X 77.17 v 10.99
2 79.80 Rotacional 75.46 Traslacion en
X 5.44
Traslacion en .
3 79.67 Y 73.40 Rotacional 787

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 82 se presenta las derivas de Entrepiso de la edificacion con la alternativa de

reforzamiento y sin reforzamiento; en donde se observa que las derivas disminuyen

significativamente a comparacion con el anélisis realizado sin reforzamiento y ademas todas

cumplen con los requerimientos establecidos en la norma.

Tabla 82: Derivas de Entrepiso del Pabellén D de la Universidad Privada Antenor Orrego

Derivas de Entrepiso

Diafragma en X
. : : : % de
Piso Sin reforzamiento Con reforzamiento diferencia
Deriva Resultado Deriva Resultado
No .
1 0.03482 cumple 0.00255 Si cumple 92.68
No .
2 0.05745 cumple 0.00409 Si cumple 92.89
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No .
3 0.07546 cumple 0.00455 Si cumple 93.97
No .
4 0.06837 cumple 0.00578 Si cumple 91.54
DiafragmaenY
. ; ; : % de
Piso Sin reforzamiento Con reforzamiento . .
: : diferencia
Deriva Resultado Deriva Resultado
No .
1 0.05030 cumple 0.00314 Si cumple 93.76
No .
2 0.06573 cumple 0.00475 Si cumple 9277
No .
3 0.05166 cumple 0.00483 Si cumple 90.65
No .
4 0.03620 cumple 0.00488 Si cumple 86.51

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.1. Fuerza Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en el primer
entrepiso del edificio no podra ser menor que el 90 % para estructuras irregulares segun la Cortante
estatica de la Edificacion. Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos
sefialados, se deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los
desplazamientos.

Una vez analizado el periodo fundamental de la estructura serd necesario también realizar la
verificacion de la cortante basal estatica calculado mediante la NTE.030 y la cortante basal

dinamica que obtuvimos mediante el programa computacional ETABS 2016

Con los datos obtenido en la Definicion de Espectro de disefio reemplazaremos en la formula

IR

que nos brinda la NTE .030 ‘‘Diserio Sismorresistente’’ — Fuerza cortante en la base:
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_ ZUCS,

v R

P

El peso de la edificacion para el cortante estatico fue tomada con la ayuda del programa
computacional Etabs 2016 y con el calculo realizado en resistencia convencional del método de

Benedetti Petrini.

Tabla 83 Verificacion de la cortante minima

VERIFICACION DE LA CORTANTE MINIMA EN EL PABELLON D

Sin reforzamiento

FUERZA Direccion X Direccion Y
E(;?EIIAC'\(;TE MINIMA DE CORTANTE Resultado CORTANTE Resultado
CORTANTE DINAMICO DINAMICO
1219.07 1097.16 1097.16 Cumple 1097.16 Cumple
Con reforzamiento
FUERZA Direccion X Direccion Y
ECS(TDEII’/_El\CI)TE MINIMA DE CORTANTE Resultado CORTANTE Resultado
CORTANTE DINAMICO DINAMICO
1690.75 1521.68 1521.685 Cumple 1521.684 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.12.2. También es importante conocer el incremento de solicitacion sismica que ha

variado con respecto a la norma con la que fue edificada el pabellon D. RNC — Norma bésica

de disefio de 1977.

Tabla 84: Comparacion de cortante basal entre las normas de 1977 y 2014-2 — Sin

reforzamiento

Norma Sismica 1977 2014-2
Factor Z 1 0.45
Factor U 1
Factor S 1 1

Factor 0.4 2.5
(periodos cortos)
Factor de
Reduccion 5 7.2
Sismica R
Peso de la 5201.36 5201.36

Edificacion

V basal 416.11 1219.07

% de
diferencia
34.13

Tabla 85: Comparacion de cortante basal entre las normas de 1977 y 2014-2 — Con

Fuente: Elaboracion propia

reforzamiento

Norma Sismica 1977 2014-2
Factor Z 1 0.45
Factor U 1 1.5
Factor S 1 1
. Factor C 0.4 5
(periodos cortos)
Factor de
Reduccioén 4 5.4
Sismica R
Peso de la 5410.4132 5410.4132 _ %de
Edificacion diferencia
V basal 541.04 1690.75 32.01

Fuente: Elaboracidn propia
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Finalmente veremos cuanto ha sido el incremento de solicitacion sismica que ha variado con el

tiempo:

Vbasal NTE.030 2014—-2 _1219.069__
Vbasal Norma Basica de Disefio 1977 416.11

V basal= 293 . Estructura sin

Reforzamiento

Estos resultados nos muestran que a la actualidad se ha incrementado la demanda de solicitacion
sismica en 2.93 veces mas que lo requerido en la antigua norma de 1977, por lo tanto, podemos
decir que la estructura es vulnerable debido al incremento de la exigencia solicitacion sismica en

comparacion con la norma de 1977 la cual fue utilizada para la edificacion del Pabellén D.
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VI CAPITULO CONCLUSIONES

e Los formularios se han disefiado para hacer méas réapida la evaluacién, su ordenamiento y
aplicarse en una Edificacion o un entorno Urbano lo cual demandaria mucho tiempo y recursos
si todo se hiciera de una manera computarizada cada Edificio, casa, etc. Por lo que se
recomienda estos dos métodos y sus formularios para un Entorno Urbano.

e Se realizo el modelo mateméatico empleando el programa computacional ETABS 2016 en el
cual se evidencio que en el Pabellén “D” se presentan resultados criticos como se ven en los
siguientes modos de vibrar: 1,2 'y 3 los cuales presentaron un alto porcentaje de masa de 86.70%,
79.80% y 79.67 % vy sus periodos de vibrar fueron de 1.11, 0.935 y 0.856, asi también su
movimiento resulto ser de traslacion en X, Rotacional y Traslacion en Y Respectivamente. Los
cuales nos muestra los serios problemas a los que se ve expuesto con estos resultados ante un
evento sismico.

