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RESUMEN

La presente investigacion aborda el estudio estructural de un edificio multifamiliar en la
urbanizacion Monserrate en el distrito de Trujillo, provincia de Trujillo — departamento
La Libertad, teniendo como objetivo determinar la vulnerabilidad sismica aplicando el
método de Benedetti-Petrini, y poder determinar los riesgos que esta expuesta la

estructura.

En el desarrollo de la investigacion se realizo la inspeccion de campo y las pruebas
técnicas (ensayo de esclerometria), en los elementos de mayor importancia que son las
vigas y columnas, el cual los datos obtenidos son procesados a traves del programa de
modelamiento ETABS seguido del método de Benedetti-Petrini, determinando a través
del programa que la edificacién es vulnerable y que esta expuesta a sufrir dafio mediante

la presencia de un sismo severo.

Ademas, el edificio fue sometido al andlisis del ¢ este método consta de 11 parametros,
los cuales evaltan las condiciones en el que se encuentra el edificio multifamiliar de
manera visual y con informacion proporcionada de las personas que habitan el edificio,
referente a la antigledad de la edificacion, estado de conservacion, elementos
estructurales y no estructurales. Siendo asi, que la estructura presenta un indice de

vulnerabilidad baja.

En conclusién, se determind que la estructura evaluada a través del método Benedetti-

Petrini, presenta una vulnerabilidad baja.
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ABSTRACT

This research addresses the structural study of a multifamily building in the Monserrate
urbanization in the Trujillo district, Trujillo province - La Libertad department, aiming to
determine the seismic vulnerability by applying the Benedetti-Petrini method and to be

able to determine the risks that the structure is exposed.

In the development of the research, the field inspection and technical tests (sclerometry
test) were carried out, in the most important ones, which are the beams and columns,
which the data obtained is processed through the ETABS modeling program followed by
the Benedetti-Petrini method, determining through the program that the building is

vulnerable and that it is exposed to damage due to the presence of a severe earthquake.

In addition, the building was subjected to the analysis of the ¢ this method consists of 11
parameters, which evaluate the conditions in which the multi-family building is located
visually and with the information provided by the people who inhabit the building,
regarding the age of the building. the building, state of conservation, structural and non-

structural elements. Thus, the structure presents a low vulnerability index.

In conclusion, it was determined that the structure put through the Benedetti-Petrini
method, presents a low vulnerability.
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INTRODUCCION

1.1.

1.2.

Realidad probleméatica

El Per( se encuentra ubicado en una zona donde se produce el proceso de
subduccidn entre la Placa de Nazca y la Sudamericana, produciendo
terremotos con magnitudes altas con relativa frecuencia y generando en
algunos casos tsunamis. (Yauri, 2008).

Debido al largo silencio sismico que existe en el pais, hay grandes
probabilidades que en cualquier momento ocurra un sismo de gran magnitud,
semejante al que se vivio en el 2007 en Pisco.

Como sociedad, no somos responsables que para toda nueva edificacion sea
en las diferentes areas de trabajo, se debe contar con un buen proyecto,
supervisado por un profesional, como por ejemplo en la linea de edificaciones
se deben considerar los planos de todas sus especialidades como son:
estructuras, arquitectura, eléctricas, entre otros, cumpliendo todos los
parametros que nos brinda el reglamento nacional de edificaciones.

En nuestro pais, conscientemente carecemos de organismos o entidades que
revisen y controlen que los proyectos se ejecuten con un plan de calidad como
es: la supervision técnica exigente, respetando la calidad de los materiales y
que los procesos constructivos se desarrollen con la buena practica ingenieril.
Es por ello que debemos estar preparados para cualquier presencia sismica.
Existen 2 maneras de estar preparados: Para edificaciones nuevas, considerar
un disefio estructural sismorresistente y para edificaciones existentes, una

evaluacion de la vulnerabilidad sismica y una intervencion estructural.
Descripcion del problema

En Trujillo, existen muchas edificaciones disefiadas con normativas antiguas
e ineficientes, las actualizaciones de estas normas asi lo demuestran. Ademas,
que muchas veces las edificaciones no son disefiadas por un profesional
especializado o en el proceso constructivo no hubo presencia de supervision
por parte del personal técnico, ocasionando asi la mala calidad y deficiencias
de las mismas.

Muchas veces se construyen las edificaciones solo con conocimientos

empiricos, omitiendo el disefio estructural; es por eso que tenemos un gran

1



1.3.

1.4.

porcentaje de edificaciones que ante un sismo severo el 90% de las estructuras
fallarian y no serian habitables.

A todo lo antes mencionado podemos llamarle autoconstruccion. Por esta
razon, es de vital importancia identificar el grado de vulnerabilidad sismica
de las edificaciones.

Deberiamos considerar como prioridad la prevencion contra los desastres
sismicos, pudiendo reducir el riesgo existente y asi evitar muchas pérdidas

humanas, materiales y econémicas.
Formulacion del problema

¢Cudl es el grado de vulnerabilidad sismica del edifico C2 — Lote 23 de 5
pisos en la 11l etapa de Monserrate, distrito de Trujillo al ser sometido a

evaluacién mediante el método Benedetti Petrini?

Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

e Determinar el grado de wvulnerabilidad sismica del edificio
multifamiliar Mz. C2 - Lote 23 ubicado en la Urbanizacion
Monserrate del distrito de Trujillo, utilizando el Método de
Benedetti — Petrini.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Realizar la inspeccion y evaluacion visual del edificio multifamiliar de la
urbanizacion de Monserrate, haciendo uso de los parametros del método
Benedetti Petrini.

e Recopilar informacion veridica de la edificacion tomada, como sus planos
estructurales y las consideraciones que se tomaron para la construccion.

e Evaluar las condiciones estructurales actuales en el edificio multifamiliar
en estudio.

¢ Realizar un analisis Sismico Dinamico del edificio multifamiliar de 5 pisos
de la Il etapa de Monserrate, mediante el programa ETABS.

o Determinar y verificar las derivas de entre piso segun lo prescrito en la



RNE E.030%, y calcular el indice de vulnerabilidad mediante el método en

estudio.
1.5. Justificacion del Estudio

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE 2018), Anexo 1:
zonificacion sismica?, nos indica que el distrito de Trujillo se encuentra
ubicado en la zona 4, lo que quiere decir que presenta actividades
sismicas significativas, por lo cual es de suma importancia realizar un
estudio de wvulnerabilidad sismica, con la finalidad de obtener
estimaciones del riesgo sismico en las viviendas de la poblacion a
estudiar.

Dado que toda la urbanizacion de Monserrate presenta el mismo proceso
constructivo, sistema estructural, realizados con la misma norma y
construidos en el mismo afio entonces el presente estudio nos permite
obtener el estado estructural de las edificaciones multifamiliares que
componen a la urbanizacion de Monserrate, puesto que, si logramos
encontrar la vulnerabilidad sismica de una edificacion, podriamos llegar
a concluir que las demas edificaciones de la urbanizacion presentarian la
misma vulnerabilidad sismica por lo expuesto anteriormente.

Asi mismo este proyecto generara un alcance con respecto a las posibles

modificaciones estructurales, como el incremento de nimeros de pisos.

El presente trabajo contribuira con informacion valiosa que servird de
antecedente y referencia para los estudiantes y futuros tesistas que se

interesen por esta linea.
1.5.1. Técnica

Esta investigacion nos ayudard a aplicar una serie de conocimientos
adquiridos durante el periodo de formacion académica en la facultad de
ingenieria.

Reforzaremos nuestros conocimientos al realizar el modelamiento

estructural en el software ETABS para un analisis sismico estético y

! RNE E0.30: Reglamento Nacional de Edificaciones: Disefio sismorresistente
2 RNE 2018, Anexo 1: Reglamento Nacional de Edificaciones, “Zonificacién Sismica Nacional”

3



1.5.2.

1.5.3.

dinamico.

Aprenderemos a evaluar el grado de vulnerabilidad sismica, de una
edificacion aplicando el método de Benedetti y Petrini

Ademaés, aprenderemos a utilizar un equipo, que nos permite obtener la
resistencia a compresion de los principales elementos estructurales ya

existentes en la edificacion.

Metodoldgica

Ante la necesidad de evitar problemas muy comunes en las edificaciones,
refiriéndonos a dafios estructurales desde un indicador bajo hasta grave,
ante la presencia de movimientos teluricos; con el avance de las
tecnologias e investigaciones se puede controlar el dafio estructural y
humano.

Con el método del indice de vulnerabilidad nosotros podemos evitar
muchas pérdidas, siendo asi que al encontrar un grado de vulnerabilidad
alto en las edificaciones existentes damos pie a que posterior a esta
investigacion se pueda realizar un estudio para reforzar las estructuras y

asi evitar la colision o dafios graves.
Social

Esta investigacion tiene como finalidad, promover la identificacion de los
elementos estructurales que se encuentran expuestos ante los efectos
desfavorables de un peligro sismico, en consecuencia, de ello, evitar las

pérdidas materiales y humanas de la sociedad.

Si bien es cierto, una poblacion que ejecuta sus edificaciones con las
normativas Sismorresistente y los procesos constructivos adecuados con
el plantel técnico cabal, su capacidad para prevenir y dar una respuesta

ante un sismo es mucho mas efectiva.



MARCO DE REFERENCIA

2.1.

Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedente N°01

Ruales Andrade, Andrea Estefania (2016) en su investigacion, propuso la
evaluacion del bloque “B” de la Universidad Central del Ecuador, aplicando
el Método del indice de vulnerabilidad.

Para ello, se evidenciaron que la estructura posee irregularidad en elevacion,
presentando problemas de columna corta, inconvenientes que pueden ser muy
perjudiciales ante la presencia de movimientos sismicos.

Asimismo, se concluyd que: “La edificacion presenta vulnerabilidad ante la
presencia de un evento extremo tanto al realizar la evaluacion rapida con la
adaptacion del formato FEMA 154, como la realizacion del andlisis de la
estructura con el software SAP 2000; el cual demostr6 un alto porcentaje de
fallas en los elementos estructurales, de la misma manera no cumple con las
exigencias de la Norma Ecuatoriana de la Construccion actual.”

Ademas, un fundamento que recomienda es el ensayo in situ para hacer las
verificaciones de especificaciones técnicas en las que construyeron la

estructura y asi obtener datos mas exactos en el desempefio de la edificacion.

2.1.2. Antecedente N°02

Segun Cortez y Fernandez, (2017) indican que:

El pabellon “D” de la Universidad Privada Antenor Orrego, fue construida en
el afio 1993, considerando las exigencias del Reglamento Nacional de
Construcciones (1977). Por tal motivo los investigadores realizaron un
analisis de Vulnerabilidad Sismica utilizando métodos cualitativos y
cuantitativos, afiadiéndole un modelamiento estructural para plantear un
reforzamiento de la estructura si es necesario.

La edificacion resulto ser vulnerable en el primer y segundo nivel, asimismo
para el tercer nivel solamente en la direccion X y en el cuarto nivel resulté no
ser vulnerable. Luego de utilizar los métodos de Hirosawa y Benedetti y
Petrini se obtuvo una vulnerabilidad media alta en la edificacion.

Con el uso del software ETABS 2016 se pudo comprobar que ¢l Pabellon “D”



presenta problemas de rigidez global, por lo cual se ve expuesto ante un
evento sismico y se determind un reforzamiento de la estructura, utilizando
placas de concreto, lo que aportara que las derivas sean menores en un gran

porcentaje.
2.1.3. Antecedente N°03

Segun Pecori y Cruz, (2018) indican que:

El estudio de investigacion que se realizé en la .LE EMBLEMATICA SAN
JUAN, nace por necesidad para verificar las exigencias de control que se
encuentra en la norma E-0302, la cual nos indicas que esta califica como una
edificacidn esencial, por la gran concentracion de personas. Y con la finalidad
de tomar medidas de prevencion, esta investigacion busca la manera de
reducir los dafios ante un evento sismico, concluyendo que:

Segun el estudio que se realizo en el trabajo de investigacion, la estructura
presenta un grado de vulnerabilidad medio — bajo.

