. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

VULNERABILIDAD, PELIGRO Y RIESGO SISMICO DE
EDIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO Y ALBANILERIA
DE LA “URBANIZACION ENACE” — PUNO, SIMULADOS
NUMERICAMENTE EN ESCENARIOS SISMICOS

TESIS

PRESENTADA POR:

Bach. MARITZA BUSTINZA SANCHO

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

PUNO - PERU

2022

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Dedicado a mi madre querida Irene, con una intensa
alegria y conmocién por ser padre y madre, por
brindarme una educacion, entenderme y orientarme
con sus sabias palabras de aliento y Fortaleza;

por su apoyo incondicional en cada paso de mi vida; y
por ensefiarme a ser perseverante.

A mis hermanos Saul, Sally y Margie; quienes
conformaron un impulso constante en mi vida.

Maritza Bustinza Sancho

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

A Dios y a mi familia, por guiar mi camino.

Agradezco a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, por
constituir parte de mi formacion profesional.

Al personal directivo, docente y no docente de la Escuela Profesional
de Ingenieria Civil por haberme transmitido sus experiencias y
conocimientos para una formacion académica holistica y competitiva.
Al Ing. Nicolas Luza Flores asesor de la investigacion, quien de modo
desinteresado hizo un correcto asesoramiento a la presente tesis de
investigacion.

Al Ing. Jaime Medina Leiva y Al Ing. Emilio Aroni Castillo, quien
impulsé esta investigacion estando siempre dispuesto a ayudar.

Al Ing. Henry Aguilar Chuquimia y a la Ing. Diana E. Quinto
Gastiaburu, por sus recomendaciones y apoyo intelectual durante la
elaboracion del trabajo de investigacion.

Maritza Bustinza Sancho

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN ..ottt 17
ABSTRACT ..ottt 18
CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........c.ccoccsmiiviniereeeeesrenrseeeiniene, 21
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ........ccccooimiieiieiereeeeesesseseseenennen, 23
1.3, HIPOTESIS ..ottt 23
1.3.1. HIpOteSIS gENEIAL.......oiviiiiiiieeieesieee e e 23
1.3.2.  HipOteSiS gENEIal..........ccviiiiieii e 23
1.4, JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ....cccooovveeeeererereceee e, 23
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION ......cccocovvvvveieersierseeeenene, 24
1.6, OBJIETIVOS. ..ot eeees e 25
1.6.1.  ODbJetiVO GENEIAL..........ccueeieiiecie e 25
1.6.2.  ODbjetivos ESPECITICOS ......cccuiieieiiiiieiie et 25

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION.................... 26

2.2, BASES TEORICAS ..ottt 29

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.1.  Tectonica de placas como fuente de eventos SISMICOS ..........cccceeverueenenn 29
2.2.2. ONAAS SISMICAS. ...veueevetiieiesie sttt sttt 31
2.2.3.  Magnitud e Intensidad de SISMOS..........cerieiriiirnienie e 34
2.2.4.  Amplificacion de ondas SISMICAS. ........ccceveriririeiieeierere e 37
2.2.5. Periodo y frecuencia natural del Suelo...........ccccooeiiiiiiinen s 38
2.2.6.  RIESYO SISMICO .eeuvreuieiiieiiieieeieesee e seeseesteesae e e ste e e sraesra e e sreesreensesneenreas 38
2.2.7.  Peligro SISMICO......cciueiieiieeieeieseese et te et e e enae e nre s 40
2.2.8.  Vulnerabilidad SISMICA ..........coeiriiiiiiiicee e 44
2.2.9.  Albafiileria Confinada............ccoceiiiiiiiiiiiee e 48

2.3. METODO GEOTECNICO PARA CARACTERIZACION DE SITIO...49

2.3.1.  Prueba de penetracion estandar (SPT) ........cccccoevieieviievieie e 50
2.4. CRITERIOS PARA CARACTERIZACION DE SITIO. ....ccooevevereeane, 53
2.4.1.  Velocidad de onda de COMe. ........couiiiiiiiiiierire e 53
2.4.2.  Clasificacion de SIti0........c.ccoeiiiriiiiinereeeeees e 54
2.5. EVALUACION DE LA RESPUESTA SISMICA DE SITIO.. ................... 59
2.5.1.  Efecto de la geologia superficial...........ccccooiiiiiniininiiciee e 59
2.5.2.  Métodos para el analisis de la respuesta SiSmica .........cccocvrverriirererennenn 60
2.6. ESPECTROS DE RESPUESTA. ..o s 61
2.6.1.  Tipos de eSPEectros de rESPUESTA. .....ecveiveerreeieseeie e 62