e La edificacion resulto ser vulnerable en ambas direcciones y en el primer y segundo piso de la
edificacion mientras que en el tercer piso resulto ser seguro Unicamente en la direccion X y el
cuarto piso resulto no ser vulnerable en ninguna de las direcciones, como lo muestra la tabla 79
después de aplicar el método cualitativo de Hirosawa, asi también el método de Benedetti
Petrini arrojo una vulnerabilidad media alta a la edificacion después de haber inspeccionado la
edificacion y encontrados problemas como columna corta, parapetos en mal estado, fisuras,
grietas, etc. Lo cual evidencia que la estructura esta predispuesta a sufrir dafios considerables
ante la presencia de un evento sismico.

e Los resultados obtenidos mediante el modelo dinamico lineal evidenciaron serios problemas en
el incumplimiento de las derivas en todos los pisos y en ambas direcciones presentandose las

derivas mas criticas en el tercer piso en direccion X con un valor de 0.07546 y en el segundo
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piso en direccion Y con un valor de 0.06573 mucho mayor a lo permito por la NTE0.30 que
estipula un méaximo de 0.007. Siendo el resultado obtenido mucho mayor a lo permitido. Es
importante mencionar que el incumplimiento de las derivas se debe a que el incremento de la
solicitacion sismica de la norma con la que se edificd, ha sido incrementado en 2.93 veces a la
norma actual, por lo cual era de esperarse que no cumpla con los pardmetros de derivas de la
norma actual.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis que se realiza con el programa
computacional ETABS 2016.0.0 se observa que la estructura presenta problemas de rigidez
global, por lo que se requiere el reforzamiento de la estructura, sugiriendo la alternativa de
reforzamiento, en funcion de este parametro, se determind que al usar el reforzamiento de placas
de concreto, disminuye los problemas que se presentan en la edificacion tal es el caso de las
derivas que presentan una disminucion en la direccion X de 92.77 % y en direccion Y de 90.92%

cumpliendo con esto las exigencias de la normativa vigente en la actualidad.
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VII CAPITULO RECOMENDACIONES

La evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica se ha determinado en funcion de los métodos
cualitativos de Benedetti-Petrini e Hirosawa, empleando los Formularios que se encuentran en
el Anexo Al y A2, los cuales se recomienda emplear y optimizar la obtencion de datos con el
fin de lograr mejores resultados en futuras investigaciones de Vulnerabilidad.

Es importante realizar el modelamiento matematico en funcién de los parametros reales de la
edificacion por lo cual se sugiere modelar la estructura con datos exactos, para lo cual se
recomienda realizar ensayos, inspecciones visuales, entrevistas con los residentes. Para asi
lograr un mejor modelamiento en el programa Computacional ETABS 2016 el mencionado
programa se recomienda utilizar debido a que presente caracteristicas favorables y mas
completas con respecto a versiones anteriores u otros programas.

Se recomienda utilizar los métodos cualitativos como el de Hirosawa y Benedetti-Petrini
Adaptados a la normativa peruana ya que nos acercan a una realidad de vulnerabilidad de la
estructura ademas de ser métodos aplicables muy sencillos, rapidos y econémicos.

Mediante el analisis dinamico lineal realizado a la edificacion mediante el programa
computacional ETABS 2016 se observo que la estructura presenta problemas de rigidez y
sobrepasa los limites permitidos de derivas por lo que se recomienda dar mayor rigidez al
sentido mas débil lo cual generaria un mejor comportamiento estructural ya que ambos sentidos
serian similares y las cargas sismicas se distribuirian uniformemente en todo el Edificio.

Es importante tomar en cuenta que al realizar la propuesta de reforzamiento con placas de
concreto armado estas contribuyeron a disminuir los problemas estructurales de la edificacion,

pero no es el inico método que podia brindad soluciones, por lo que se recomienda considerar
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otras opciones y elegir la alternativa mas factible en cuanto a funcionalidad, seguridad,

economia y estética.
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ANEXO “A”
FICHAS DE EVALUACION DE

VULNERABILIDAD SISMICA
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EVALUACION DE LA WULNERABILIDAD SISMICA DEL PABELLON D
FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO (BENEDETTI - PETRINI)

Ubicacion del Ed o: Fecha:
PARAMETROS CLASE ELEMENTOS DE INSPECCION
. Completar y Marcar segidn la inspeccidn:
ORGANIZACION
1 DEL SISTEMA. Ano de Construccion: I:l
RESISTENTE Asesoria Técnica: | =1 | | NO |

Marcar segun lo observado:

CALIDAD DEL

Estado de Materiales: | | Bueno | | Malo
2 SISTEM A
RESISTENTE Proceso Constructivo: | | Bueno | | Malo
Especificar Segdn lo Observado en la Estructura:

Nuamero de Pisos (N):

Ax: Area de Muros en X (m?):

RESISTENCIA Ay: Area de Muros en ¥ (m?2):

COMNWVECIOMNAL Area de Columnas (m?):

Altura Promedio de Entrepiso (m):

Area de Cubierta (m?2):

Y{Ton/m?2):
Marcar Segan lo Observado:
. Pendiente Pronunciada | sl | | NO |
POSICIOMN DEL
4 EDIFICIO Y/ Presencia de Sales | =1 | | NO |
CIMENTACIOMN
Presencia de Filtraciones | =1 | | NO |

Marcar Segun lo Observado:

Discontinuidades Abruptas | Sl | | NO |
DIAFRAGMAS
S | HORIZONTALES Buena Conexién Diafragma - elemento vertical. [ s1 | [ mno ]
Deflexiéon del Diafragma | Sl | | NO |
Especificar los Siguientes Parametros:
a: b:
& | CONFIG URACION : Xeg:
EMN PLANTA Xmin:
Ymin:
IR:
car y marcar segun lo observado:
Aumento o reduccidn de masas o areas:
RL:
4 | CONFIGURACION Piso Blando: [ sl | [ Nno ]
EN ELEVACION
Irregularidad del S.R.: | Sl | | NO |
Columna corta: | s | | NO |

DISTAMNCIA L (espaciamiento de columnas en metros):

s MAXIMA ENTRE s (Espesor de la columna maestra en metros):

COLUMMNAS Factor L/S:

o verificar en el parametro 1 si cuenta con Asesoria técnica v su afno de const.