Ademas, los factores que resultaron con las valorizaciones mas bajas fueron:

configuracion en planta, en elevacion y distancia maxima en muros.
2.2.  Marco Tedrico
2.2.1. Vulnerabilidad Sismica

La vulnerabilidad sismica de una estructura es la magnitud o grado del
dafo provocado por un movimiento teldrico del terreno a una intensidad
y magnitud dada, en un periodo de tiempo y sitio determinado,

ocasionando pérdidas materiales y humanas.

AMENAZA VULNERABILIDAD RIESGO
Fandmenos nalursles Graoos de exposiclon y AV
Probabilidad de que fragitidad, valor econdmico
ocurra un eventa, en Probabllidad ce que, debido a la Probabilidad
espacio y tiempo intensidad del evento y ala combinada
determinados, con fragllicad de fos eiementos entre los
suficiente intensidad expugstos. ocurmran danos en la paTénleil’os
como para producis economia, la vida humana y el anteriores
danos ambiente

FIGURA N° 1: Relacién existente entre la amenaza, vulnerabilidad y riesgo

3 NTP E-030: Disefio Sismorresistente



2.2.2.

Fuente: CEPAL (Comision Econdémica para América Latina y el Caribe) y BID (Banco
Internacional de Desarrollo) “Un tema de desarrollo: La reduccion de la Vulnerabilidad frente
a los desastres”

Los dafios ocasionados por un sismo se pueden clasificar en dos tipos:

= Dafo estructural o dafio que se produce en los elementos
principales que componen una edificacion, por ejemplo, si el dafio
afecta a las vigas, columnas, losas u otro elemento estructural, se
tendria que verificar el grado del dafio, porque este depende del
comportamiento de los elementos del esquema resistente, es decir,
cuantificarlo mediante un indicador de dafio local y luego
asociarlo a un indicador de dafio global de toda la estructura en
conjunto, que éste estima a partir de contribuciones ponderadas de
los dafios locales, y asi concluir si la estructura seguiria
cumpliendo su funcion o determinar que ya no es habitable.

= Dafio no estructural que se produce en elementos que no forman
parte del sistema resistente de la edificacion, ya sea dafio
arquitectonico, dafios en sistema mecanicos, eléctricos y

sanitarios o dafio en el contenido del edificio.

Teniendo en cuenta que el Per(, se encuentra ubicado en una zona de alta
actividad sismica conocida como el cinturén de fuego del pacifico, por
lo que hace que las edificaciones sean vulnerables a cierto grado, y el

grado del riesgo va a depender de las zonas en las que se ubiquen.

Meétodo del indice de vulnerabilidad (BENEDETTI Y PETRINI
1982)

En 1982, se desarrolla el método del indice de vulnerabilidad sismica por
un grupo de investigadores italianos, a consecuencia de los terremotos
que se produjeron a partir de 1976, recopilando toda la informacion de
los dafios del edificio y el dafio ocasionado por terremotos de determinada

intensidad, obteniendo asi una gran base de datos.

Dicho método estima el grado de dafio de una estructura, mediante
funciones de vulnerabilidad, ya sea de mamposteria no reforzada o de

hormigon armado. Considerando que estas funciones facilitan evaluar de



manera eficaz y sencilla la vulnerabilidad sismica.
2.2.2.1.Parametros del indice de Vulnerabilidad

El método se basa en considerar 11 parametros principales, para poder
calificar el indice de vulnerabilidad, teniendo como finalidad evaluar los
aspectos mas principales como la configuracion en planta, elementos
estructurales y no estructurales, el estado de conservacion del edificio, asi
como la calidad de los materiales con las que fueron construidas. En la
evaluacion de estos parametros se tiene en cuenta como medio de
evaluacion una escala numérica del indice de vulnerabilidad siendo los
valores correspondientes K, referente a la calidad de la estructura (A -
Optimo — D - desfavorable), y el factor W como factor de peso asignado
en cada uno de los parametros. El indice de vulnerabilidad global se

evalla mediante la ecuacion:

TABLA N° 1: Escala Numérica de indice de Vulnerabilidad de Edificios de
Mamposteria no reforzada de Benedetti y Petrini — 1984

INTERVALO INDICE DE VULNERABILIDAD

0-95.63 Baja
95.63 -191.30 Media Baja
191.30 — 286.30 Media Alta
286.30 — 382.50 Alta




TABLA N° 2: Intervalo para asignacion de la clase de vulnerabilidad

CLASE
PARAMETROS Ki P\E/\?io
A B C D
Organizacidn del Sistema Resistente 0 5 20 45 1.00
Calidad del Sistema Resistente 0 5 25 45 025
Resistencia Convencional 0 5 25 45 150
Posicion del Edificio y Cimentacion 0 5 25 45 075
Diafragmas Horizontales 0 5 15 45 1.00
Configuracion en Planta 0 5 25 45 0.50
Configuracion en Elevacién 0 5 25 45 1.00
Distancia Maxima entre Columnas 0 5 25 45 0.25
Tipo de Cubierta 0 15 25 45 1.00
Elementos no Estructurales 0 0 25 45 0.25
Estado de Conservacion 0 5 25 45 1.00

PARAMETRO 01: Organizacion del sistema Resistente

En la evaluacion de una estructura, es de suma importancia el cumplimiento
de la norma sismo resistente vigente, para tener en cuenta los parametros
utilizados para el disefio, asimismo, la participacion del personal calificado,

tanto en el disefio del sistema estructural como en la ejecucion.
Rango:

A. Edificio construido con las recomendaciones de la norma
sismorresistente.

B. Edificio que presenta, en todas las plantas, conexiones
realizadas mediante vigas de amarre en los muros.

C. Edificio que, por no presentar vigas de amarre en todas las
plantas, esta constituido Unicamente por paredes

ortogonales bien ligadas.

D. Edificio con paredes ortogonales no ligadas.

PARAMETRO 02: Calidad del sistema Resistente



Para una estructura, este parametro se basa en evaluar la calidad de los
materiales que intervinieron en obra y en el proceso constructivo, los cuales
fueron evaluados en el momento por personal técnico que superviso la obra

ejecutada.
Rango:

A. El sistema resistente del edificio presenta las siguientes tres
caracteristicas:
1. Albafiileria con ladrillo de buena calidad con piezas
homogéneas y de dimensiones constantes por toda la
extension del muro.
2. Presencia de verticalidad entre las unidades de
albafileria.
3. Mortero de buena calidad con espesor de la mayoria de las juntas
entre 1.0a 1.5 cm.
B. El sistema resistente del edificio no presenta una de las
caracteristicas de la clase A.
C. El sistema resistente del edificio no presenta dos de las
caracteristicas de la clase A.
D. El sistema resistente del edificio no presenta ninguna de las

caracteristicas de la clase A
Parametro 03: Resistencia Convencional

Para evaluacion de la resistencia de una estructura de albafileria se
evalua, calculando como paso inicial el coeficiente “C”, que simboliza

la relacion entre la fuerza de disefio y el peso del mismo.

Este dado por la siguiente expresion

C=1 . ()

C' = 0.45

10



a=C/C

Dénde:

C= Relacion fuerza resistente del edificio entre el peso del edifico
V=Fuerza resistente al pie del edificio
P = Peso del edificio

C’= parametro de zonificacion sismica
Rango:

Ara=1
B:060<a<1
C.040<ah <06

D:a< 0.4

Parametro 04: Posicion del Edificio y Cimentacion

Para la evaluacion de la posicion del edificio y cimentacion se evalda el
comportamiento de la estructura ante un evento sismico, ademéas de la
inspeccion visual, la cimentacion y la influencia del terreno. Pasando asi a la
evaluacion de algunos aspectos como la pendiente y la resistencia del terreno,
asimismo si en la ubicacion del edificio existe un terraplén o presencia de

humedad o sales.
Rango:

A: Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible, segln la norma
de disefio sismo resistente E-0.30.

B: Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible, segln la norma
de disefio sismo resistente E-0.30. Presencia de humedad y sales.

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

D: Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible con pendiente
pronunciada

11



Parametro 05: Diafragmas Horizontales

Este parametro consiste en la evaluacion de la calidad de la unién del sistema
resistente con el diafragma, dicha union es sumamente importante al
momento que la fuerza sismica se distribuya en cada nivel de la edificacion

proporcionalmente con los elementos resistentes.
Rango:

A: Edificio con diafragmas que satisfacen las siguientes condiciones:
e Ausencia de planos a desnivel.
e La deformabilidad del diafragma es despreciable. (ldeal de concreto
armado)
e 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 clase A.

D: Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones.
Parametro 06: Configuracion en Planta

La forma en planta de edificios y su disposicién, son de suma importancia en
el desenvolvimiento de estructuras de concreto armado al momento de ser
sometidas a fuerzas sismicas. Para estructuras con vista en Planta rectangular,
es crucial la razon B1=a/L entre dimensiones del lado menor y mayor. Asi
mismo considerar las irregularidades del cuerpo principal usando la relacién
B2=b/L.

12



-

FIGURA N° 2: Configuracion en planta de edificaciones
Fuente: Efecto de la irregularidad en estructuras disefiadas con el RCDF-04 Bajo excitacion
sismica

La evaluacion de la condicion de simetria en planta se va calificando con los
valores mas elevados a secciones en planta que parezcan mas a una seccion
cuadrada, no teniendo esquinas entrantes, ni tampoco protuberancias, las que
pueden causar irregularidad en torsién en planta y que en las zonas y
elementos mas alejados de los centros de gravedad y de rigidez se concentren
la mayor cantidad de esfuerzos. Y las clases de los parametros se definieron

de la siguiente manera:

Rango:

A. Edificiocon p1>0.86p2<0.1.

B. Edificiocon 0.8 >1>0.6 00.1 <f32<0.2.

C. Edificiocon 0.6 >p1>0400.2<p2<0.3
D. Edificiocon 0.4 > 16 0.3 <32

Parametro 07: Configuracion en Elevacion

La presencia de torretas de altura y masa significativa respecto a la parte
restante del edificio se reporta mediante la relacion:

RL—T
H
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FIGURA N° 3: Configuracion en elevacion
Fuente: TESIS UPC-ESPANA
Rango:
A: SiRL>0.75

B: Si0.50 <RL =0.75
C:Si0.25<RL=0.50

D: SiRL=<0.25

Parametro 08: Distancia Méxima entre Muros

La distancia maxima entre muros donde se define la funcion del factor L/S
donde el espesor es S y L es la longitud maxima del muro. Se califica en
dichos parametros.

Rango:

A.siL/S<15
B.si15<L/S<18
C.si18<L/IS<25
D.si25<L/S

Parametro 09: Tipo de Cubierta
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En el caso de estructuras de concreto armado se evaluara la estabilidad de las
cubiertas y que soporten fuerzas sismicas y que estén conectadas

correctamente con los elementos estructurales.
Rango:

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.

D: Cubierta inestable de material liviano con desnivel

Parametro 10: Elementos no Estructurales

En este parametro se evalUa, a través de la inspeccion visual, la presencia de
cornisas, parapetos mal conectados al sistema resistente o algin elemento no
estructural de gran masa que pueda causar dafio y sea propenso a caer, sea

vulnerable.

Rango:

A. Edificio sin parapetos y sin cornisas.

B. Edificio con parapetos y/o elementos de cornisas bien
conectadas a la pared.

C. Edificio con elementos de pequefia dimension, mal
vinculados a la pared.

D. Edificio que presenta cualquier otro tipo de elemento en el techo mal
vinculado a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso significativo,

mal construidos, que pueden caer en caso de terremoto.

Parametro 11: Estado de Conservacion
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Se evalla de manera visual el estado de conservacion de la estructura
evidenciando las posibles fallas o irregularidades en el proceso constructivo,
asi como la antigiiedad de la edificacion y ver a detalle la tipologia que

presenta.
Rango:

A: Muy bueno
B: Bueno

C: Ligeramente dafado
D: mal estado de conservacion

Y se obtiene al final el indice de vulnerabilidad usando la siguiente

formula:

11
o=y K+ W)
i=1

2.2.3. Norma Técnica Sismo Resistente

Para la elaboracion del presente proyecto, se tomé en cuenta la Normativa
Sismo Resistente (E 0.30), donde encontramos los parametros para el disefio
de una edificacion sismo resistente, dado los pardmetros para evaluar los

rangos de sus desplazamientos maximos.

En el presente estudio trabajaremos con el Reglamento Nacional de
Edificaciones 2018, por motivo de que esta norma tiende a ser mas rigida en
cuanto a que los parametros son mas elevados, es decir tienen un mayor grado

de seguridad.