2.6.2. METODOS PARA DETERMINAR ESPECTROS DE RESPUESTA. .. 63

2.7. CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL 64

2.7.1. LA ACCION SISIMICA.....eiviieiiiiiiteieii sttt et 64
2.7.2.  E1daN0 SISMICO....c.oiiiiiiiiiiieeiee e 65
2.8. METODOS DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ............... 66
2.8.1.  Generalidades...........ccoooiiiiiiiiiiiece s 66
2.8.2. Métodos Empiricos/ EStadiStiCOS........cccvrrieirenieineneec e 68
2.8.3. Métodos AnaliticoS/ MECANICOS. ........coveireiieirieieesesie e 74

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.9. MATERIALES Y CARACTERISTICAS ..o, 79
CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION ......cccceovreerrrreeeseeeeenieeiennan, 82
3.2. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO.....cccoceovveieeereresererean, 82
3.2.1.  Caracteristicas GENErales............ccovreiririiieiieee e 82
3.2.2.  Caracteristicas DemOgrafiCas .........cccocvrerereiiiiiiiieieiesese s, 83
3.2.3.  Caracteristicas de 1a VIVIENA .........c.ccoveriiiiiiiece e 84
3.2.4.  Reqistro de datos de VIVIENGES..........ccoririririiiiieieieeee e 85
3.2.5. Estudios de la Zona de INVestigacion ............ccocoeevereneinineneine e 87
3.3. EXPLORACION DE CAMPO ......coeviiesiieeieteesieseeeessssesesssessssensansenenes 87
34, VARIABLES ... ..ot 88
3.4.1.  Variable Independiente ... 88
3.4.2.  Variable INdependiente ..........cccciveiiiiieiieeii e 88
3.4.3.  Operacionalizacion de Variables ............ccccoeieeieiieiiee e 90
3.5. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO ....cccoovvevirereeereeeeeeeienan, 91
3.5.1.  Disefio de 18 MUESIA.......cciiiiiiiirieieiseree e 91
352, Tamano MUESEIAL.........ccceiiiiiiieie e 92
3.6. EVALUACION GENERAL DE LA ZONA .....coooieeeereeeeeneeneeernian, 94
3.8.1.  GROIOGIA c.eeeeueteieeeiesie et 94
3.6.2.  Geotecnia del SUD SUEIO .......ccceiiiiiiiiic e 96
3.6.3.  HIArolOgia . ..cvoveieeieiiieieeee e 97
3.6.4.  Sismicidad HiStOMCA .........coveirerieiiiieiecee e 100
3.6.5.  Distribucion de méaximas intensidades SiSmicas..........cccceecervrivrernrennenn 101

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS... 102
3.7.1.  Peligro SISIMICA ....ccveueeiieieieieiesie e 102

3.7.2. \VUulnerabilidad SISMICA ... ...ouvee oo, 103

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.8. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS ..o oooeeeeeeeeeeeeeeeeesnns 112
3.8.1.  Peligro SISIMICO ....cueviiiiiiiieieiesieees e e 112
3.8.2.  VUInerabilidad SISMICA........ccoveeieieeee et e e 121

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, RESULTADOS.. ...ttt 163
411, AMENAZA SISIMICA ..veveeeiiiieieieie sttt 163
4.1.2. Modelos de Velocidad de Onda de Corte .........ccccoevveieieneninesieeene 163
4.1.3.  Clasificacion de SitI0.........ccoervrireririierieee e e 163
4.1.4. Respuesta SiSMiCa de SItI0.........crvereiieiiinerere e 164
4.1.5. Caracteristicas patologicas de 1a MUeStra .........cccoerereiiieieienc e 166
4.1.6. Evaluacion de la Vulnerabilidad SiSmica........cccocoeveiiiiinnincie 170
4.1.7. Evaluacion del RieSg0 SISMICA.......cccoceiirireriiiiiice e 173