Marcar Segiin lo observado:
Cubierta estable | sl

NO |

NO |

TIPO DE Conexién cubierta-elemento vertical adecuada | sI

CUBIERTA

Cubierta plana | Sl NO |

Material liviano | 1 NO |

Calificar con B(Bueno), R{Regular) . M{Malo) segin conexidn al S.R.:
Corniza y parapetos

Tanques de Agua prefabricados
ELEMENTOS NO

10 ESTRUCTURALES Balcones y Wolados

Pequefios elementos

Sin Elementos Vinculados

Estructuras de Concreto armado en:

Buen Estado
ESTADO DE

11 COMNSERWVACION Ligeramente Dafiado

Mal Estado de Conservacion

U 000
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL PABELLON D
FICHA DE EVALUACION POR METODO DE VULNERABILIDAD - HIROSAWA (Parte 1)

Completar Segun lo Observado en Campo y Planos:

Indicar direccidn de Evaluacidn:

[ ] =

]

¥
Numero de Pisos del Edificio: ; Nivel de Evaluacion:
Verificar Modo de Falla:
Si: (Ho/D) =2
ho: Tomar: alya2 = 0
D: o3 = 1
(ho/D): F = 0.8 (Para no despreciar los
SACL: valores de Reduccidn)
IAc2:

f'c

Si: Columnas no controlaran la Falla; (Ho/D) =2
Rellenar Segun Mediciones y Informacidn de Planos y Complementaria:

I Amar:

IAsc

I Ama:

IAml:

I Am2:

I Am3:

Z Amd:

ZACI:

ZAC2:

Wj (Peso)

To:

aao:

Colocar que Controla la Falla:

Items:

Regularidad

Relacion Largo- Ancho:

B:

Regular (al)

Contraccion de Planta:

C:

Atrio o Patio Interior:

Rap:

Rap=0.1

Excentricidad de Atrio

f1:

f2:

fl=04

f2=01

Rellenar Segun lo Observado en Planos y Inspeccidn al Edificio:

Medianco (a2)

Irregular (a3}

5<B=8 B>8
0.5 =C=0.8 C <05
0.1<Rap=0.3 0.3 <Rap

flz0.4

0.1<f2203

0.4=<fl

0.3<f2
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL PABELLON D
FICHA DE EVALUACION POR METODO DE VULNERABILIDAD - HIROSAWA (Parte 2)

Rellenar Segun lo Observado en Planos y Inspeccidn al Edifi

Items:

Subterrdneo

0. 5

Junta de Dilatacidn:

Uniformidad de Altura de Piso:

5<0.005

Marcar Segin Informacidn Basica y Inspeccion del Edificio:

Deformacidn permanente (T1)

Caracteristica TL
El edificio presenta inclinacién debido a asentamiento diferencial 0.7
El edificio esta construido sobre relleno artificial 0.9
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas anteriormente. 0.9
Visible deformacidn de vigas o columnas 0.9
No presenta signos de deformacion 1.0
Grietas en muros o columnas debido a corrosion del acero de refuerzo (T2)
Caracteristica T2
Presenta filtraciones con corrosién visible de armaduras 0.8
Grietas inclinadas visibles en columnas 0.9
Grietas visibles en muros 0.9
Presenta filtraciones, pero sin corrosion de armaduras 0.9
Mada de lo anterior 1.0
Incendios (T3)
Caracteristica T3
Ha experimentado incendio, pero no fue reparado 0.7
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado 0.8
No ha experimentado incendio 1.0
Uso del cuerpo o blogue (T4)
Caracteristica T4
Almacena sustancias quimicas 0.8
No contiene sustancias quimicas 1.0
Tipo de dafio Estuctural (T5)
Caracteristica T3
Dafio Estructural grave 0.8
Dafio Estructural fuerte 0.9
Dafio estructural ligero o no estructural 1.0
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ANEXO “B”
ENTREVISTAS REALIZADAS A
LOS RESIDENTES DEL

PABELLON D.
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m ‘ Facultad de Ingén%eﬁa
(LJUPAO

Ao del SBuen Odervicie al Gludadane”"

Trujillo,09 de junio de 2017

Ing. Manuel Antonio Villalobos Vargas

Presentg.
Ref. Entrevis rsonal realizada en 1 ruccion del Pabellén D de |
Universidad Privada Antenor Orre . :

De mi especial consideracion: 5
: Es grato dirigirme a usted, para saludarlo cordialmente y pedir la conformidad de la entrevista
realizada a su persona con el fin de validar dicha entrevista y sirva como documento de presentacion en
la tesis que venimos realizando denominada “*ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL
PABELLON D DE LA UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO™", :

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para renovarle los sentimientos de mi especial
consideracion y estima personal.

Se adjunta el cuestionario y respuestas de la entrevista.

Atentamente,

/

Br..Cortez'Sanchez, Christopher J.F. 2 3 Valdiviezo, José M.

" . SIS e e =
* UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO Av.América Sur 3145 Monserrate Trujilio - Perd

www.upao.edu.pe 5 Telf: [+51](044] 604444 anexo 127
Fax: 282900
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CUESTIONARIO — RESPUESTAS
(En qué afio empezaron la construccion del 4to nivel del pabellon D?
Rpta. Aproximadamente en 1997

(Qué reglamento nacional de construccion ;jDe qué afio? ;Se aplicé en la obra?

Rpta. Se desconoce el Reglamentacion aplicada para el disefio, porque este tema le
correspondio a los consultores.

Para la construccion se aplicé basicamente el pliego de Especificaciones Técnicas,
que representa la reglamentacion entre las partes cliente-constructor

(Los materiales y el proceso constructivo fue el adecuado?

Rpta. Se cumplio con las especificaciones técnicas para el proyecto especifico,
indicadas en los planos y en el cuaderno de obra.

¢(La conexion entre el diafragma y el sistema resistente es eficaz?

Rpta. A pesar del tiempo transcurrido, aproximadamente 20 afios, no existe ningin
deterioro visible y se desconoce la eficacia del sistema puesto que no se ha producido
ningun evento sismico de una magnitud que la ponga a prueba.

(Hubo buena adherencia de la losa aligerada con los elementos estructurales que la
sujetan?

Rpta. La losa aligerada fue vaciada con concreto monoliticamente con las vigas y las
conexiones con las columnas, en tal sentido se logré una adherencia correcta entre
tales elementos ;

(La distancia maxima entre muros y columnas es la adecuada?

Rpta. La pregunta es imprecisa porque en la tabiqueria no diseiiaron columnas de
refuerzo.