“ARTICULO 10.- Las zonas de estudio en el Pert donde se ve reflejado
todo nuestro territorio nacional se dividen en 4 zonas importantes como
como se muestra en la Figura N° 1”. Reglamento Nacional de Edificaciones
(2018).
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FIGURA N° 4: Zonificacion Sismica del Peru
Fuente: RNE (reglamento nacional de edificaciones E0.30)

“ARTICULO 12.- Los estratos de suelo se catalogan teniendo
consideracion en la velocidad promedio o de forma alternada respecto
a la propagacion de las ondas de corte (/ ), en suelos granulares, el
promedio ponderado de los /60, o el de la resistencia al corte en
condicién no drenada (S z) para suelos cohesivos. Esta caracteristica se
determinara para los 30 m superiores del perfil de suelo tomados desde
el nivel del fondo de cimentacion”. Reglamento Nacional de
Edificaciones (2018)

TABLA N° 3: Valor Tipico para cada perfil de suelo
Fuente: RNE (reglamento nacional de edificaciones E0.30)

Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil 7 Neo 5,
So > 1500 m/s - { -
S1 500 m/s 2 1500 m/s | > 50 i >100 kPa
Sa 180 m/s a 500 mfs 16a50 50 kPa a 100 kPa
S < 180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Ss | Clasificacién basada en el EMS
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“ARTICULO 13.- se tendra en cuenta el perfil que cumpla en toda
indole y se aproxime a las condiciones, utilizandose los correspondientes
valores del factor de amplificacion del suelo S y de los periodos TP y

TL”. Reglamento Nacional de Edificaciones (2018).

TABLA N° 4: Factor de suelo "S"
Fuente: RNE (reglamento nacional de edificaciones E0.30)

TablaN® 3
FACTOR DE SUELO 5"
20N ASUE'-C‘ S S S 5s
Zs 0,80 1,00 1,05 1,10
2] 0.80 1,00 1,15 1,20
B 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

TABLA N° 5: Factor de periodo "Tpy TI"
Fuente: RNE (reglamento nacional de edificaciones E0.30)

TablaN° 4
PERIODOS “T=" Y “T."
Perfil de suelo
So S S2 Ss
Te(s) 0,3 04 0,6 1,0
T (s) 3,0 25 2,0 1,6

“ARTICULO 14.- conforme a las particularidades de sitio, se fija el
factor de amplificacion sismica (C), este coeficiente toma forma como el
factor de amplificacién de la aceleracion estructural con relacién a la
aceleracion en el suelo.” Reglamento Nacional de Edificaciones (2018)

T<Tp C=2,5
Tp<T<T, c=25-(%)
T>T; c=25- (&)

“ARTICULO 15.- las estructuras estan catalogadas de acuerdo con
las categorias indicadas en la Tabla N° 5. El factor de uso (U), apreciado
en la tabla se emplea segin la clasificacion que se tome. Para edificios

con aislamiento sismico en la base se podrd considerar U = [”.
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Reglamento Nacional de Edificaciones (2018)

TABLA N° 6: Categorias de las edificaciones y Factor "U"

Fuente: RNE (reglamento nacional de edificaciones E0.30)

Tabla N° 5

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A

Edificaciones
Esenciales

A1: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos
y privados) del segundo y tercer nivel, segun lo normado
por el Ministerio de Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente después de gue ocurra
un sismo severo tales comao:

Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria A1.

Puertos, aeropuertos, locales  municipales,
centrales de comunicaciones. Estaciones de
bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.

Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre, tales como
instituciones  educativas, institutos ~ superiores
tecnolégicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como grandes
hornos, fabricas y depésitos de materiales inflamables
o toxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacién

1,5

esencial del Estado.

B

Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se reuinen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
centros comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos  penitenciarios, o que guardan
patrimonios valiosos como museos Y bibliotecas.

También se consideraran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

1,3

c

Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones
industriales cuya falla no acarree peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.

1,0

D

Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depositos, casetas
y ofras similares.

Ver nota 2

“ARTICULO 18.- Un sistema estructural se cataloga de acuerdo al tipo de
material empleado en la construccion y de acuerdo al sistema de estructuracion
sismo resistente de acuerdo a cada direccion de andlisis de dicha edificacion.

Reglamento Nacional de Edificaciones (2018).
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TABLA N° 7: Sistemas Estructurales
Fuente: RNE (reglamento nacional de edificaciones E0.30)

TablaN® 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccion &, (*)

Acero:
Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Particos Excéntricaments Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albahileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

(*) Estos coeficientes se aplicaran unicamente a estructuras en las que los
elementos vericales y horizontales permitan la disipacion de la energla
manteniendo la estabilidad de la estructura. Mo se aplican a estructuras
tipo péndulo invertido.

Qo O S0 O~ 0o

| L] B e R [ e

“ARTICULO 19.- Las edificaciones se tomaran como estructuras regulares
e irregulares para ciertos fines: teniendo como objetivo se cumpla las
restricciones de la tabla Categoria y Regularidad de las Edificaciones, asi
como los procedimientos de analisis, para la obtencidn del coeficiente R de
reduccion de fuerzas sismicas”. Reglamento Nacional de Edificaciones
(2018)

“ARTICULO 20.- El factor la y el factor Ip se tomara como el valor menor
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes tanto en altura
como en planta en las dos direcciones de andlisis. Si se obtuvo valores
diferentes en el analisis para las dos direcciones tanto para lao Ip, se tendra
que asumir valores diferentes para cada factor, siendo ambos valores
menores para las dos direcciones” Reglamento Nacional de Edificaciones
(2018)
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TABLA N° 8: Irregularidades Estructurales

Fuente: RNE (reglamento nacional de edificaciones E0.30)

TablaN° 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad s,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la distorsidon de entrepiso (deriva) es
mayor que 1,4 veces el correspondiente valor en el entrepiso
inmediato superior, o es mayor que 1,25 veces el promedio
de las distorsiones de entrepiso en los tfres niveles superiores
adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculard como el promedio de
las distorsiones en los extremos del entrepiso.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso
frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia
del entrepiso inmediato superior.

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez
cuando, en cualguiera de las direcciones de analisis, la
distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el
correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, o es
mayor que 1.4 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de
las distorsiones en los extremos del entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10)
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de |las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.

0,50

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segin el numeral 4.3, es mayor que 1,5
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sotanos.

0,90

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualguiera de las
direcciones de analisis, la dimensién en planta de Ia
estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3
veces la comrespondiente dimension en un piso adyacente.
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sotanos.

0,90

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualguier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de
arientacian, como por un desplazamientoe del eje de magnitud
mayor que 25 % de la correspondiente dimension del
elemento.

0,80
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Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver
Tabla N° 10)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que 0,60
resisten los elementos discontinuos segun se describen en el
item anterior, supere el 25 % de |a fuerza cortante total.

TablaN® 9 Factor de

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Irregularidad /.

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (A,,..). es mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relative del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicién de carga (Ap, ).

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y s6lo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N® 11.

0,75

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N° 10)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental (A,,;,), &5 mayor que 15
veces el desplazamiento relativo del centro de masas del
mismo entrepiso para la misma condicion de carga (A ).
Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y s0lo si el maximo desplazamiento relative de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N® 11.

0,60

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son
mayores que 20 % de la correspondiente dimension total en
planta.

0,90

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes
en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area
bruta del diafragma.

Tambien existe irregularidad cuando, en cualguiera de los
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del area de la seccion transversal
total de la misma direccidn calculada con las dimensiones
totales de la planta.

0,85

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera
de las direcciones de analisis los elementos resistentes a
fuerzas laterales no son paralelos. Mo se aplica si los ejes de
los pérticos o muros forman angulos menores que 307 ni
cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10 %
de la fuerza cortante del piso.

0,90

22




2.2.4. Sistema Estructural
2.2.4.1.Albafileria confinada

Se le denomina albariileria confinada o reforzada a las estructuras que
estan constituidas por muros de unidades de albafiileria, los cuales estan
confinados por elementos de concreto armado en todo su perimetro.

Segun la NTP EO70 Albafileria, la cimentacion para este tipo de
sistema se considerara como confinamiento horizontal para los muros

del primer nivel.
2.2.5. Fichas de Evaluacion de Vulnerabilidad Sismica

2.2.5.1.Descripcion de la ficha de evaluacion de vulnerabilidad sismica

mediante el método de Benedetti - Petrini

Para recopilar toda la informacion necesaria se hace uso de una ficha
de evaluacion, la cual se adapt6 para la normativa peruana que se ha
descrito en la seccion 2.2. Marco teorico, ademas, contiene todos los
datos que se necesitan para el calculo e interpretacidn de los parametros

del método en estudio.

2.2.5.1.1. Datos de la Ficha del método Italiano (Benedetti - Petrini)

Con los pardmetros que comprende este método, se han elegido datos
caracteristicos para la edificacion de mamposteria para asi darle un
valor y peso para la valoracion del indice de vulnerabilidad y su

respectivo analisis.
e Nombre o Nimero de Edificaciéon

Nombre o nimero que se le atribuye al edificio multifamiliar para

identificarlo en la evaluacion.
e Fecha de evaluacion

El afio, mes y dia que se realizo la inspeccion del edificio.
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Ubicacioén del edificio

La direccion del edificio (calle o avenida / N° / urbanizacién / distrito

/ provincia / departamento)
Pisos existentes

El nimero de pisos que componen el edificio.
Secuencia de construccion de los ambientes

Especificar si en el proceso de construccion de la estructura se realizd

al mismo tiempo o por partes.
Afo de construccion

Periodo en el cual se realizd la construccion.
Asesoria técnica

Mencionar si la estructura fue disefiada y construida bajo la
supervision de algun profesional considerando las normativas de la

época.
Estado de materiales

Comprobar en la inspeccion si los valores cumplen con lo descrito en

el pardmetro 2 para estructuras de mamposteria.
Proceso constructivo

Describir si la mano de obra o la calidad de ejecucion estuvieron bajo

la asistencia técnica adecuada.
Area promedio de muros en “X” 0 “Y” (m2)

Esta area va a ser considerada de la medicion del evaluador del

edificio, o si se tienen los planos, dependera del calculo en el mismo.
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Area de columnas en la edificacion

Area de la seccion trasversal de la columna que intervienen en la

resistencia del edificio.
Altura promedio de entrepiso (m)

Altura promedio de todos los niveles de la edificacion (altura de piso

a techo)
Area de cubierta (m2)

Area del forjado del sistema resistente.
Pendiente, Presencia de sales y filtraciones

Estas caracteristicas son cualitativas, las cuales se pueden obtener de
la inspeccion, la influencia del terreno y la cimentacion en el

comportamiento sismico.

Discontinuidad abrupta, conexion diafragma - elemento

vertical, deflexion del diafragma

Encargado de avalar el apropiado funcionamiento de los elementos
verticales resistentes, distribuyendo las cargas externas a cada uno de

los niveles del edificio.

Configuracién en planta

El comportamiento sismico de una edificacion, va a depender en gran
parte de la forma en planta, porque mientras méas sencillo y regular

sea la figura, es mas resistente ante cargas externas.
Se detalla en el parametro 06.
Configuracién en elevacion

En este caso, se necesitan valores H, T para obtener RL es decir, viene

a ser la relacion entre las dos alturas o como se le conoce altura
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2.3.

promedio del edificio, que se detalla en el parametro 7.

Marco Conceptual

2.3.1. Definiciones de términos basicos

Vulnerabilidad Sismica: Grado de dafio que sufre una estructura
debido a un evento sismico de determinadas caracteristicas. De este
modo las estructuras se pueden calificar en “mds vulnerables” o

“menos vulnerables” ante un evento sismico.

Vivienda: Lugar protegido o construccion acondicionada para que

vivan personas.

Esclerémetro: Instrumento de medicion empleado, generalmente,
para la determinacion de la resistencia a compresion en hormigones

ya sea en pilares, muros, pavimentos, etc.

Columna: Hace referencia a un elemento de concreto armado que
tiene como funcion primordial transmitir las cargas verticales y
horizontales a la cimentacion de esta forma aportara solides a la

edificacion.

Viga: Es un elemento prismatico de concreto armado o de otro
material, que tiene con funcién principal poder soportar las cargas a
lo largo de su eje, de la misma forma le permite compartir carga con

las columnas.