4.2, DISCUSION......oooeeeeieeeeeseeeeeses et n st s s sanee s 174

43. PROPUESTAS DE REFORZAMIENTO DE VIVIENDA POR

TIPOLOGIA ...ttt 176
4.3.1.  RESUMEN €JECULIVO ....eeiveeieieieiti e ciee sttt sttt ettt ae e 176
4.3.2. Recomendaciones y Propuestas técnica de reforzamiento ..................... 177

V. CONCLUSIONES ...ttt e e 194
VI. RECOMENDACIONES........coo ittt 195
VI REFERENCIAS ...ttt 197
ANEXOS ... 205

AREA: Estructuras
LINEA DE INVESTIGACION: Analisis y Disefio Estructural.

FECHA DE SUSTENTACION: 02 junio de 2022

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 1.

Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.
Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

INDICE DE FIGURAS

Movimiento de placas y generacion de sismos. Mecanismo de subduccién

................................................................................................................... 30
Modelo de Propagacion de ondas P...........ccccveveeiierieienene e 32
Modelo de propagacion de 0Ndas S..........ccccecveeeveereeie e 33
Modelo de propagacion de ondas Rayleigh...........cccocvevviieiiciciccieeee, 33
Modelo de propagacion de ondas [OVE ............cccovvverieierene i, 34

Transmision de la onda sismica en diferentes tipos de estratos de suelo A)

Suelos blandos, B) ROCA. .........cccuevviieiieie e 37
Ensayo de penetracion estandar (SPT) y muestreo de suelos.................... 51
Métodos aplicados al estudio de efecto de Sitio ..........ccceevvevvevieiiereenenne, 60
ESPECLro de RESPUESLA. ....c.veviviiiiiieiieeeesie s 61

Factores que influyen en la vulnerabilidad estructural de Edificaciones .. 66

Los componente para la evaluacion de Riesgo sismico y las opciones para

el procedimientos de evaluacion de la vulnerabilidad................cccccoee. 67

Curvas de vulnerabilidad para pérticos de concreto armado utilizando el PSI

Diagrama de flujo para describir los componentes del calculo de las curvas

analiticas de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dafio.............. 75
MEC para determinar el punto de capacidad por demanda....................... 77
Modelo simplificado para un sistema SDOF equivalente...............cccc....... 78

Respuesta distribuida al dafio/balanceo de vigas (izquierda) y de piso

blando/balanceo de columnas (derecha).........ccccoeieeiiciiiciie e, 78

Formas deformadas para diferentes estados limite y modos de falla en el

Fragmento de Datos Estadisticos de las Viviendas de la Urbanizacion Enace

Puno Centro Poblado de Salcedo  Fuente: propia........cccccevvvevivevieenne. 86

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam

ente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 19.
Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38:
Figura 39.

Figura 40.

AMDIt0 08 STUAIO........vveeieceeeee e 88
Charcos de agua a causa de las precipitaciones pluviales ......................... 98

Se observa el deterioro de las unidades de albafileria debido a las

Precipitaciones PIUVIAIES. .........ccvevv e 99
Mapa de isosistas del sismo del 23 de junio 2001- AtiCO...........ccccueneee. 101
Mapa de distribucion de Maximas intensidades Sismicas....................... 102
FICha de ENCUBSTA ......cviiiiiiie i 105
FICNA 08 REPOIE .....veeeieciiecie ettt 106
Hoja de Clasificacion de edificaciones segun sus caracteristicas............ 107
Junta de MAas de 2.5 MM, ..o 108
Ladrillos mal aparejados y diferente tipo de ladrillo..............cccccvennnee. 109
Toma de resistencia @ CoOIUMNA.........cccoiiiiiinieieie e 111
Cuadrilla para el esclerometro min de 10 puntos en una columna.......... 111

Evaluacion de velocidades de onda de corte en Microsoft Excel 2016... 113
Modelos de velocidad de onda de corte (Vs) encontrados...................... 116