Las columnas son parte de un sistema aporticado y son independientes de la
tabiqueria. :

(La losa aligerada se hizo con ladrillo de techo de concreto o ladrillo de arcilla
cocida? ; :

Rpta Bloques de ladrillo de arcilla cocida, sin embargo, ambos tipos no tiene funcion
estructural solamente diferencia en el preso.

(Los parapetos de la edificacion han sido adheridos a los elementos estructurales o no
fueron conectados debidamente?

Rpta Los parapetos debieron tener columnas de refuerzo si no lo tienen es porque, las
especificaciones no lo consideraron, o 7~ e A - s

/
/

oo U =
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9. (Los tanques de agua que presenta en el techo estan bien conectados a la estructura o
usted cree que ante una presencia de sismo pueden desplomarse?

Rpta Los tanques de agua se encuentran en la parte superior de la estructura de las
escaleras y forman parte de ella, son independientes de las estructuras de las aulas y
no han sido objetos de intervencion, sin embargo se debe verificar su vulnerabilidad
frente a un sismo severo,

10. Hubieron mas de una dosificacion en la preparacion del concreto o todo se trabajé con
F’c=210kg/cm?.

Rpta. Todo el concreto fuede fc=210 kg/cm2 :

11. (Los muros de ese nivel son todos de soga o hay algin muro que se haya echo de
cabeza o canto?

Rpta. Toda la tabiqueria de albailileria se hizo en aparejo de soga

12. ;Se han colocado juntas de dilatacion, si se han colocado, nos podria decir en qué
zonas y si no fuera asi, cuél cree usted que sean las zonas mas criticas?

Rpta. Se cumplio con todas las juntas especificadas en los planos

13. ;Se han colocado aditivos y si se han utilizado, nos podria decir para que y en que
elemento estructural fue?

Rpta. En general no se uso aditivos excepto para unir concreto de diferentes edades.

14. ;Se utilizé vibradora en el vaciado de concreto de los elementos estructurales o que
procedimiento se hizo para eliminar los vacios?

Rpta. Se utilizo equipo de vibracién para consolidar el concreto.

15. ;Qué tipo de procedimiento se hizo para evitar las juntas frias?
Rpta. Se utilizé una interfase de Sikadur

16. ;Qué problemas usted recuerda que se presentaron durante la ejecucion de la obra?
Rpta. Rpta. Se presentaron vibraciones en la estructura de la escalera.

17. ;{Las columnas de ese nivel son continuas a la de los niveles mferxores o se hicieron
- separada de ellas?

Rpta. De conformidad con el proyecto todas las columnas estructurales son continuas

Pagina 2
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18. Usted cree que se presentaran problemas de columna corta, fisuras por dilatacion,
fisuras por junta fria, etc. ;Por qué?

Rpta. Es probable que se presente problemas de “columna corta”, por la presencia
de ventanas altas con derivas que excedan la norma actual.

19. ;Cuanto tiempo duro la construccion del 4to nivel del pabellon D?
Rpta. Aproximadamente 4 meses

20. ;Qué recomendaciones de reforzamiento usted cree conveniente que se deberia
realizar a nivel de Estructura en el Pabellén D?

Rpta. Después de elaborar un estudio del comportamiento sismico, y verificar las
derivas, probablemente se necesite la incorporacion de placas de concreto con una
cimentacion apropiada, para proporcionarle la rigidez necesaria en proyectos
esenciales.

Pagina 3
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u PAO l Facultad de Ingeﬁierfa

Ao del SBuen Qbervivie al Giudadans”’

Trujillo,09 de junio de 2017

Ing. Ochoa Zevallos Rolando

Presente.
Ref. Entrevi rsonal reali n _base a la construccién del Pabellon D de la

Universidad Privada Antenor Orrego
De mi especial consideracion:

Es grato dirigirme a usted, para saludarlo cordialmente y pedir la conformidad de la entrevista
realizada a su persona con el fin de validar dicha entrevista y sirva como documento de presentacién en
la tesis que venimos realizando denominada “*ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL
PABELLON D DE LA UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO™.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para renovarle los sentimientos de mi especial
consideracion y estima personal.

Se adjunta el cuestionario y respuestas de la entrevista.

Atentamente,

0s Rolando

Br. Cortez Sanchez, Christopher J.F.

- T e o e e AR TR L R e

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO AvAmérica Sur 3145 Monserrate Trujillo - Perd
www.upao.edupe ‘;el{; [21351][044] 604344 anexo 127
ax: 2900

200



: ; Le \o

; [ B E

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO \\ g /
\ -
N 4

CUESTIONARIO — RESPUESTAS

1. (En qué afio se hizo la construccion del pabellén D de la Universidad Privada Antenor
Orrego?

Rpta. Aproximadamente en agosto de 1993
2. (El proceso constructivo se hizo en base a un reglamento?
Rpta. Se cumplio con el expediente técnico

3. (Los materiales y el proceso constructivo fue el adecuado?

Rpta. Si y se puede decir que fue un buen material debido a que en el campo no se
presentaron problemas con respectos a la mala calidad de material

4. (Qué tipo de suelo es el de la edificacion construida segun la norma sismoresistente
E-030?

Rpta. Un suelo de arena — limosa, con una capacidad de carga admisible de gadm=1.4
kg/em2

9

(Hubo presencia de sales y humedad en el suelo?
Rpta. No se observé presencia de sales y humedad
6. (Se construyd sin hacerse un estudio de suelos?
Rpta. Si se realizé un estudio de suelos

7. (Habia pendiente pronunciada en el terreno?

Rpta. Hubo un pequeiio desnivel de 0.40m que luego fue rellenado y nivelado con el
material de corte que se hizo de la misma zona de la obra

8. ;La conexion entre el diafragma y el sistema resistente es eficaz?

Rpta. Si

0

(Hubo buena adherencia de la losa aligerada con los elementos estructurales que la
sujetan?

Rpta. Si existié buena adherencia

10. ;La distancia maxima entre muros y columnas se hizo bajo el criterio de alguna
normativa o no?

Rpta. Se respeto lo indicado en los planos y no hubo exceso de distancia entre muros y
columnas

Pagina 1
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11. ;La losa aligerada se hizo con ladrillo de techo de concreto o ladrillo de arcilla
cocida?

Rpta. Ladrillo de arcilla cocida

12. ;Los parapetos de la edificacion han sido adheridos a los elementos estructurales o no
fueron conectados debidamente?