Losa: Se define como un elemento estructural usado como
diafragma rigido para mantener la estructura frente a cargas

horizontales de sismo.
Deriva: Es una deformacién relativa que sufre el piso.

Riesgo Sismico: Estd enfocado cuando se produce un sismo,
dejando como consecuencia en muchos casos perdidas humanas y
materiales en el lugar de los hechos. Asi mismo, para evaluar y evitar

la peligrosidad sismica es necesario tener pardmetros que
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representen la intensidad del movimiento del suelo en varios lugares
de una region, siendo utiles para una mejor planificacion urbanistica

y de disefio antisismica.

e Columna corta: es aquella que tiene una restriccion parcial de
desplazamiento lateral donde conlleva a concentrar la mayor

demanda de deformaciones y tensiones en la parte més libre.

e Subduccion: es el proceso en el cual una placa litosférica oceanica

se sumerge bajo otra placa, ya sea continental u oceanica.

e Columna de confinamiento: es la columna que trabaja en conjunto

con los muros de una edificacion.
2.4.  Hipdtesis

“El edificio multifamiliar C2 de 5 pisos presenta una vulnerabilidad media
ante un evento sismico al ser evaluado mediante el método Benedetti - Petrini,

asimismo el conjunto de edificios que presentan las mismas caracteristicas”.
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2.5. Variables e Indicadores
2.5.1. Variable Independiente

e Vulnerabilidad Sismica

2.5.2. Operacionalizacion de variables

TABLA N° 9: Operacionalizacion de variables

CATEGORIA VARIABLE DIMENSION INDICADORES UNIDAD DE INSTRUMENTOS
ES MEDIDA DE
INVESTIGACION
eindice de e Sistema « Tipologia e Anélisis
vulnerabilid constructivo ¢ Regularidad bibliografico
ad e Configuracion ¢ Antigiiedad e Formulario
estructural de las o Kg/cm2 Elaboracion
L viviendas Propia
E eEstado de las
w . viviendas
P~ Vulnerabilidad e Resistencia
D S' H .
Z Ismica convencional
L
o e
LéJ y e Clasificacion y
e Peligro erfil de suelo . tlici
=z Sismico P e Estudio de Analisis € q
. investigacion de
e Topografia suelos g

e Historial de )
Sismicidad » Magnitud

la ocurrencia de
sismos sucedidos

28



METODOLOGIA EMPLEADA

3.1.

3.2.

Tipo y nivel de Investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion que presenta es DESCRIPTIVA, ya que nos
enfocamos en el estudio de un elemento investigando, analizando
mediante la recopilacién de los datos, entrevistas, encuestas y la
observacion. Asi mismo el modelamiento estructural en el software
ETABS.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo porque este estudio busca

encontrar un porqué y para que.

Poblacion y muestra del Estudio

3.2.1.

Poblacion

Existe un total de 7 bloques de edificios multifamiliares de 5 pisos en la
Il Etapa de la Urbanizacion de Monserrate ubicados entre: Av. Costa
Rica, Ca. Japon, Psj Francia.

FIGURA N° 3: Vista aérea de los blogues de edificios multifamiliares.
Fuente: Google Earth
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3.2.2. Muestra

Se tomara una muestra de 1 bloque de la poblacion para el analisis del
proyecto, debido a que los 7 bloques tienen caracteristicas estructurales y

arquitectonicas tipicas.

De la misma manera aplicamos una férmula estadistica para la obtencion
de una muestra representativa, a partir de una poblacion conocida,
obteniendo un resultado 6 bloques, pero por motivos explicados

anteriormente se realizard el estudio de 1 bloque de edificio.

FIGURA N° 4: Foto tomada de la fachada del edificio a analizar.
Fuente: Elaboracién Propia
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3.3. Disefio de Investigacion

Esta investigacion se trabajé mediante etapas:

ETAPA |
- RECOLECCION DE DATOS MEDIANTE LA ENTREVISTA, OBSERVACION Y
MEDICION CON INSTRUMENTOS ( MEDIDAS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES,
RESISTENCIA DEL CONCRETO CON ESCLEROMETRO)

ETAPA Il

- PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS USANDO EL METODO CUALITATIVO Y
CUANTITATIVO.

ETAPA Il
- INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
- COMPROBACION DE HIPOTESIS
- CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

3.4. Técnicas e Instrumentos de Investigacion

e Se empled un protocolo de recoleccion de datos, el cual consistio en realizar
una entrevista a los propietarios de los departamentos del edificio
multifamiliar, lo que nos permitid llenar el formulario de Benedetti Petrini,
tomando capturas fotogréficas y realizando las anotaciones de datos
estructurales.

e Se empleo el esclerémetro para obtener la resistencia del concreto en los
elementos estructurales principales del edificio.

e Se hizo uso de las exigencias Reglamento Nacional de Edificaciones en
vigencia, para realizar el disefio estructural.

e Se hizo uso de los pardmetros del método de Benedetti Petrini, para indicar
el indice de vulnerabilidad.

e Se hizo uso del software ETABS, para el modelamiento estructural, en el cual
se realizé un analisis estatico y dindmico lineal, para tener conocimiento

como se comporta la estructura bajo fuerza de aceleraciones sismicas.
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3.5.

Procesamiento y Analisis de datos

3.5.1. Caracteristicas de la Estructura

La edificacion presenta un sistema estructural del tipo Albafiileria
confinada tanto para el eje principal (Direccién X) como también para el
eje transversal (Direccién Y). Las columnas de confinamiento son de
15x15 y 15x30 cm; los muros portantes en su mayoria tienen un espesor
de 13 cm a excepcidn del muro que carga la escalera que posee un espesor
de 23 cm. Las vigas soleras tienen una geometria de VS 25x20, las vigas
de amarre VA 25x30 cm Y las vigas peraltadas VP 25x30 cm. Todas las
losas son del tipo Aligeradas en una sola direccion y tienen un espesor de
20 cm, la direccidn de las viguetas varia de acuerdo a la ubicacion de los

muros portantes.

3.5.2. Criterios de Disefio

3.5.2.1.Hipotesis del Anélisis

El andlisis sismico de la vivienda multifamiliar se realiz6 haciendo uso
del programa ETABS. Los diversos modulos fueron analizados con
modelos tridimensionales, suponiendo losas infinitamente rigidas frente
a acciones en su plano. En el analisis de la estructura se supuso un
comportamiento lineal y eléstico. Los elementos de concreto armado se
representaron con elementos lineales. Los muros de albafileria se
modelaron con elementos tipo Shell, con rigideces de membrana y de
flexion, aun cuando estas ultimas son poco significativas. Los modelos
se analizaron considerando solo los elementos estructurales, sin
embargo, los elementos no estructurales han sido ingresados en el
modelo como solicitaciones de carga debido a que aquellos no son
importantes en la contribucion de la rigidez y resistencia de la

edificacion.
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3.5.2.2.Normas Aplicables

Para el disefo estructural del modulo sistémico se tomaron en cuenta
las exigencias del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), en sus

normas estructurales:

¢ Norma Técnica de Edificacion E.020: Cargas

¢ Norma Técnica de Edificacion E.030: Disefio Sismorresistente
¢ Norma Técnica de Edificacion E.050: Cimentaciones

e Norma Técnica de Edificacion E.060: Concreto Armado

e Norma Técnica de Edificacion E.070; Albafileria
3.5.2.3.Parametros de Disefo
3.5.2.3.1. Caracteristicas de los Materiales

Para efectos de los analisis realizados a las edificaciones se han
adoptado para los elementos estructurales los valores indicados a

continuacion:

e Concreto armado : f’c = 210 kg/cm2 (E = 217 370
kg/cm2)

e Aceroderefuerzo fy = 4200 kg/cm?2

e Albafiileria : 'm = 65 kg/ecm2 (E = 32 500
kg/cm?2)

3.5.2.3.2. Cargas de gravedad

Las cargas verticales se evaluaron conforme a la Norma de
Estructuras E.020 Cargas. Los pesos de los elementos no
estructurales se estimaron a partir de sus dimensiones reales con su
correspondiente peso especifico. A continuacion, se detallan las

cargas tipicas (muertas y vivas) consideradas en el analisis:

e Cargas Muertas (D):

Peso ladrillo KK 18 huecos : 300 kg/m2
Tabiqueria : 150 kg/m2
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Peso de acabados : 100 kg/m2

e Cargas Vivas (L):

Techo (entrepiso) X 200 kg/m2
Techo (azotea) : 100 kg/m2

Para el calculo del peso total de la edificacion se uso el 100% de la
carga muerta mas el 25% de la carga viva de techo segin lo
indicado en la Norma de Estructuras E.030 correspondiente a las

edificaciones categoria C (edificaciones comunes).
3.5.2.3.3. Combinaciones de Carga

La verificacion de la capacidad de los elementos de concreto
armado se baso en el procedimiento de cargas factoradas conforme
a la actual Norma de Estructuras E.060 Concreto Armado. Las

combinaciones de carga analizadas fueron las siguientes:

e U=14D+17L

e U=125(D+L)+Sx
e U=125(D+L)xSy
e U=09D=+Sx

e U=09D=*Sy

Donde:

D: Cargas Muertas

L: Cargas Vivas

Sx, Sy: Cargas Sismicas en las direcciones X e Y

3.5.2.4.Parametros Sismicos

El anélisis sismico de las estructuras se realizo6 siguiendo los criterios de
la Norma E.030: Disefio Sismorresistente, mediante el procedimiento de
superposicion modal espectral. La respuesta maxima eléstica esperada (r)
de los diferentes modos de vibracidn (i) se determind mediante la suma
del 0.25 ABS (suma de los valores absolutos) y el 0.75 SRSS (raiz

cuadrada de la suma de los cuadrados):
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= 0.25i |+ 0.75\/5
r=1 r=1

Los parametros sismicos considerados para el analisis de las
edificaciones se consideraron los valores mas criticos a fin de

uniformizar las condiciones de disefio para los prototipos sistémicos:

3.5.2.4.1. Factor Zona (Z): Nos indica que nuestro pais esta dividido en 04
zonas.
Para nuestro caso nos encontramos en la zona 4, que corresponde

al departamento La Libertad.

FACTOR ZONA

ZONA Z

4 0.45

3.5.2.4.2. Factor Suelo (S): Dentro de la norma en la tabla N°03 estipula
cuatro tipos de suelos, y los valores varian dependiendo al tipo de

Zzona. Para nuestro caso:

FACTOR SUELO “S”
ZONA S2
Z4 1.05

Segun los datos tomados de la investigacion de microzonificacion
sismica del distrito de Trujillo del Dr. Enrique Lujan, hemos
tomado el dato de referencia que compete a la urbanizacion de
Monserrate (urbanizacion en estudio). Que nos brinda que el suelo
de Monserrate se consideraria en un suelo intermedio. Entonces de
acuerdo a los tipos de perfiles de suelos que nos presenta la norma

se consideraria:
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PERFIL DE SUELO

Perfil Tipo S2 Suelos intermedios

3.5.2.4.3. Factor de Uso e importancia (U): este factor nos indica que la

estructura tiene que ser clasificada de acuerdo a las siguientes

categorias:
CATEGORIA DESCRIPCION
A Edificaciones esenciales
B Edificaciones importantes
C Edificaciones comunes
D Edificaciones temporales

En la tabla N°5: Categoria de las edificaciones y factor U, nos brinda la
descripcién correspondiente para cada categoria.

Para lo cual nuestra estructura es un edificio multifamiliar que de acuerdo
a norma se clasifica a una vivienda, por consecuente la categoria que
corresponde es “C”.

Entonces nuestro factor “U”, tendria un valor de 1,0.

U = 1.0 (méximo considerado)

3.5.2.4.4. Periodo que define la plataforma: este periodo depende del tipo de

suelo.

PERIODOS “Tp”y “TI”

ZONA S2
Tp 0.6
Tl 2.0
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3.5.2.4.5. Factor de amplificacién sismica

Teniendo en cuenta para nuestro caso:

C=25

3.5.2.4.6. Factor de reduccion: considerando que el sistema estructural es

concreto armado: muros estructurales.