Interface grafica del software DEEPSOIL. Se introducen los pardmetros del

ANALISHS. oot e —————— 117

Interface gréfica de DEEPSOIL. Se insertan las caracteristicas de la

estratigrafia del Sitio. .........ccovveii i 118
Caracteristicas y propiedades del basamento .............ccccovevviieiieceenee, 119
Seleccion de registro SISMICO ......cvevierieieererees e 119
Determinacion de curvas dinamicas de 10S SUEIOS .........cccovervivreinncnne, 120
Modos de falla global ...........ccoooiiiii i 123
Procedimiento de la ACtiVidad ..........c.ccooeeiiiiiiiniii e 129

Fotografia de la fachada de la vivienda N° 5 en analisis (propietaria Teresa
Guana Larico) el dia 07/10/19, Mz. E Lote 23 jr. Los Rosales, CP salcedo,

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam

ente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.

Figura 63.

F AN 1) 1 o7 o [o TSRS URPR 133

Fotografia de la fachada de la vivienda N° 1 en anélisis (propietario Luis
Pacheco Quispe) 22/09/19, Mz. D Lote 08 jr. Los Cipreces, CP salcedo,

PUNOD. . 134
Albafiileria Confinada...........cocevereiiiieiiiiseeee e 134
Muro de ladrillos Pandereta artesanal, de f'm = 35 Kg/cm2. .................. 136
Elementos de concreto armado, de f'c = 130 Kg/cm2. .........cccoovevveivennenn 136
Vista en planta de la Edificacion tipiCa .........ccccceveiiveieiieiiere e, 137
Elevacion de la edificacion tipiCa........ccocoeiiieinieieieeseeesc e 137
Proces0 de ANALISIS.......cceiiiiiiiieiieiee e 139
Analisis sismico estatico N0 1iNeal............ccoovviiiieniiis e 146
Desplazamientd MAXIMO..........coiieieiiieiiee e 147
Desplazamiento MA&ximo de 2 NIVEIES..........ccoeviiiencineceeeeees 148

Grafica para medir el grado de vulnerabilidad sismica en edificaciones

APOMICAAAS ... veveeee ettt ns 149
Grado modelo vs densidad de muros (porcentaje) en X........cccceeevvvennnne. 161
Grado modelo vs densidad de muros (porcentaje) en Y.........ccooveevveennnn. 161
Reporte de resultados para los propietarios. Formato UPAO 2014 ........ 162
Espectros de respuesta en relacion de la aceleracion. ............cccccevvenen. 165

Comparacion de espectros suavizados de la respuesta de sitio con el

Espectro de disefio de 1a E030.........cooviiiiiiiiiiinieeec e 166
Se observa muros en un S0I0 €J&.......ccoiiiiiiiiiiiice 167
Parapetos N0 arrioStratoS. .......vvevveiieiieeiie e 167
Desnivel de pisos y no existe junta sismica entre viviendas................... 168
Vivienda de dos niveles con ladrillo Pandereta...........ccoocovveiiiiennnnnnn. 169
ColumnNas CON CANGIEJEIAS ......c.eeiereeeitesieriesie et 169
Fierro descubierto y corroido de la losa del techo. ...........ccocevviviiinnnnee, 170

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam

ente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Figura 64. Vulnerabilidad General para edificaciones de concreto Armado y
AIDARTIEITA ... 171

Figura 65. Detalle de inclusién de columnas de reforzamiento en muro sin

CONFINAMIENTO EXISTENTE. ...o.viiiiiiiciieiee e 179
Figura 66. Detalle de refuerzo sobre las caras del muro..........cccccooeveiiiiiiiicenne, 180
Figura 67. Reforzamiento con bandas de refuerzo. ............ccccooviviiiiiiiiiicicnnn, 181
Figura 68. Detalle de reforzamiento para columna existente y esquinera................. 182
Figura 69. Detalle de reforzamiento de zapata para columna.............ccccocvevvereiennnns 183
Figura 70. Detalle de refuerzo de columna con placa y su cimentacion................... 184
Figura 71. Detalle de la cimentacion de la placa visto en planta. ..........c.ccccoeenennn. 184

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 1.
Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

INDICE DE TABLAS

Dafios para la Escala Macrosismica Europea [EMS, 1998]. ........cccccevvenenne. 46
Correccion por confinamiento de N CamMPO .......cccevvevviierieene e 51