Rpta. Fueron correctamente adheridos a los elementos estructurales y tienen todos
columnetas y vigas de amarre

13. Hubieron mas de una dosificacion en la preparacion del concreto o todo se trabajé con
F’c=210kg/cm?.

Rpta. F’¢=210kg/cm?

14. ;Los muros de los 3 primeros niveles son todos de soga o hay algun muro que se haya
echo de cabeza o canto?

Rpta. Son todos de soga

15. ;Se han colocado juntas de dilatacion y si se han colocado, nos podria decir en qué
zonas y si no fuera asi, cual cree usted que sean las zonas més criticas?

Rpta. No

16. ;Se han colocado aditivos y si se han utilizado, nos podria decir para que y en que
elemento estructural fue?

Rpta. No

17. ;Se utiliz6 vibradora en el vaciado de concreto de los elementos estructurales o que
procedimiento se hizo para eliminar los vacios?

Rpta. Se utilizo vibradora
18. {Qué tipo de procedimiento se hizo para evitar las juntas frias?
Rpta. No se presento problemas de junta fria

19. {Qué problemas usted recuerda que se presentaron durante la ejecucion de la obra?

Rpta. No hubo problemas de mal tiempo, tampoco de cuadrillas ya que se contaba con
personal de reserva

20. ;Las columnas de ese nivel son continuas a la de los niveles inferiores o se h1c1eron
separada de ellas?

Rpta. Si
21. (Cuanto tiempo duro la construccion de los 3 primeros niveles del pabellon D?

Rpta. Aproximadamente se inicié en agosto de 1993 y se culminé aproximadamente en
marzo del 1995
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ANEXO “C”

MICROZONIFICACION
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MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE TRUJILLO

RESUMEN

Los objetivos del presente trabajo son: determinar los tipos de suelos existentes en cuanto a
profundidad, determinar la distribucién de estos suelos en toda el érea de la ciudad, obtener sus
parametros de resistencia al esfuerzo cortante, definir la posicion del nivel freatico, determinar
rangos de valores de capacidad de carga, evaluar probables zonas de comportamiento critico,
determinacion del comportamiento de los suelos frente a movimientos sismicos, asi coma las
recomendaciones precisas para el disefio y construccion de edificaciones sismo resistentes.

Para el presente estudio se realizd en 2 etapas, inicialmente se realizé el Estudio Geotécnico del
Distrito de Trujillo, y luego los Estudios de Refraccion Sismica de diversos sectores del Distrito

de Trujillo; para asi completar el Estudio de Microzonificacion Sismica del Distrito de Trujillo.

Las Pruebas de Campo fueron realizadas mediante calicatas a cielo abierto y sondajes mediante
los equipos DPL y SPT. Los Ensayos de Laboratorio se realizaron en Laboratorios Geotécnicos de
la zona de Trujillo; para asi determinar los perfiles estratigraficos y propiedades mecanicas de los

suelos de cimentacion, a diversas profundidades de exploracion.

Referente a los Ensayos Geofisicos estos fueron realizados con el Equipo de Refraccion Sismica
MASW, en diversos sectores del Distrito de Trujillo. Estos ensayos van a ser (tiles para la
determinacion de la profundidad del basamento, el perfil de las velocidades de las ondas S; y para

la extrapolacion lateral de perforaciones puntuales de suelos.
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INTRODUCCION

La Microzonificacién Sismica de una Ciudad envuelve el manejo de una gran cantidad de
informacidn referente a la evaluacion del riesgo sismico, amenaza geoldgica, clasificacion de las
propiedades del suelo local, analisis de la respuesta dinamica de los depdsitos, evaluacion de los
efectos de interaccion suelo — estructura, creacion de cddigo para el disefio, planificacién urbana,
responsabilidad gubernamental, compafiias de seguros y planes de defensa civil, evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de las estructuras de las edificaciones existentes, especialmente aquellas de
usos vital, tales como: hospitales, colegios, Dependencias Gubernamentales y Cuerpos de
Bomberos, entre otros.

Cuando esta informacion se maneja con acertado criterio ingenieril tomandose en cuenta las
lecciones aprendidas del comportamiento estructural de terremotos pasados, se hace entonces
posible el logro de los objetivos basicos de la Ingenieria Sismica: “Reducir el Riesgo Sismico en

un area Urbana”.

RUY [5G,
5
T w1
‘ >
/ __J B -G |
AT S - S
PN B ERwAID s TRUIILA®)

> . - )

\
) \
Crmn O % )
B
Srwss “ Shaches Casride |
ﬁ@ 3 y
oo p Potae
ectawo PACHICS y J
v

205



El Distrito de Trujillo, hoy en dia no cuenta con un estudio de Microzonificacion sismica, por
lo tanto, es importante realizar una investigacién sobre Microzonificacion sismica en dicho
distrito. Para empezar, se realizd la microzonificacion geotécnica del Distrito de Trujillo, para lo
cual se tomé como referencia la informacion geoldgica y geomorfoldgica de dicho Distrito.

Geologia de Trujillo: La geologia de Trujillo y alrededores consiste de afloramientos rocosos
(rocas sedimentarias, volcénico sedimentarias y plutonicas) y depositos sedimentarios (marinos,
edlicos, coluvio-aluviales y aluviales), las cuales han sufrido las deformaciones terrestres
presentdndose estructuras regionales (lineamientos estructurales y diaclasas) que tienen una
orientacion andina (Noroeste-Sureste). Los materiales corresponden a edades desde el mesozoico

(Jurasico Superior) al Cenozoico (Cuaternario Reciente).
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Figura N° 2: Mapa Geoldgico del Distrito de Trujillo y sus Alrededores
Geomorfologia de Trujillo: En el espacio que ocupa la ciudad de Trujillo y en su entorno

inmediato se observan las unidades morfoldgicas que se describen con detalle mas adelante. De
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esas sobresalen las de los macizos aislados con las escombras producidos por la erosion y que
forman sus laderas, los depdsitos acarreados por las aguas que han creado las planicies que
contienen a la ciudad actual, a Chan Chan la capital de los Chimu y a las tierras de cultivo del
valle; los conos de deyeccion, el estrecho cono fluvial del rio Moche y sus terrazas indicativas de
que el rio hizo nuevos cauces sobre depositos antiguos, las formaciones litorales, las escarpas, que
muestran las variaciones de la linea de playas en el curso de los tiempos; las capas fluvio edlicas

y riachuelos al norte y los mantos de arena al este acumulados por el viento.