R = 6 (Sismo moderado)

R =3 (Sismo severo)

3.5.2.4.7. Restricciones de Irregularidad

Restricciones: No se permiten irregularidades extremas
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3.5.2.4.8. Factores de Irregularidad

- Irregularidad Esquinas entrantes, Ip = 0.9

3.5.2.4.9. Coeficientes de Reduccion de Fuerza Sismicas

R=ROxlaxIp= 2.7

3.5.3. Analisis Sismico

A continuacidn, se presenta el analisis sismico realizado a la edificacion

tipica mas representativa de la vivienda multifamiliar.

El modelo estructural de la vivienda multifamiliar se muestra a
continuacion, en el cual se incluyeron los pardmetros indicados en el
capitulo anterior y se tomaron en consideracion las hipotesis de analisis

indicadas anteriormente.

3.5.3.1.Disefio y verificacion de muros de albafileria confinad mediante

densidad de muros

Este procedimiento consiste en determinar la densidad de muros de cada
nivel, es decir, define como la relacion del area los muros al area de la
planta del piso en evaluacion. La relacion se debe evaluar en direcciones

verticales y horizontales. No se consideran los muros menores a 120 cm.

Segun la norma E-070

D Lt _ZUSN
Ap 56

L = Longitud total del muro incluyendo sus columnas (solo intervienen
muros con L>1.2 m)

t = espesor efectivo

A = &rea de la planta tipica

Z = zona sismica

u=1
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S = factor suelo

N = nimero de pisos del edificio

Los siguientes valores corresponden a la estructura en estudio, que en la

seccion 3.5.2.4 se determinan para nuestro caso.

Z= 0.45 Factores de zona

U= 1.00 Factor U: Categoria C - vivienda
S= 1.05 Perfil tipo: Suelo Medio

N = 5 NuUmero de pisos

Z*U*S*N_ 0.45%x1+1.05%5
56 a 56

=0.0422

A continuacion, se realizara el analisis de todos los muros
correspondientes del edificio, teniendo en cuenta que se tomara el nivel

con mayor area que en este caso es el del tercer nivel.
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FIGURA N° 5: Representacion de muros portantes en ambas direcciones
Fuente: Elaboracion Propia
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4.36 0.13 0.5668
2.82 0.13 0.3666
5.34 0.13 0.6942
534 0.13 0.6942
2.82 0.13 0.3666
6.07 0.13 0.7891
3.36 0.13 0.4368
3.36 0.13 0.4368
1.35 0.13 0.1755
4.03 0.13 0.5239
1.63 0.13 0.2119
1.63 0.13 0.2119
4.03 0.13 0.5239
1.35 0.13 0.1755
3.36 0.13 0.4368
3.36 0.13 0.4368
4.38 0.13 0.5694
6.07 0.13 0.7891

8.4058
1.25 0.13 0.1625
2.46 0.13 0.3198
2.46 0.13 0.3198
1.22 0.13 0.1586
3.10 0.13 0.4030
3.10 0.13 0.4030
2.35 0.13 0.3055
1.59 0.13 0.2067
1.59 0.13 0.2067
2.35 0.13 0.3055
4.97 0.13 0.6461
2.92 0.23 0.6716
4.97 0.13 0.6461
2.35 0.13 0.3055
1.90 0.13 0.2470
1.93 0.13 0.2509
2.35 0.13 0.3055
3.10 0.13 0.4030
2.19 0.13 0.2847
2.19 0.13 0.2847
3.10 0.13 0.4030
4.82 0.13 0.6266
4.82 0.13 0.6266

8.4924




XL+t 8.4924

=0.027

XL+t 8.4058

Ap  315.144

=0.027

Yy~ "Ap ~ 315.144

2 LJEZUS.N

Ap 56

0.027 > 0.0422

Ap= | 315.144
Dx = 0.027 | No cumple densidad de muros en X
Dy = 0.027 | No cumple densidad de muros en'Y
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3.5.3.2.Modelamiento Sismico de la vivienda multifamiliar

--~
"

[]
9,

#
--h-h-

FIGURA N° 6: Vista general del modelo estructural de la vivienda multifamiliar analizada. Nétese la

disposicion de sus elementos caracteristicos (columnas y vigas)

elementos no estructurales fueron ingresados como cargas permanentes.

FIGURA N° 7: Vista general del modelo estructural de la vivienda multifamiliar analizada. Los
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FIGURA N° 8: Vista de la planta tipica de la vivienda multifamiliar
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FIGURA N° 9: Vista en elevacion de la vivienda multifamiliar analizada. En esta vista se muestran las
columnas y vigas tipicas consideradas en el disefio.
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3.5.3.3.Modos de vibracion

Como se puede mostrar en la Tabla N° 10, la suma de las masas
efectivas en los tres (03) primeros nodos de vibracion no son mayores
al 80% de la masa total de la estructura, demostrando que los muros no
seran capaces de absorber los esfuerzos necesarios en un sismo, no

cumpliendo con lo especificado en la Norma E.030.
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TABLA N° 10: Modos de Vibracién

| e

1 0.320 |0.6885|0.0010| O |0.6885|0.0010f O |0.0004{0.2388|0.0941|0.0004 |0.2388|0.0941

2 0.268 |0.0088|0.7596 | 0 |0.6973|0.7606| 0O |0.2456|0.0028|0.0270|0.24590.2415|0.1211

3 0.258 [0.0865|0.0344| 0 |0.7838(0.7950| 0O |0.0111|0.0278[0.6625|0.2570|0.2693|0.7836
Modal 4 0.095 |0.1400|0.0004| 0 |0.9237(0.7954| 0 |0.0014|0.4973|0.01820.2584 |0.7667 | 0.8018
Modal 5 0.082 [0.0018|0.1505| 0 |0.9255(0.9460| 0O |0.5740|0.0065|0.00420.8323|0.7731|0.8060
Modal 6 0.077 [0.0196|0.0043| 0 |0.9452({0.9503| 0O |0.0172|0.0664 |0.14400.8495|0.8395|0.9499
Modal 7 0.051 |0.0351/0.0001| O |0.9802({0.9504| 0O |0.0003|0.0894 |0.0051/0.8498|0.9289 |0.9550
Modal 8 0.046 |0.0004|0.0358| 0 |0.9807(0.9862| 0O |0.0952|0.0011 |0.0005|0.9450|0.9300 |0.9555
Modal | 9 0.042 |0.0044/0.0011| O |0.9851|0.9873| 0 |0.0025|0.0126|0.0313/0.9476|0.9427 | 0.9868
Modal | 10 0.038 {0.0108|0.0001| O |0.9959(0.9873| 0 |0.0003|0.0433|0.0019/0.9479|0.9859 |0.9887
Modal| 11 | 0.034 |0.0003|0.0097| 0 |0.9962|0.9971| O |0.0427|0.0012|0.0002|0.9906|0.9871|0.9889
Modal | 12 | 0.032 |0.0031|0.0001| O |0.9993|0.9972| 0O |0.0005|0.0099 |0.0000|0.9910{0.9971|0.9889
Modal| 13 | 0.031 |0.0005|0.0004| 0 |{0.9998|0.9976| 0O |0.0017|0.0023|0.0094|0.9928|0.9993|0.9983
Modal| 14 | 0.030 |0.0001|0.0023| O {0.9998|0.9998| 0O |0.0068|0.0002|0.0000|0.99950.9995|0.9983
Modal| 15 | 0.027 |0.0002|0.0002| O |{1.0000|1.0000| O |0.0005|0.0005|0.0017|1.0000|1.0000|1.0000
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A continuacion, se muestran los desplazamientos y rotaciones de los tres (03) primeros
modos de vibracion.

FIGURA N° 11: Vista del modelo en su segundo modo de vibracion (transversal) T=0.268 seg.
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FIGURA N° 12: Vista del modelo en su tercer modo de vibracion (rotacional) T=0.258 seg

3.5.3.4.Ratio de la estructura

TABLA N° 11: Pesos de la estructura por nivel

Story Cascle_/(():aodmbo Location P VX VY T MX MY Pe:;ilslor
tonf tonf tonf tonf-m  tonf-m tonf-m ton
Piso 05 PESO Bottom 213511 0 O 0 1691.5561 -2214.2123 213.5110
Piso 04 PESO Bottom 5525126 0 O 0 4355.199 -5719.0962 339.0016
Piso 03 PESO Bottom 8783283 0 O 0 6982.7456 -9090.015 325.8157
Piso 02 PESO Bottom 1204.1439 0 O 0 9610.2923 -12460.934 325.8156
Piso 01 PESO Bottom 1529.9595 0 O 0 12237.839 -15831.853 325.8156
TABLA N° 12: Ratio de la estructura
RATIO = PESO/AREA ton/m2
AREA = 315.1440 m2
PESO = 325.8156 Ton
RATIO = 1.0339 ton/m2
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3.5.3.5.1rregularidades estructurales

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

CONTROL DE DERIVAS

DRIFT PE MAS CRITICO DIRECCION XX
Story Casel-/()::mbo Direction Drift Label r)r(r :‘ :‘
Piso 05 DESP-XX Max X 0.003 1701 16.784 0 13
Piso 04 DESP-XX Max X 0.003 1701 16.784 0 10.4
Piso 03 DESP-XX Max X 0.004 1701 16.784 0 7.8
Piso 02 DESP-XX Max X 0.004 1701 16.784 0 5.2
Piso 01 DESP-XX Max X 0.002 1701 16.784 0 2.6
DRIFT PE MAS CRITICO DIRECCION YY
Story CaseL/O::mbo Direction Drift Label r)r(| :‘ :1
Piso 05 DESP-YY Max Y 0.002 759 20.57 16.655 13
Piso 04 DESP-YY Max Y 0.002 759 20.57 16.655 10.4
Piso 03 DESP-YY Max Y 0.002 393 20.57 1.4825 7.8
Piso 02 DESP-YY Max Y 0.002 759 20.57 16.655 5.2
Piso 01 DESP-YY Max Y 0.002 759 20.57 16.655 2.6
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IRREGULARIDADIDE MASA

. P VX VY T MX My PESO POR NIVEL
Story | Load Case/Combo | Location
tonf tonf tonf | tonf-m tonf-m tonf-m ton
Piso 05 PESO Bottom 213.5110 0 0 0 1691.5561 -2214.2123 213.5110
Piso 04 PESO Bottom 552.5126 0 0 0 4355.199 -5719.0962 339.0016
Piso 03 PESO Bottom 878.3283 0 0 0 6982.7456 -9090.015 325.8157
Piso 02 PESO Bottom 1204.1439 0 0 0 9610.2923 -12460.9337 325.8156
Piso 01 PESO Bottom 1529.9595 0 0 0 12237.839 -15831.8525 325.8156
IP(Mxy) = 1.00
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Amax(i) > 1.3Aprom

IRREGULARIDAD TORSIONAL

DESPLAZAMIENTO
PISO Direccion X-X Direccion Y-Y
Pto 01 (m) Pto 02 (m) Pto 01 (m) Pto 02 (m)
Piso 05 0.041616 0.023424 0.025446 0.026442
Piso 04 0.034521 0.019279 0.021296 0.021948
Piso 03 0.025564 0.014198 0.015913 0.016275
Piso 02 0.015648 0.008677 0.009908 0.010151
Piso 01 0.006275 0.003522 0.004126 0.004314
DESPLAZAMIENTO
PISO Direccion X-X Direccion Y-Y
Amax(m) Aprom(m) Verificacion Amax(m) Aprom(m) Verificacion
Piso 05 0.041616 0.032520 1.28 REGULAR 0.026442 0.025944 1.02 REGULAR
Piso 04 0.034521 0.026900 1.28 REGULAR 0.021948 0.021622 1.02 REGULAR
Piso 03 0.025564 0.019881 1.29 REGULAR 0.016275 0.016094 1.01 REGULAR
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Piso 02

0.015648

0.012163

1.29

REGULAR

0.010151

0.010030

1.01

REGULAR

Piso 01

0.006275

0.004899

1.28

REGULAR

0.004314

0.004220

1.02

REGULAR

ENYY:

L=
EE =

O =

17.26 m
5.13m
29.72%

Ip = 0.90
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3.5.3.6.Cargas laterales

Se determind las cargas laterales por piso que deberia soportar la

edificacion.
Story Altura (m) Peso (ton) nin Ali fa Ilfgferrzsl 'Yll'%T?\?;O
hi Pi Fi ton-m
Piso 05 13.0 21351 2775.64 0.24 108.80 93.90
Piso 04 104 339.00 3525.62 0.31 138.20 119.27
Piso 03 7.8 325.82 2541.36 0.22 99.62 85.97
Piso 02 5.2 325.82 1694.24 0.15 66.41 57.31
Piso 01 2.6 325.82  847.12 0.07 33.21 28.66
Suma Pi*hi*k 11383.98 446.24

TABLA N° 13: Tabla de cargas laterales

3.5.3.7.Fuerzas Cortantes en la base

De acuerdo con lo que establece la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente, la fuerza cortante en la base obtenida del analisis
dindmico no puede ser menor que el 80 % de la fuerza cortante en la

base obtenida del anélisis estatico para estructuras regulares, ni

menor que el 90% para estructuras irregulares.