Valores de m1 segln el tipo de martillo y procedimiento utilizado en la

01U =T o TSSO PR 52
Correlaciones empiricas N-Vs para distintos tipos de suelos....................... 54
Clasificacion de sitio segin FEMA 450 .........ccccoiviiiiieinienc e, 54
Clasificacion del TEITENO .......cccoviirieieiieeee e 56
Clasificacion del Terreno(continuacion)...........ccccevvvevveienieeseese e 57
ClasificaCion de SItI0........coureriririieeee e 57
Clasificacion de Sitio Segun USGS ..........ccoceiiiiiiiniiiiieeese e 58
Clasificacion de suelos (MTI, 2007)......c.ccoeveeieiieiieie e 58
Clasificacion de los perfiles de Suelo (E030) .......cccccevveieieeiecieiieceeee 58

Formato de Matriz de Probabilidad de Dafos Propuesta por Whitman et
AL (1973 et 70

Matriz de calificacion de la vulnerabilidad de edificaciones de albafileria

CONTINATA ...ttt e e e e e e e 71

Matriz de calificacion de la vulnerabilidad de edificaciones de concreto

110 01T o RSOSSN 71
Resistencia de Albafiileria (numeral 13.9 NTE E. 0.70)......cccccoeviveieiinnnns 79
Caracteristixas del material de Albafileria Confinada ...........cccccocvevinnnenn. 80
Caracteristicas del material de CONCreto.........ccccvvvvveeeicrcce s, 81
Caracteristicas del material de Acero de Refuerzo - Grado 60.................... 81

Material de construccion predominante en las paredes, techos y pisos del

DISITEO 08 PUNOD .. 85
Operacionalizacion de variables ...........ccccovveiie i 90
Total de predios urbanos con areas constructivas de 2, 3 4 pisos................ 91

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam

ente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.
Tabla 41.

Tabla 42.

Valor del Margen de Confiabilidad. ...........ccccooviiiiiiiii e 92
Cuantificacion de viviendas por NUMEro de PisoS. ......ccccovvrererenveeneenenn, 94
Datos Macrosismicos de la Region Puno y Alrededores..........cccceevveneee. 100
Calidad de juntas de adherencia con el Mortero .........cccocvevvvvevveiveseenenn, 108
Calidad y Disposicién de las unidades de Albafiileria..........c.ccccoeeveennee. 109
Valores del esclerdmetro para el NSay0..........ccoveveierereneneiese e, 110

Correlaciones empiricas usadas en este estudio para evaluar Vs en funcién de
NGOIPE DI SPT ... e 113

Descripcion de sismos utilizados en la evaluacion de la respuesta sismica de

.................................................................................................................... 130
Caracteristicas de las edificaciones tipicas en el Sector. ..........c.ccoceeveuennee. 132
Espectro de Aceleracion para un Z=0.10g, T €N (S) «.eeererererniereneienienns 140
Espectro de respuesta para Z=0.25, T €N (S) c.eccverrerieerieerieiieieerie e e 140
Espectro de Respuesta para u Z=0.35¢, T €N (S)....cccevvverrivieieereiiesieenenn, 141

Derivas por nivel de sismo, para la edificacion de 2 niveles considerando un

MUFO PEMMEALIICO. ..ttt e 141

Derivas por nivel de sismo, para la edificacion de 2 niveles considerando

SOI0 POITICOS. .ttt ettt et are s 142
Reacciones en los apoyos de la Edificacion de 2 niveles .............ccccveeeee. 142

Derivas por nivel de sismo, para la edificacion de 2 niveles considerando un

MU0 PEFIMELIICO. ...vvivieie ettt re e 143

Derivas por nivel de sismo, para la edificacién de 2 niveles considerando

0] [0 oo 1ol 0 LTSRS 144
Reacciones en los apoyos para la Edificacion de 2 niveles .............c......... 144
Resultados considerando un muro perimétrico de 2 niveles...................... 145
Resumen de resultados considerando solo porticos...........cccocveveeveiveenenn, 145