Figura N° 3: Mapa Geomorfoldgico del Distrito de Trujillo y sus Alrededores.
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Figura N° 5: Mapa del Distrito de Trujillo con respectivas Urbanizaciones (123).
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METODOLOGIAY DESARROLLO

Para el presente estudio se utilizaron resultados de estudios de Mecénica de Suelos, para fines
de cimentacion realizados en el Distrito de Trujillo, por la Empresa SL DE INGENIERIA EIRL y
por la Universidad Privada Antenor Orrego UPAQ de Trujillo.

Los Estudios de Refraccion Sismica fueron realizadas por la Empresa Geotécnica JORGE E.
ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L.

Dichos resultados fueron complementados con los estudios geomorfoldgicos y geoldgicos del
Distrito de Trujillo.

= Revision Bibliografica y analisis de los estudios realizados.

= Obtencion de informacidn geotécnica a través de pruebas de campo (Calicatas y Sondeos
a 3.00 m, y 4.00 m., de profundidad) y Ensayos de Laboratorio en lugares comprendidos

dentro del ambito del Distrito de Trujillo.

= Realizar la Microzonificacion Geotécnica del Distrito de Trujillo: determinacion de los
suelos de acuerdo con su profundidad, determinacion de los suelos en el area comprendida
del distrito en estudio, definir la posicion del Nivel Freatico, determinar rangos de valores

del Capacidad Admisible y evaluar probables zonas de comportamiento critico.

Realizar la Investigacion geofisica es determinar los perfiles sismicos del suelo en funcion de
las caracteristicas de propagacion de ondas, con profundidades de investigacion variables segun el
objetivo especifico en cada linea. Ademas, lograr un mayor conocimiento de las propiedades de

las diferentes capas que serviran para complementar la informacion de superficie y el subsuelo.
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LEYENDA
& Calicata Realizada \
1

$ Sondeo Realizado

i

FOTO 1: Vista del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), realizada por SL DE
INGENIERIA

EIRL en el Campus de la UPAO
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FOTO 2: Vista del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), realizado por SL DE
INGENIERIA EIRL en el Centro Comercial Plaza Vea — Av. Espafia.
RESULTADOS

Zonificacion Geotécnica

En base a la informacién recopilada de Estudios Geotécnicos realizados en el Distrito de

Trujillo (123 Urbanizaciones) se plantea la siguiente zonificacion geotécnica:

ZONA I: Presenta una capa superficial de material de relleno de 0.10 m. a 0.30 m. de espesor,
conformado por suelo organico con cierta basura. Continda arena pobremente graduada (SP) o
arena pobremente graduada con limos (SP-SM), con cierta presencia de gravas de 4 “a %”, su
compacidad relativa varia de suelta a media, conforme nos vamos profundizando, de poca a regular
humedad y de nula plasticidad. No se nota la presencia del NAF hasta la profundidad explorada
dedm.a5m.

La capacidad de carga admisible para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho en esta zona

varia de 0.914 a 1.099 Kg/cm2, para una profundidad de cimentacion de 0.70 a 0.90 m.
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FOTO 4: Vista de la Calicata realizada por SL DE INGENIERIA EIRL en la Urb. San
Isidro | Etapa (Zona I)
ZONA 11: Presenta una capa superficial de material de relleno de 0.40 m. de espesor,
conformado por suelo organico y suelo agricola. ContinGa arena pobremente graduada (SP), de
baja humedad, con cierta presencia de gravas menudas y de compacidad relativa media a compacta,
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hasta 1.50 m. de profundidad. Luego se encuentra grava pobremente graduada (GP), de
compacidad relativa media a compacta, regular humedad, con cierta presencia aislada de boloneria
a medida que nos vamos profundizando. No se nota la presencia del NAF a la profundidad
explorada.

La capacidad de carga admisible para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho, en esta

zona es de 1.10 a 1.528 Kg/cm2, para una profundidad de cimentacion de 0.70 a 0.90 m.

FOTO 5: Vista de la Calicata realizada por SL DE INGENIERIA EIRL, en la Av.

Prolongacion Santa — Trujillo (Zona I1)
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FOTO 6: Vista de la Calicata realizada por SL DE INGENIERIA EIRL, en la Av. Per (Zona
1)

ZONA 111: Presenta una capa superficial de material de relleno de 0.40 m. de espesor. Luego
continua arena arcillosa (SC) de regular humedad, de compacidad relativa media hasta la
profundidad de 1.30 m. A continuacion se nota arcilla de baja plasticidad (CL), de consistencia
media, regular humedad y con cierta presencia de gravas de %2 de didmetro. En las urbanizaciones
de Santa Maria IV y V Etapa, Los Laureles, Las Casuarinas, San Vicente, Villa Contadores, se
nota presencia del NAF a 1.20 m. de profundidad.

La capacidad de carga admisible para las Urbanizaciones UPAO, El Galeno, Ingenieriay Belén,
para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho y una profundidad de cimentacion de 0.70 a 0.90
m; varia de 1.039 a 1.232 Kg/cmz2.

La capacidad de carga admisible para las Urbanizaciones Santa Maria y Las Casuarinas, para
una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho y una profundidad de cimentacién de 0.70 a 0.90 m;

varia de 0.794 a 0.939 Kg/cm2.
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FOTO 7: Vista de la Calicata realizada por SL DE INGENIERIA EIRL, en la Av.

Prolongacién Gonzales Prada — Urb. Santa Maria V Etapa — Trujillo (ZONA 111)

FOTO 8: Vista de la Calicata realizada por SL DE INGENIERIA EIRL, en la Urb. UPAO 2

(ZONA I11)
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ZONA 1V: Presenta una capa superficial de material de relleno conformado por suelo organico
y cierta basura, de 0.30 m. de espesor. Continla arena pobremente graduada (SP) con cierta
presencia de gravas de %2, de baja humedad y de compacidad relativa suelta a

media. A continuacion se nota arena limosa (SM) de compacidad relativa media, de baja a
regular humedad, con cierta presencia de gravas de % de didmetro conforme nos vamos
profundizando.