En el cuadro siguiente se muestran las fuerzas cortantes obtenidas en

el mddulo analizado bajo los analisis estatico y dinamico:

Story

Piso 01
Piso 01
Piso 01

Piso 01

P VX VY T MX MY
Load Case/Combo Location
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
SE XX Bottom 0 -649.5262 0 6283.2725 0 -5773.0876
SEYY Bottom 0 0 -649.5262 -8052.3688 5773.0876 0
SIS XX Max Bottom 0 602.4216 38.7 5023.5873 337.4619 5340.4807
SISYY Max Bottom 0 34.9524 602.4216 7749.7051 5314.4906 303.6544

TABLA N° 14: Tabla de cortante en la base
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Segun se puede apreciar en el cuadro, las cortantes obtenidos
mediante el andlisis dindmico, ya escalado (Vx = 602.4216 Tny Vy
= 602.4216 Tn), son por lo menos el 90% (sistema estructural
irregular) de la fuerza cortante obtenida mediante el anlisis estatico
(Vx = -649.5262 Tn y Vy = -649.5262 Tn) cumpliendo con lo

especificado en la Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

3.5.3.8.Desplazamientos y distorsiones

En el cuadro siguiente indica los desplazamientos y derivas de
entrepisos de los diafragmas de cada nivel. Estos valores fueron
determinados multiplicando los resultados obtenidos en el programa
de analisis por R, conforme se especifica en la Norma E.030 Disefio

Sismorresistente.

TABLA N° 15: Desplazamientos maximos obtenidos en la direccion X.

DIRECCION X
Piso Cas:e_/cc):aodmbo Direccion Deriva E030 DESP. (l;/lmﬁ)\XI MO
Piso 05 DESP-XX Max X 0.003 0.005 4.16
Piso 04 DESP-XX Max X 0.003 0.005 3.45
Piso 03 DESP-XX Max X 0.004 0.005 2.56
Piso 02 DESP-XX Max X 0.004 0.005 1.56
Piso 01 DESP-XX Max X 0.002 0.005 0.63
TABLA N° 16: Desplazamientos maximos obtenidos en la direccion Y.
DIRECCION Y
Piso Castle_/(():aodmbo Direccion Deriva E030 DESP. (Ié/ImA)\XI MO
Piso 05 DESP-YY Max Y 0.002 0.005 2.64
Piso 04 DESP-YY Max Y 0.002 0.005 2.19
Piso 03 DESP-YY Max Y 0.002 0.005 1.63
Piso 02 DESP-YY Max Y 0.002 0.005 1.02
Piso 01 DESP-YY Max Y 0.002 0.005 0.43
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Como se puede apreciar, dentro de los resultados de la Tabla N° 15
y 16, los desplazamientos relativos (derivas), tanto en la direccion X
como en Y, cumplen con la Norma E030 que menciona que la

maxima deriva permitida es 0.005.

3.5.3.9.Analisis de muros por sismo moderado

Realizando el andlisis de muros por sismo moderado, todos los
muros portantes de la edificacion de la vivienda multifamiliar llegan
a fisurarse frente a cargas de un sismo moderado siendo que la
Norma es explicita al decir que en una edificacion que se encuentra
en la Zona 4, los muros portantes no deberian presentar fisuracion
frente a un sismo moderado, mostrando asi que no llegan a cumplir

con el reglamento EQ70, como se puede apreciar en el Anexo N° 01.

3.5.4. Evaluaciéon del edificio Multifamiliar — Parametros Método de
Benedetti Petrini

Haciendo uso de los parametros del método en estudio se evaluara la
edificacion que se encuentra ubicada en la urbanizacion de Monserrate
Mz. C Lote 23.

Este método evalla a las estructuras en un rango de A, B o C, para
edificaciones de concreto armado.

El criterio a evaluacion por rangos se tiene que adaptar al método

original, pero para esta situacion, se adaptara para la norma peruana.
¢ PARAMETRO 01: Organizaciéon del sistema resistente
Rango:

A. Edificio construido con las recomendaciones de la norma
sismorresistente.

B. Edificio que presenta, en todas las plantas, conexiones
realizadas mediante vigas de amarre en los muros.

C. Edificio que, por no presentar vigas de amarre en todas las

plantas, esta constituido Unicamente por paredes
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ortogonales bien ligadas.

D. Edificio con paredes ortogonales no ligadas

El edificio multifamiliar ubicado en la urbanizacién Monserrate
consta de un solo médulo, el cual se muestra en el Anexo N°02.
Esta edificacion multifamiliar fue construida con las

recomendaciones de la norma sismorresistente de ese afo.

Segun el propietario, el disefio de los planos fue elaborado por un
profesional (Ingeniero Civil), asimismo, la construccion
supervisada por un profesional del area segin la informacion
recopilada.

TABLA N° 17: Calificacion de la estructura del Parametro N° 01
Fuente: Elaboracién Propia

CLASIFICACION

INFRAESTRUCTURA
A B c D

Edificio Multifamiliar Mz. C2 Lote 23 X

e PARAMETRO 02: Calidad del sistema resistente
Rango:

A. El sistema resistente del edificio presenta las siguientes tres
caracteristicas:

1. Albafiileria con ladrillo de buena calidad con piezas
homogeéneas y de dimensiones constantes por toda la
extension del muro.

2. Presencia de verticalidad entre las unidades de

albafiileria.

3. Mortero de buena calidad con espesor de la mayoria de las

juntas entre 1.0 a 1.5 cm.

B. El sistema resistente del edificio no presenta una de las
caracteristicas de la clase A.

C. El sistema resistente del edificio no presenta dos de las
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caracteristicas de la clase A.

D. El sistema resistente del edificio no presenta ninguna de las
caracteristicas de la clase A.

Segun los parametros que comprende el método Benedetti —

Petrini, este pardmetro se considera que presenta:

Albaiileria con ladrillo de buena calidad con piezas homogéneas y
de dimensiones constantes por toda la extension del muro. La
Presencia de verticalidad entre las unidades de albafileria y
mortero de buena calidad con espesor de la mayoria de las juntas
entre 1.0a 1.5 cm.

Por lo tanto, la edificacion multifamiliar tendrd la misma

calificacion que el item anterior, “A”.

TABLA N° 18: Calificacion de la estructura del Parametro N° 02
Fuente: Elaboracion Propia

CLASIFICACION
A B CD
Edificio Multifamiliar Mz. C2 Lote 23 X

INFRAESTRUCTURA

PARAMETRO 03: Resistencia Convencional
Rango:

Ara=>1
B:060<a<1
C:040<ah<0.6
D:a< 04

Teniendo en cuenta la resistencia convencional del sistema
estaria dada por los muros, ya que el sistema “Albafileria

Confinada” asi lo amerita.
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o V 6024216 039
P 1529.9595

C’=0.45 (por zonificacion)

e Relacion entre la fuerza resistente del edificio y el peso del

edificio
a=C/C'

o = 0.39/0.45
o =0.88

Por lo tanto, la edificacion multifamiliar le asigna la
calificacion “B” debido a que a < 1 de acuerdo con lo

propuesto por Benedetti — Petrini.

TABLA N° 19: Calificacién de la estructura del Parametro N° 3
Fuente: Elaboracién Propia

CLASIFICACION
A B C D
Edificio Multifamiliar Mz. C2 Lote 23 X

INFRAESTRUCTURA

e PARAMETRO 4 : Posicion del edificio y cimentacion
Rango:

A: Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible, segln
la norma de disefio sismo resistente E-0.30.

B: Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible, segln
la norma de disefio sismo resistente E-0.30. Presencia de humedad
y sales.

C: Edificacion cimentada sin proyecto aprobado ni asesoria técnica

y presencia de humedad, sales y pendiente pronunciada.

D: Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible con

58



pendiente pronunciada

Para la calificacion de este pardmetro se tomd en cuenta la
pendiente, el nivel de las cimentaciones y la presencia o no de sales
en el suelo; por lo tanto, se le asigno como calificacion la letra “A”

segun se muestra en la siguiente tabla.

TABLA N° 20: Calificacion de la estructura del Pardmetro N° 4
Fuente: Elaboracién Propia

CLASIFICACION
A B C D
Edificio Multifamiliar Mz. C2 Lote 23 X

INFRAESTRUCTURA

¢ PARAMETRO 5 : Diafragmas Horizontales
Rango:

A: Edificio con diafragmas que satisfacen las siguientes
condiciones:

e Ausencia de planos a desnivel.

e Ladeformabilidad del diafragma es despreciable

e 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 clase A.

D: Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres

condiciones.
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TABLA N° 21: Calificacién de la estructura del Parametro N° 5
Fuente: Elaboracion Propia

CLASIFICACION

INFRAESTRUCTURA
A B cC D

Edificio Multifamiliar Mz. C2 Lote 23 X

PARAMETRO 6: Configuracion en Planta
Rango:

A. Edificiocon 1 >0.8 62 <0.1.
B. Edificiocon 0.8 >p1>0.6 60.1 <p2<0.2.
C. Edificiocon 0.6 >p1>04060.2<p2<0.3
D. Edificiocon 0.4 > 1 6 0.3 <32

Amax=18.25m

FIGURA N° 13: Distancias de los Xmin, Xmax, Ymin y Ymax.
Fuente: Elaboracion propia
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De las formulas:
B1=16.73/20.67 =0.33
B2 =10.53/20.67 =0.51

Entonces obtenemos un f1 = 0.33, y como el B2=0.51 por lo

tanto la edificacion multifamiliar califica como “D”.

TABLA N° 22: Calificacion de la estructura del Parametro N° 6
Fuente: Elaboracién Propia

CLASIFICACION
A B C D
Edificio Multifamiliar Mz. C2 Lote 23 X

INFRAESTRUCTURA

¢ PARAMETRO 7: Configuracion en elevacion
Rango:

A:SiRL>0.75
B:S10.50<RL<0.75
C:S10.25<RL<0.50
D:Si RL<0.25

Debido a que los 5 niveles son regulares y no presentan variacion

de masa conforme al parametro 07, entonces:

Entonces, como RL es igual a 1, la calificacion fue de “D”.
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TABLA N° 23: Calificacién de la estructura del Parametro N° 7
Fuente: Elaboracion Propia

CLASIFICACION
A B C D
Edificio Multifamiliar Mz. C2 Lote 23 X

INFRAESTRUCTURA

¢ PARAMETRO 8: Distancia maxima entre elementos de

resistencia

Rango:
A.siL/S<15
B.si15<L/S<18
C.si18<L/IS<25
D.si25<L/S

Segun los datos recolectados de los planos existentes la relacion

entre el espesor y la longitud maxima del muro es:
L=6.07m

S=0.13cm

L/S =6.07/0.13 = 46.69

Por lo tanto, este pardmetro fué calificado como “D”.

TABLA N° 24: Calificacién de la estructura del Parametro N° 8
Fuente: Elaboracion Propia

CLASIFICACION
A B C D
Edificio Multifamiliar Mz. C2 Lote 23 X

INFRAESTRUCTURA
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PARAMETRO 9: Tipo de Cubierta
Rango:

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.
D: Cubierta inestable de material liviano con desnivel

Todas las cubiertas fueron losas aligeradas de concreto armado
amarradas adecuadamente con las vigas, por lo tanto, su

calificacion fue de “A”.