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam

ente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 43. Desplazamiento maximos 15 columnas de 2 niveles.............cccccoevevveenee, 147
Tabla 44. Desplazamiento maximos 18 columnas de 2 niveles............ccccoeeveiinenene, 147
Tabla 45. Resumen de andlisis Lineal de 15y 18 columnas..........ccccccevvevviiesinennnnn, 148
Tabla 46. Variables para la Evaluacion y Factores de Vulnerabilidad ..................... 148
Tabla 47: Factores de vulnerabilidad en funcion del grado ..........ccccovevviviviieiennn, 149
Tabla 48. Espectro de respuesta para albafiileria, Z=0.10g, T €N (5) ...ccccvrvvrvrvereannn 150
Tabla 49: Espectro de Respuesta para albafiileria, Z=0.25g, T €N (S)....cccovvrvvervvennnnn 150
Tabla 50. Espectro de Respuesta para albafiileria, Z=0.35g, T €N (S)....cccccvevverrvennnnn 150

Tabla 51. Analisis de las densidades de muros maxima, minima y promedio de las
BSTTUCTUIAS ...t 151

Tabla 52. Desplazamientos y Derivas para la vivienda de 4 niveles con valores

inferiores de densidad 08 MUIOS ......ooeeeeeie e 152

Tabla 53. Control de agrietamiento y efectos de los diferentes tipo de sismos que lo

provocan, vivienda de 4 niveles inferior. ..o, 152

Tabla 54. Desplazamientos y Derivas para la vivienda de 3 niveles con valores

inferiores de densidad 08 MUIOS ......ooeee oo ee e 153

Tabla 55. Control de agrietamiento y efectos de los diferentes tipo de sismos que lo

provocan, vivienda de 3 niveles inferior. .........cccocovvvenienie e, 153

Tabla 56. Desplazamientos y Derivas para la vivienda de 2 niveles con valores medios

y bajos de densidad de MUFOS ........cccvevvviieieeie e 154

Tabla 57. Control de agrietamiento y efectos de diferente tipo de sismo que la provoca,
edificio de 2 piS0S MEedioS Y DAJOS .......ccevveiviriiiiiiieee s 154

Tabla 58. Desplazamientos y Derivas para la vivienda de 3 niveles con valores medios

08 dENSIAAA 08 MUIOS ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeees 155

Tabla 59. Control de agrietamiento y efectos de diferente tipo de sismo que la provoca,

edificio de 3 PISOS MEAIO .....ccueviiiiiieie s 155

Tabla 60. Desplazamientos y Derivas para la vivienda de 2 niveles con valores medios

08 dENSIAAA U8 IMUIOS ....eeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeees 156

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 61. Control de agrietamiento y efectos de diferente tipo de sismo que la provoca,
edificio de 2 PISOS MEAIO. ....ccvvieiiiiieer e 156

Tabla 62. Desplazamientos y Derivas para la vivienda de 3 niveles con valores
Superiores de densidad de MUFOS.........ccceiverieiienieere e 157

Tabla 63. Control de agrietamiento y efectos de diferente tipo de sismo que la provoca,
edifiCio de 3 PISOS SUPEIIOIES. .....c.eevereieiiesiesie st 157

Tabla 64. Resumen de las pruebas estructurales en albafileria Confinada ............... 158

Tabla 65. Calificacion y Determinacion de grados de vulnerabilidad de cada modelo

Tabla 66. Densidad de muros y modelos de los que salieron. ...........c.ccocvvvvviinnennn. 160

Tabla 67. Aporte a la vulnerabilidad general, por parte de las edificaciones de concreto
ATMNAUO <.t bbb 172

Tabla 68. Aporte a la vulnerabilidad general, por parte de las edificaciones de
Albafileria Confinada..........ccccceiiiiieiiiiccece e 172

Tabla 69. Matriz de doble entrada para el calculo del riesgo sismico ....................... 174

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

INDECI: Instituto Nacional de Defensa Civil

IGP: Instituto Geofisico del Peru

SPT: Prueba de penetracion Estandar

RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones

NTP: Norma Técnica Peruana

UTM: Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator
GIS: Sistema de Informacion Geogréfica

ML: Magnitud Local

MS: Magnitud de ondas Superficiales

Mw: Magnitud de Momento Sismico

Vs: Velocidad de Onda Superficiales

Ts: Periodo fundamental del Suelo

CPT: Cone Penetration Test

NSPT: Numero de Golpes del Ensayo de Penetracion Estandar
ASTM: American Society for Testing and Materials

NCES: Norma de construccion Sismoresistente de Espafia
RNC: Reglamento Nacional de Construccién.