La capacidad de carga admisible para una cimentacion corrida de 0.60 m. de ancho y una

profundidad de cimentacién de 0.70 a 0.90 m; varia de 0.939 a 1.129 Kg/cm2.

FOTO 9: Vista de la Calicata realizada por SL DE INGENIERIA EIRL, en la Av. América

Sur — Trujillo (Zona 1V)
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LEYENDA
Zonal Tim= 0.914 a 1.000 Kgﬂ:ml - Qo = 0.794 2 0.939 Kg,'r('lllz

- Qi =1.100 2 L5328 Kg/om*  Zona IV qagm = 0.939 2 1120 Kg/em’

Figura: Mapa de Microzonificacion Geotécnica del Distrito de Trujillo

LEYENDA

Zona I Suelos Arenosos con espesor - Suelos finos v arenosos de 4
de5al0m. a 10 m. de espesor.

- Suelos arenosos v gravosos Zona IV Suelos arenosos con espesor
de 4 a 10 m de espesor de 5a 10 m.

Figura N° 7: Mapa de Microzonificacion Sismica del Distrito de Trujillo
217



ANEXO “D”
TERREMOTOS EN EL PERU
EN LOS ULTIMOS 100 ANOS,
QUE HAN
CAUSADO VICTIMAS

MORTALES.
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Tabla D-1Terremotos en el Peru en los ultimos 100 afios

FECHA | MAGNITUD | ZONAS AFECTADAS VICTIMAS Y DANOS MATERIALES

28 Dic. . 39 muertos. Dafios de viviendas en Caraveli y
7.2 Ms Dpto. de Arequipa .
1915 desplome de casas en Acari.
. Destruccién de poblaciones de la prov. dg
g Abril Ayapata, Dpto. de
7.3 Ms Carabaya.
128 i Puno TP
5,100 muertos. Se sintid intensamente en Puno,
Cuzco y Huancane.
Acompafiado de un maremoto leve. Fue sentidqg
desde Guayaquil en el norte hastaArica en el sur
24 Mayo 82 M Costa Central del| en total 1,000 muertos, en toda el drea
.2 Ms
1940 Peri macrosismica.
Las zonas mas afectadas en Lima fueron el Centrg
Barranco, La Molina y Chorrillos.
24
Departamentos de . .
Agosto 8.2 Ms . 33 muertos. Destruccidn casi total en Nasca.
lca y Arequipa
1942
. 2,500 muertos. Sismoasodado a un visible caso de
Quiches (Dpto. de| . . o .
10 Nov. dislocacién tectdnica (falla geoldgica). Ocurriero
7-3Ms Ancash) y Dpto. de . .
1946 L Libertad deformaciones topogrificas y derrumbes en I3
iberta
parte alta del pueblo de Quiches.
2,233 muertos. Dafios severos en Satipgintensidad
o1 Now. 7.7 Ms Satipo, Dpto. de|lX MMI otros pueblos aledafios. La carretera 3
1947 Junin Satipo fue afectada en varios tramos. Sentido e
casi todo el territorio peruano.
. 178 muertos. Dafios de consideracion en las
1 May. Dptos.  Arequipa, . . .
7.4 Ms construcciones antiguas de la cdudad de
1948 Moguegua y Tacna - )
Moquegua. Dafios leves en Arequipa.
- Provincia de cafietg | Sismo destructor; ocasiona 3 muertos y deteriord
28 May.
Sy 7.0 Ms Departamento de| en la mayoria de las construcciones de adobe y
1
9 Lima. quincha.
12 Dic. 8 M Dpto. de Tumbes y| 48 muertos en Perd, 36 en Ecuador.
7.8 Ms
1953 Surde Ecuador
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Tabla D-2 Terremotos en el Peru en los ultimos 100 afios

FECHA | MAGNITUD ZONASAFECTADAS VICTIMAS Y DANOS MATERIALES

15 Enero

1958

7.5 Ms

Dptos. Arequipa vy
Moquegua

228 muertos; 845 heridos; 100,000 damnificados.
Todas las casas antiguas
de |z ciudad de Arequipa sufrieron dafios.

13 Enero
1960

Dptos. Arequipa vy
Moquegua

687 muertos; 2,000 heridos; 170,000

damnificados. Las ciudades de Arequipa
Moquegua severamente afectadas. Inhabilitaciol
de carreteras. Chuquibamba, Caraveli, Cotabasi,

Omate, Puquina en ruinas.

20 Now.

1960

7.8 Mw
6.8 Ms

Dptos. de Piura, y

Lambayeque

Dos muertos en Piura. Mueren 3 por un tsunami de

gran altura, en los puertos de Eteny Pimentel

17 Oct.
1966

8.2 Mw

Costa central del
Perd

Acompafado de un maremoto moderado. 220
muertos, 1,800 heridos, 258,000 damnificados.

Zonas mas afectadas de Lima: La Molina, Puentd
Piedra, zona antigua del Rimac y del Cercado
También las zonas adyacentes a los cerros y ung

franja a lo largo del rio Rimac hasta el Calo.

31 may.

1970

7-9 Mw

Frente a las costas
del departamento
de Ancash

El mas catastrofico ocurrido en el Perd, por I3
cantidad de victimas. 67,000 muertos paso a I3
historia como el evente mas mortifero de lag
inicios del siglo XX, numerosos heridos muchos d4
ellos requirieron hospitalizacion 3, ooo0,004
damnificados. Las ciwdades de Yungay Ranrabircg
desaparecieron cubiertas por un gigantesc
aluvién que se desprendio del pico norte de
Huascaran. Destruccion de Huaraz y otrag
ciudades. Sentido potente desde Tumbes hasta Ic

y desde la costa hasta lquitos.

g Dic.
1970

7.1 Mw

Dptos. de

Tumbesy Piura.