TABLA N° 25: Calificacién de la estructura del Parametro N° 9
Fuente: Elaboracién Propia

CLASIFICACION
A B C D

INFRAESTRUCTURA

Edificio Multifamiliar Mz. C2 Lote 23 X

PARAMETRO 10: Elementos estructurales
Rango:

A. Edificio sin parapetos y sin cornisas.

B. Edificio con parapetos y/o elementos de cornisas bien
conectadas a la pared

C. Edificio con elementos de pequefia dimension, mal
vinculados a la pared.

D. Edificio que presenta cualquier otro tipo de elemento en el
techo mal vinculado a la estructura. Parapetos u otros
elementos de peso significativo, mal construidos, que

pueden caer en caso de terremoto.

Segun las condiciones encontradas y la verificacién hecha
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visualmente, podemos comprobar que cumple con la condicion A.

TABLA N° 26: Calificacion de la estructura del Parametro N° 10
Fuente: Elaboracién Propia

CLASIFICACION
A B C D

INFRAESTRUCTURA

Edificio Multifamiliar Mz. C2 Lote 23 X

e PARAMETRO 11: Estado de Conservacién
Rango:

A: Muy bueno
B: Bueno
C: Ligeramente dafiado

D: mal estado de conservacion

Como se menciond anteriormente, el afio de construccion fue entre
1990 a 1997, se puede apreciar que la vivienda conserva en buen
estado en sus elementos estructurales y no estructurales, se presume
que el acabado de pintura fue realizado reciente y no presenta fisura,
los pisos y ventanas estan bien fijas a los marcos.

TABLA N° 27: Calificacion de la estructura del Parametro N° 11
Fuente: Elaboracion Propia

CLASIFICACION
A B C D
Edificio Multifamiliar Mz. C2 Lote 23 X

INFRAESTRUCTURA
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Resumen Final

CLASIFICACION

PARAMETROS
A B C D
Organizacién del Sistema Resistente X
Calidad del Sistema Resistente X
Resistencia Convencional X
Posicidn del Edificio y Cimentacion X
Diafragmas Horizontales X
Configuracion en Planta X
Configuracion en Elevacion X
Distancia Maxima entre Muros X
Tipo de Cubierta X
Elementos no Estructurales X
Estado de Conservacion X

3.5.4.1.Calculo del Indice de Vulnerabilidad

Iv: indice de vulnerabilidad

KJ: calificacion de estructuras de acuerdo a la condicion de
calidad

Wi: factor de peso, asignado a cada parametro

Yji: suma ponderada de datos obtenidos
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N° Parametro KiA KiB KiC KiD Wi KWi

Organizacion del Sistema

1 . 0 - - - 1.00 0.00

Resistente

Calidad del Sistema
2 Resistente 0 i ) - 025 000
3 Resistencia Convencional - 5 - - 150 7.50

Posicion del Edificio y
4 Cimentacion 0 i ) - 075 0.00
5 Diafragmas Horizontales 0 - - - 100 0.00
6 Configuracion en Planta - - 45 0.50 2250
7  Configuracién en Elevacion - - - 45 1.00 45.00

Distancia Maxima entre
8 Columnas - - - 45 0.25 11.25
9 Tipo de Cubierta 0 - - - 100 0.00
10 Elementos no Estructurales - 5 - - 025 1.25
11 Estado de Conservacion - 5 - - 1.00 5.00

TOTAL 92.50
11
I, = ZKi.Vl/'i ~ 92.50
i=1
TABLA N° 28: Nivel de Vulnerabilidad Sismica
INFRAESTRUCTURA v lvn VULNERABILIDAD SISMICA
Edificio Multifamiliar Mz. C2 Lote 23 925 0-95.63 BAJA
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V.

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.

Interpretacion de los resultados

Uno de los aspectos fundamentales al analizar en primera instancia, es la
densidad de muros en la direccion que serd de Albafiileria confinada. De
acuerdo con este analisis, los resultados mostraron que existe una deficiencia
de casi el 50% en cuanto a la densidad de muros requerida para ambas
direcciones, lo que conllevo a suponer que los muros no serian capaces de
soportar la carga sismica minima. para lo cual se tuvo que verificar mediante
el andlisis sismico dindmico correspondiente para cada direccion.

Dentro de la realizacion del analisis sismico estatico se verifico lo que norma
nos indica en cuanto a que: “los 3 primeros modos de vibracion deben
pertenecer a los desplazamientos en X, Y y rotacion”, cumpliendo con ese
requisito.

En cuanto a la comprobacion de Irregularidades, se comprobd que la
estructura es irregular de acuerdo con las tablas 8 y 9 de la Norma E030.

Se determin6 que el ratio PESO/AREA es igual a 1.0339 Ton/m2 lo que
comprobd que el modelamiento esté bien elaborado dentro del software.

Se elabor6 el espectro sismico de acuerdo con la Norma E030 para ambas
direcciones. Este analisis comprobo que existe torsion dentro de la estructura
de acuerdo con la tabla N° 9 de la Norma E030.

Se determind que la cortante para el disefio de la estructura para ambas
direcciones es 602.4216 T.

El analisis de muros de albafileria mostré que los muros en su totalidad fallan
en presencia de sismo moderado, comprobando la prediccion hecha en la
densidad de muros, y que incumplen lo dicho por la norma E070: “Ningun
muro debe fallar en sismo moderado” siendo €sta la conclusion mas resaltante.
El andlisis por medio del método de Benedetti — Petrini mostr6 que la
estructura de la edificacion multifamiliar presenta una vulnerabilidad baja ya

que se encuentra dentro del intervalo 0 — 95.63 del indice de vulnerabilidad.
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CONCLUSIONES

Se logro determinar el grado de vulnerabilidad sismica del edificio multifamiliar
Mz. C2 - Lote 23 ubicado en la Urbanizacién Monserrate del distrito de Trujillo,
utilizando el Método de Benedetti — Petrini; llegando a la conclusion que la

estructura muestra una vulnerabilidad baja.

Se evaluaron las condiciones estructurales actuales en el edificio multifamiliar en
estudio mediante el ensayo de esclerometria se determinandose que los elementos

de concreto cumplen con la resistencia minima f’c= 210 kg/cm?2.

Se realiz6 un analisis Sismico Dinamico espectral del edificio multifamiliar de 5

pisos de la 11l etapa de Monserrate, mediante el software Etabs v16.

Se verificd que los 3 primeros modos de vibracion respetan lo estipulado en la
Norma Cap. 4, Art.29, inciso 1 que hace mencion que: “los 3 primeros modos de
vibracion deberian estar representados por desplazamientos en ambas

direcciones y rotacion en el eje Z.”

Se determinaron y verificaron las derivas de entre piso segun lo prescrito en la
norma RNE E.030, Cap. 5, Art. 32: “desplazamientos laterales relativos
admisibles” y se calculd el indice de vulnerabilidad mediante el método en
estudio. Encontrandose que en ambas direcciones cumple con lo estipulado en la

Norma.

Se encontr6 que el valor de la Cortante Basal de disefio en ambas direcciones es
de 602.42 T.

De acuerdo con los resultados mostrados en el procedimiento y evaluacion de sus
11 parametros del método de Benedetti — Petrini se llegd a la conclusion que la
estructura muestra una vulnerabilidad baja.

Se realiz6 una investigacion respecto a la norma vigente que se empled en la
construccion del edificio de Monserrate siendo la norma de esos afios la de 1977.
Respecto a esta norma primaba que la absorcion de las fuerzas cortantes es mucho
menor, en un aproximado de 43%, respecto a la norma vigente con la que se disefia
ahora.

Asi mismo, de acuerdo con los resultados del sismo de Nazca de 1996, mostro
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10.

que la norma de 1977 evidenciaba desplazamientos mucho menores a los que
sufria las edificaciones disefiadas con esa norma. Si comparamos nuestra
edificacion con la norma técnica actual vigente los desplazamientos de la
edificacion son mucho mayor debido a lo explicado anteriormente. Por tal motivo
la estructura no cumple con la actual norma (2018) pero si cumple con la norma
con la que se disefid en ese entonces.

Concluimos que todas las edificaciones que se realizaron con la segunda norma
técnica de 1977, tendran tendencia a sufrir dafios por sismos moderados, siendo
edificaciones muy vulnerables a un colapso en un sismo de grado 7 como el que

sucedid en Nazca de 1996.
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VI.

RECOMENDACIONES

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica se ha determinado en funcion al
método de Benedetti — Petrini, empleando el formulario que se encuentran en los
anexos, para el cual se recomienda optimizar la obtencion de datos con la finalidad
de conseguir mejores resultados en los proximos estudios de investigacion.

En la presente, se hizo el ensayo de esclerometria sin embargo se recomienda
realizar el ensayo de diamantina para obtener resultados més confiables con
respecto a la calidad del concreto utilizado en los elementos principales.
También se recomienda realizar busqueda mas exhaustiva de los planos originales
de la edificacion para poder realizar un andlisis estructural que se aproxime mas
a la realidad de la edificacion.

Asimismo, también se recomienda averiguar con exactitud la fecha de
construccion ya que solo se obtuvo un rango en que el que posiblemente se pudo
construir la edificacion y poder evaluar la edificacion con mayor precision.

Se recomienda realizar un analisis estructural con la norma vigente del afio de la
construccion de la edificacion y de esa manera tener una percepcién mas clara de
la construccion de la edificacion.

Se recomienda ver la posibilidad de reforzar la edificacion proponiendo la
incorporacion de porticos metalicos en las fachadas exactamente en las zonas de
las aberturas para poder minimizar la intervencion. Estos porticos podrian
incorporar disipadores de energia SLB para darle rigidez y ductilidad.

Realizar el mismo estudio a las edificaciones cercanas, para corroborar la
vulnerabilidad de las mismas.

Se recomienda realizar un estudio interaccion suelo-estructura de la edificacion,
para ver el comportamiento del suelo en los periodos modales durante un
movimiento sismico.

Se recomienda reforzar los muros que no soportan sismo moderado, con un

sistema de malla anclaje para incrementar su rigidez.
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VIll.  ANEXOS

ANEXO N° 01: Analisis de muros por sismo moderados
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Disefio por Cargas Verticales