MNB: Hospital Manuel Nufiez Butron

PGA: Aceleracion maxima del suelo

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

La simulacion numérica en Escenarios sismicos de edificaciones de concreto Armado
(Aporticado) y Albafileria nos ayuda a estimar la vulnerabilidad y peligro sismico, esto es
necesario para la reduccion del riesgo sismico. Se opto realizar el estudio en la Zona de la
Urbanizacion Enace ubicada al sur de Puno, por el gran crecimiento extemporaneo de
construcciones autoconstruidas sin asesoramiento técnico, en el que predominan las
edificaciones de albafileria. Sabemos que Puno se encuentra en una Zona sismica 2 y 3 (
Norma E030, 2018) con sismicidad moderada, por lo cual ante un escenario sismico puede
ocasionar el colapso de las estructuras, causando pérdidas de vidas y econémicas. En esta
investigacion se estima la vulnerabilidad, peligro y riesgo sismico de viviendas de concreto
armado y albafileria; considerando 09 edificaciones representativas de la Urbanizacion. Para
evaluar la vulnerabilidad se aplicard el método hibrido, usando previamente las fichas
técnicas para recolectar y procesar los datos adquiridos en las visitas a las viviendas, luego
realizar la modelacién numérica mediante el software ETABS y asi estimar si durante un
sismo estas colapsen. Para estimar el peligro sismico se obtiene la respuesta sismica de sitio,
teniendo en cuenta los registros SPT, mediante el software DEEPSOIL.. En este trabajo de
investigacion, se emprende la tarea de simular numéricamente con el proposito de ayudar, a
interpretar la informacion y la dindmica de las edificaciones de Concreto Armado y
albafiileria. Del andlisis cualitativo y cuantitativo se considera que la vulnerabilidad sismica
es ALTA con 56% en este tipo de edificaciones; teniendo en cuenta el escenario sismico, el
peligro sismico esperado es MEDIO con 43%. Por lo tanto, se obtiene un riesgo sismico

ALTO.

Palabras Clave : Edificaciones, Peligro, Simulaciones, Vulnerabilidad.
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ABSTRACT

Numerical simulation in Seismic Scenarios of Reinforced Concrete (Aporticado)
and Masonry buildings helps us to estimate seismic vulnerability and danger, this is
necessary for the deduction of seismic risk, even in areas of low or moderate seismicity. It
Is decided to carry out the seismic risk study in the Enace Urbanization Zone located south
of the city of Puno, due to the large extemporaneous growth of self-built constructions
without technical and/or professional advice, in which masonry buildings predominate. We
know that Puno is located in seismic Zone 2 and 3 (Standard E030, 2018) with moderate
seismicity, which is why in a seismic scenario it can cause the collapse of structures,
causing innumerable loss of life and economics. In this research, the vulnerability, danger
and seismic risk of masonry houses are estimated; considering 09 representative buildings
of the Enace-Puno Urbanization, for the numerical simulation of seismic scenarios. To
carry out the study, the damage matrix method is used, previously using technical sheets
that collect and process the information obtained from the visits made to the homes, for the
numerical simulation of the buildings, which will be processed using the ETABS software
and thus estimate if during an earthquake these collapse. To estimate the seismic hazard,
the seismic response of the site is obtained, from the processing of SPT records and the
equivalent linear analysis was processed, using the DEEPSOIL V7.0 software, in this way
the elastic response spectra were obtained. In this research work, the task of numerical
simulation is undertaken in order to help interpret the information and dynamics of
reinforced concrete and masonry buildings. From the qualitative and quantitative analysis
it is considered that the seismic vulnerability is HIGH with 56% in this type of buildings;
Taking into account the seismic scenario, the expected seismic hazard is MEDIUM with

43%. Therefore, a HIGH seismic risk is obtained.