1,167 muertos + 48 desaparecidos, 2,500 heridos;
casi 300,000 damnificados. Duracion de cerca de 2
minutos, 252 muertos; 3,600 haidos; 300,000
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Tabla D-3 Terremotos en el Peru en los ultimos 100 afios

FECHA | MAGNITUD | ZONAS AFECTADAS VICTIMAS Y DANOS MATERIALES

damnificados. Son
3 0ct. Dptos. delimae Ica | afectadas: Lima Mala, Cariete, Chincha y Pisco. En
8.1 Mw Lima sufrieron dafios edificios publicos, iglesias
1974 monumentos historicos. El Tsunami inndd varias
fabricas en El Callao.
26 Feb. Dptos. de
40 muertos + 17 desaparecidos, 200 heridos y
1996 7.5 Mw Lambayeque, La
22,000 damnificados por el sismo y tsunami.
Libertad y Ancash.
12 Nov. Llamado Terremoto
1996 de Nasca. Limites ] )
7.7 Mw 20 muertos; 2,000 heridos y 200,000 damnificados
de los Dpios. lca y
Arequipa.
23 Jun. Costas del
2001 Departamento de .
) 240 muertos, 70 desaparecidos en Camana por e
8.4 Mw | Arequipa, efectos . . .
tsunami, 2,400 heridos y 460,000 damnificados
en Moquegua y
Tacna
25 Set. Norte y parte del{10 muertos; 164 heridos; 12,600 damnificados.
2005 centro de Perd,| Dafios mds severos en Lamas.
7.5 Mw
Terremoto de
Lamas
15 Agto. 8.0 M Prov. de Pisco, Ica,[596  fallecidos; 2,000  heridos; 340,000
.0 Mw
2007 Chincha y Cariete damnificados
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ANEXO “E”
VERIFICACION DE SISTEMA
ESTRUCTURAL DE LA

EDIFICACION REFORZADA
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Figura E-1 Planta de Pabellon “D” Reforzada con Placas.
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Tabla E-1 Fuerza de Reaccion en X Generada por los Muros Estructurales (Placas)

FUERZA DE REACCION EN X GENERADA POR LOS MUROS ESTRUCTURALES (PLACAS)

Placa -1 Placa-2 Placa-3 Placa-4 Placa-5
Punto | Fuerza Punto | Fuerza Punto | Fuerza Punto | Fuerza Punto | Fuerza
7 24.8838 4 25.1944 10 | 25.02594 32 1319707 36 | 12.9483
71 (220152 120 | 22524 124 | 22.1024 33 | 31373 142 | 10,6752
102 |22.0503 122 | 22.5291 126 | 21.9885 290 |36.8324 313 | 10.7855
248 20.61 101 | 20.8711 206 | 20.7229 299 |37.0727 322 | 10.0286
257 | 20374 173 | 21.6318 215 | 21.4589 304 | 36.548 327
262 |20.3903 178 | 20.7627 220 | 20.4851
271 20.6034 187 | 20.8697 229 | 20.7207
276 |21.3514 192 | 21.6243 234 | 214745
281 |20.4003 197 | 20.7434 239 | 204233
193.679 196.7505 194.4057 173.797 444376
Placa -6 Placa-7 Placa-8 Placa-9 Placa- 10
Punto | Fuerza Punto | Fuerza Punto | Fuerza Punto | Fuerza Punto | Fuerza
39 |25.2889 86 | 15.6867 54 1201544 61 |20.7187 57 | 18.7252
147 |21.8112 93 | 15.7108 130 | 18.3028 138 |18.8379 140 | 174571
336 | 24.8025 359 | 14.2249 136 | 18.2156 139 |18.8396 141 | 17.5081
345 [23.9152 368 | 14.7281 382 | 16.7859 466 [17.1753 24 | 15516
350 22,5286 373 | 14.7849 391 | 17.3979 475 |17.8673 433 |16.2426
3% | 16.719 480 | 17.236 438 157192
405 | 16.6888 489 |17.1801 447 | 15.5503
410 | 17.3641 494 |17.8745 452 1163009
415 | 16.6579 499 | 17.244 457 | 15.8397
118.346 75.1354 158.2864 162.973 148.859
Direccion X
Sistema Estructural de concreto de Muros Estructurales CORTANTE |% de participacion j%_de 5
DINAMICO de las placas pam_CIFECIW Resultado
minimao
Cortante total en la Base 1521.6854
Fuerza actuante de las placas 1466.67 96.38 70 Cumple
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Tabla E-2 Fuerza de Reaccion en Y Generada por los Muros Estructurales (Placas)

FUERZA DE REACCION EN Y GENERADA POR LOS MUROS ESTRUCTURALES (PLACAS)

Placa-11 Placa- 12 Placa- 13 Placa-14 Placa- 15
Punto Fuerza Punto Fuerza Punto Fuerza Punto | Fuerza Punto | Fuerza
1 30.8249 12 27.6159 16 27.6534 11 33.0937 95 11.7585
38 23.4108 143 20.6141 144 20,7019 40 24,9092 160 | 10.5998
161 21.5843 644 22.0941 716 22.4654 162 23.117 614 9.9286
508 23.8537 659 23.7441 727 24,2254 784 | 26,1073 625 9.6103
521 23.9068 665 22,7887 733 23.288 795 | 26.6957 631 9.2702
528 24,0113 671 22,9198 739 23.2638 801 |26.0837 637 9.2299
535 23.2781 807 | 20.4836
548 23.4177 818 | 26.1846
194,288 139.7767 141.5979 212,679 60.3973
Placa - 16 Placa-17 Placa - 18 Placa - 19
Punto Fuerza Punto Fuerza Punto Fuerza Punto | Fuerza
53 28.2793 48 274372 52 206.55%96 58 20,6582
75 20,7676 145 20,4938 146 21.2728 73 14,7824
163 19.8257 682 21.9433 750 22631 164 |14.5092
561 21.2275 693 23.5776 76l 24,8859 829 |15.5742
574 21.058 699 22.6184 767 24,2338 840 |15.6552
581 21.0614 705 22,7633 773 24,2188 846 |15.2263
588 20,5304 852 |15.5069
601 21,1997 863 |15.9007
A 138.8336 143.8019 127.813
Direccion Y
Sistema Estructural de concreto de Muros Estructurales [ CORTANTE |% de participacion rt:%'de 5 Resultad
DINAMICO de las placas 2 |f:|;.)ac10n geuace
minimo
Cortante total en la Base 1521.6843
Fuerza actuante de las placas 1333.1365 87.61 70 Cumple
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ANEXO “F”
PANEL FOTOGRAFICO DE

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
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Foto F-1: Ensayo de Esclerometria en el Pabellon “D”
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ANEXO “G”
PLANOS REPLANTEADOS DEL

PABELLON “D”
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