Disefio por Fisuracion-SISMO MODERADO

h 2
0.2f, [1 —<ﬁ>

L t Pm om ., Pg Ve-X Me-X Ve-Y Me-Y Ve Me V.L Vm
Muro (m) (m (k) (Kg/em) Observacdn | kg) (k) (kem) (ke)  (Kem)  (Ke) (Kg-m) M, © (k) Ve < 0.55Vy
(Kg/cm?)
X01 1.25 0.13 6782.20 4.1737 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto 6782.20 69.94 45.10 3956.61 4004.90 3956.61 4004.90 1.2349 1.000 8141.16 No Fisurado
X02 2.46 0.13 17963.80 5.6172 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |17963.80 141.16 83.02 8669.39 26572.88 8669.39 26572.88 0.8026 0.803 14526.53  Fisurado
X03 2.46 0.13 17913.20 5.6014 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |17913.20 127.08 74.62 8720.20 26397.62 8720.20 26397.62 0.8126 0.813 14645.23  Fisurado
X04 1.22 0.13 6348.10 4.0026 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto 6348.10 75.16 45.45 3848.57 3843.69 3848.57 3843.69 1.2215 1.000 7883.36 No Fisurado
X05 3.10 0.13  23042.50 5.7177 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |23042.50 137.03 111.92 19623.74 26241.16 19623.74 26241.16 2.3183 1.000 21621.28 Fisurado
X06 3.10 0.13 21968.80 5.4513 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |21968.80 146.51 109.51 20302.78 25520.86 20302.78 25520.86 2.4662 1.000 21374.32  Fisurado
Xo07 2.35 0.13 17310.60 5.6663 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |17310.60 45.19 51.30 7402.09 19339.52 7402.09 19339.52 0.8994 0.899 15110.10 No Fisurado
X08 1.59 0.13 12404.30 6.0011 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |12404.30 208.65 67.61 7469.85 8269.58 7469.85 8269.58 1.4362 1.000 11224.34  Fisurado
X09 1.59 0.13 11289.80 5.4619 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto [11289.80 125.18 45.37 6996.45 6327.85 6996.45 6327.85 1.7580 1.000 10968.00 Fisurado
X10 2.35 0.13 17116.40 5.6027 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |17116.40 42.49 44,53 7154.61 19259.45 7154.61 19259.45 0.8730 0.873 14738.08 No Fisurado
X11 4.97 0.13  37491.00 5.8027 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |37491.00 172.56 127.70 30873.04 57312.06 30873.04 57312.06 2.6773 1.000 34789.98 Fisurado
X12 2.92 0.23  29982.70 4.4644 9.7500 Kg/cm? Muro Correcto |29982.70 60.91 53.00 27732.38 29645.56 27732.38 29645.56 2.7316 1.000 34095.82 Fisurado
X13 4.97 0.13  36826.40 5.6998 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |36826.40 142.07 106.71 30811.25 57554.82 30811.25 57554.82 2.6606 1.000 34637.12 Fisurado
X14 2.35 0.13  22126.70 7.2428 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |22126.70 108.64 116.62 5971.24 15334.89 5971.24 15334.89 0.9151 0.915 16411.01 No Fisurado
X15 1.90 0.13  14282.40 5.7823 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |14282.40 225.19 77.72 6049.08 6840.74 6049.08 6840.74 1.6801 1.000 13288.45 No Fisurado
X16 1.93 0.13  14175.70 5.6499 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |14175.70 188.73 66.30 6318.05 7185.29 6318.05 7185.29 1.6971 1.000 13421.86 No Fisurado
X17 2.35 0.13 21648.00 7.0861 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |21648.00 101.23 107.54 6071.69 15349.94 6071.69 15349.94 0.9295 0.930 16480.08 No Fisurado
X18 3.10 0.13  25767.10 6.3938 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |25767.10 188.10 129.95 12548.70 17524.43 12548.70 17524.43 2.2198 1.000 22247.93 Fisurado
X19 2.19 0.13 16574.70 5.8218 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |16574.70 22.50 27.24 5507.76 11055.40 5507.76 11055.40 1.0911 1.000 15342.53 No Fisurado
X20 2.19 0.13  15990.50 5.6166 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto | 15990.50 17.82 20.93 5268.47 10452.73 5268.47 10452.73 1.1038 1.000 15208.17 No Fisurado
X21 3.10 0.13  24642.90 6.1149 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |24642.90 200.62 127.00 12459.68 17603.76 12459.68 17603.76  2.1941 1.000 21989.37 Fisurado
X22 4.82 0.13  27882.40 4.4498 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |27882.40 183.43 160.79 21043.46 45132.67 21043.46 45132.67 2.2474 1.000 31790.25 Fisurado
X23 4.82 0.13  27049.30 4.3168 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |27049.30 182.03  151.99 21079.26 45040.72 21079.26 45040.72 2.2558 1.000 31598.64 Fisurado
Yo1 4.36 0.13  29052.40 5.1257 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |29052.40 67.07 45.27 16999.24 48422.88 16999.24 48422.88 1.5306 1.000 29637.452 Fisurado
Y02 2.82 0.13 20622.80 5.6254 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |20622.80 34.58 31.63 10679.18 10825.90 10679.18 10825.90 2.7818 1.000 19590.544 No Fisurado
Y03 5.34 0.13 36651.60 5.2797 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |36651.60 43.05 51.72 24474.92 49444.14 24474.92 49444.14 2.6433 1.000 36544.968 Fisurado
Yoa 5.34 0.13 35966.80 5.1810 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto | 35966.80 46.76 55.33 24646.42 47705.35 24646.42 47705.35 2.7588 1.000 36387.464 Fisurado
Y05 2.82 0.13  20558.60 5.6079 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |20558.60 34.99 32.19 10917.03 10922.16 10917.03 10922.16 2.8187 1.000 19575.778 Fisurado
Y06 6.07 0.13 37844.30 4.7959 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto [37844.30 101.09 71.42 31057.54 89644.77 31057.54 89644.77 2.1030 1.000 40662.739 Fisurado
Y07 3.36 0.13  23653.50 5.4152 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |23653.50 40.34 25.05 15527.08 18690.44 15527.08 18690.44 2.7913 1.000 23130.705 Fisurado
YO8 3.36 0.13  23651.20 5.4147 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |23651.20 46.24 26.35 15876.26 18744.15 15876.26 18744.15 2.8459 1.000 23130.176 Fisurado
Y09 1.35 0.13 10621.30 6.0520 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |10621.30 51.80 16.49 3224.47 5051.50 3224.47 5051.50 0.8617 0.862 8567.868 No Fisurado
Y10 4.03 0.13 30001.10 5.7265 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |30001.10 42.78 26.80 18475.05 29085.74 18475.05 29085.74 2.5598 1.000 28118.203 Fisurado
Y11 1.63 0.13 8916.30 4.2078 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto 8916.30 30.66 13.50 3916.69 3228.14 3916.69 3228.14 1.9777 1.000 10632.699 No Fisurado
Y12 1.63 0.13 8806.00 4.1557 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto 8806.00 18.53 8.68 3912.58 3141.65 3912.58 3141.65 2.0300 1.000 10607.330 No Fisurado
Y13 4.03 0.13  29488.00 5.6286 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |29488.00 68.28 41.75 18429.83 28905.66 18429.83 28905.66 2.5695 1.000 28000.190 Fisurado
Y14 1.35 0.13 10436.80 5.9469 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |10436.80 31.14 10.27 3280.34 5131.79 3280.34 5131.79 0.8629 0.863 8534.070 No Fisurado
Y15 3.36 0.13  24481.70 5.6048 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |24481.70 42.07 22.60 15075.14 19293.14 15075.14 19293.14 2.6254 1.000 23321.191 Fisurado
Y16 3.36 0.13  23947.30 5.4824 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |23947.30 28.17 18.02 15323.57 19609.28 15323.57 19609.28 2.6257 1.000 23198.279 Fisurado
Y17 4.38 0.13  29897.20 5.2506 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto [29897.20 107.11 59.74 18515.67 46261.33 18515.67 46261.33 1.7531 1.000 29937.056 Fisurado
Y18 6.07 0.13 38746.10 4.9102 7.3485 Kg/cm? Muro Correcto |38746.10 93.63 57.75 32973.25 82474.96 32973.25 82474.96 2.4268 1.000 40870.153 Fisurado




ANEXO N° 02: Modulo de la vivienda multifamiliar en la urbanizacién
Monserrate (Vista Frontal)

ANEXO N° 03: Modulo de la vivienda multifamiliar en la urbanizacién
Monserrate (Vista Lateral)
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ANEXO N° 04: Modulo de la vivienda multifamiliar en la urbanizacion
Monserrate (Vista Posterior)

ANEXO N° 05: Vista interior del edificio
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ANEXO N° 06: Evidencia de toma de datos para el ensayo de esclerometria
en elementos estructurales del edificio en estudio

ANEXO N° 07: Evidencia de toma de datos para el ensayo de esclerometria
en elementos estructurales del edificio en estudio
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ANEXO N° 08: Evidencia de toma de datos para el ensayo de esclerometria
en elementos estructurales del edificio en estudio

ANEXO N° 09: Instrumento utilizado en el ensayo de esclerometria
(Esclerometro)
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ANEXO N° 10: Medicién de elementos estructurales (ambiente 1)

ANEXO N° 11: Medicién de elemento estructural columna (ambiente 2)
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ANEXO N° 12: Ficha de evaluacion utilizando los paradmetros del método
Benedetti — Petrini.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL EDIFICIO MULTIFAMILIAR
FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO (METODO DEBENEDETTI - PETRINI)

Nombre o numero del edificio

Ubicacidn del edificio

estructuras de
concreto armado

Mal estado de conservacion

Fecha :
N° PARAMETROS INDICACIONES ELEMENTOS DE INSPECCION CLASE
ORGANIZACION DELSISTEMA |ComPletary Afio e a construccion ]
1 marcar segun lo
RESISTENTE constatado Asesoria Técnica s | [
) CALIDAD DEL SISTEMA Marcar segiin lo  |Estado de Materiales | Bueno | | Malo |
RESISTENTE observado Proceso Constructivo | | | |
Numero de Pisos (N)
Ax: Area de Muros en X (m2)
Completar segin lo Ay: Area de Muros en Y (m2)
3 |RESISTENCIA CONVENCIONAL |observadoenla Area de columnas (m2)
estructura . .
Altura promedio de entrepiso (m) :
Area de cubierta (m2)
y (ton/m2)
Pendiente pronunciada : | Si | | No |
4 POSICION DELEDIFICIO Y Marcar segun lo . | Si | | N |
CIMENTACION observado Presencia desales : i ]
Presencia defiltraciones : | Si | | No |
Discontinuidades Abruptas : | Si | | No |
Marcar segun lo Buena conexion diafragma - ) |
5 [DIAFRAGMAS HORIZONTALES observado elemento vertical : Si No
Deflexion del diafragma : | Si | | No |
a
b
L
Xcg
Especificar los Yeg
6 |CONFIGURACION EN PLANTA |siguentes i
parametros min
Ymin
Xmax
Ymax
Ir
Aumento o reduccion de masa o
areas
Especificary AL
7 CONFIGURACION EN marcar segun las
ELEVACION caracteristicas de |Piso blando | | | |
I3 estructura Irregularidad del S.R | | | |
Columna corta | | | |
L (espaciamiento de columnas en
metros)
DISTANCIA MAXIMA ENTRE Especificar segin
8 S (espesor de la columna maestra
COLUMNAS los planos :
en metros)
Factor L/S
Cubierta estable | | | |
Marcar segin las Confexién cubierta-elemento | | | |
9  [TIPO DE CUBIERTA caracteristicas de |vertical adecuada
la estructura Cubierta plana | | | |
Material Liviano | | | |
Corniza y parapetos : I:l
Considerar B Tanques de agua prefabricados  : |:|
10 ELEMENTOS NO (Bueno), R Bal ad I:l
ESTRUCTURALES (Regular), M (Malo) | 22 1cones Y verados '
segun conexion Pequefios elementos : I:l
Sin elementos vinculados : I:l
Marcar segin lo Buen estado : I:l
11 |ESTADO DE CONSERVACION  [CPServadomlas | @ mente dafiado ]
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ANEXO N° 13: Planos del Edificio Multifamiliar

13.01. PLANOS
ESTRUCTURALES
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Elementos Estructurales de esclerometria (a)

D':E::z / Columna Vigas
c1 () c3 ca s C6 c7 Vi V2 V3
01 33 35 33 36 33 33 46 45 47 43
02 39 34 33 32 32 28 43 43 39 42
03 43 33 35 35 32 30 48 43 42 43
04 38 35 35 30 32 29 47 34 40 40
05 35 33 36 38 34 32 47 43 43 41
06 34 33 33 32 33 30 47 43 48 42
07 38 32 34 30 34 31 45 43 48 45
08 37 37 36 30 33 32 50 40 45 46
09 39 32 33 23 32 30 49 42 40 43
10 38 32 35 29 34 27 48 44 44 35
Valor Promedio 37 34 34 31 33 30 47 42 43 42
Minimo 31 28 28 25 27 24 41 36 37 36
Admisible
Maximo 43 40 40 37 39 36 53 48 49 48
Admisible N \ \ \ N N \ N N \
L / 1 V) 1 V) 1 V) L V) L V) L V) L V) L V) 1 )
Direcciéon
Indice de 2114 21.89 21.82 21.82 21.89 2195 2213 222 2238 22.38
Rebote
Resistencia 197 211 210 210 211 212 216 217 220 220
Probable
N= 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Media= 38 33 35 31 33 30 47 43 44 43
Dispersion 25 165 118 414 082 185 19 308 329  3.02
Experimental =
DeST"i';i‘;':z 166 128 1.09 2.03 091 136 138 175 181 174

T Student= 0.99 0.04 1.23 0.59 0.29 0.84 1.09 0.06 0.3 1.15

Condicion de |
ondicion de fa Apta Apta Apta Apta Apta Apta Apta Apta Apta Apta

medida =

Error probable
. 0.88 0.52 0.37 1.31 0.26 0.59 0.60 0.97 1.04 0.96

maximo =
Intervalo de 198 212 210 211 211 213 217 218 221 221
Validez 196 210 210 209 211 211 215 216 219 219

Datos validos para toda la estructura

N= 10
Media= 212 kg/cm2
Disperion Experimental = 6.69
Desviacion Tipica= 2.59
Tstudent= 0.10
Condicion de la medida = Apta
Error probable maximo= 2.12 kg/cm2

214 kg/cm2

Intervalo de Validez
209 kg/cm?2
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