Keywords: Buildings, Danger, Simulations, Vulnerability.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El Peru es considerado un pais sismico debido a que forma parte del denominado
Cinturdn de Fuego del Pacifico. Es asi que, la actividad sismica esta relacionada con la
subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana y se derivan del rozamiento
de ambas placas que producen los sismos de mayor magnitud con frecuencia relativa y
por deformacion interna en ambas placas, siendo los sismos mas destructivo los que se
producen a niveles superficiales (IGP , 2014). El proceso de ocurrencia de un desastre
tiene dos componentes simultaneos (tiempo - lugar); uno es el sitio, con su riesgo
inherente, y el otro es el ambiente construido sobre este sitio, incluyendo todas las
relaciones y actividades de los asentamientos urbanos y su susceptibilidad intrinseca a ser

amenazados por peligros naturales. Este grado de amenaza se define como vulnerabilidad.

La investigacion se desarrollé de forma directa en el Area Urbana bajo estudio
(Enace Aziruni I, Asoc. Adj. ler Programa Munic. De Vivienda — Salcedo, Enace Villa

los Pinos, Enace Virgen las Mercedes), ubicado en la ciudad de Puno.

Con el paso de los afios la poblacion punefia ha incrementado de manera
descontrolada, con un incremento de un 24% aproximadamente entre los afios 2007 a
2017 (INEI, 2018), en consecuencia ocasiono un crecimiento sin control ni con
planificacion urbana. En el centro poblado Salcedo se identifico un desarrollo urbano con
baja planificacién. Gran parte de las viviendas de la Urbanizacién Enace Salcedo, no
tienen un disefio sismo resistente a causa del autoconstruccion que existe por los
propietarios, esto ocurre generalmente por la falta de economia y por la falta de

informacion de la formalizacién de construccién. Por tanto, aumenta la vulnerabilidad
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sismica, frente a un evento sismico generando colapso estructural y pérdidas de vidas

humanas.

Analizaremos el caso del Centro Poblado de Salcedo; donde se observaron las
caracteristicas de las edificaciones, como el tipo de sistema estructural, unidad de ladrillo,
juntas, materiales, etc., también se desarroll6 una encuesta a los duefios de las viviendas

para evaluar el autoconstruccion; observando la falta de asistencia técnica.

El principal problema con la mayoria de estas viviendas es que tienen problemas
estructurales y son vulnerables a eventos sismicos. La ciudad de Puno pertenece a la zona
2 y 3, de media a moderada sismicidad ( Norma E030, 2018); en consecuencia, es
necesario evaluar el riesgo sismico de las viviendas, con la mayor precision posible, los
efectos nocivos de ciertos terremotos en el entorno construido y sus consecuencias. Es
decir, el dafio generado sobre las estructuras, entendiendo por dafio el proceso de
degradacion fisica que sufre una estructura al ser sometida a un determinado evento
sismico; y las posibles lesiones sufridas por los habitantes. El dafio es la clave para
comprender el impacto real, sin embargo, no es una tarea sencilla, que requiere de
modelos especiales (numéricos y experimentales) para una prediccion precisa del

comportamiento de suelos y edificios,

En realidad, el modelado de estructuras se limita al marco, es decir, a los
elementos estructurales que componen la obra civil; los analisis del conjunto, incluidos
todos los elementos no estructurales, se realizan a través de férmulas empiricas
disponibles a partir de patrones de dafios observados previamente en las construcciones.
En el proceso de disefio, la mayoria de las veces se aplican simplificaciones de la entrada
y linealizacion de la respuesta, debido a la falta de datos precisos para la sismicidad y el

alto costo que implica el modelado detallado no lineal de estructuras.
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Entonces abarcamos una muestra representativa, una Urbanizacién asi los datos
tendran méas veracidad. Se estima el nivel de riesgo sismico de las viviendas de la
Urbanizacion Enace — Puno, evaluando una muestra representativa de nueve (09)

viviendas.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al identificar que la ciudad de Puno esta experimentando un rapido crecimiento
de infraestructura y se encuentra en una zona moderada sismicidad de Perd. Es importante
tener conocimiento sobre el peligro sismico, esto nos ayudara a analizar la resistencia de
las edificaciones durante un evento sismo, asi reducir la ocurrencia de dafios severos
durante un escenario sismico.

Observando las tendencias de los desastres sismicos y su impacto en las Gltimas
décadas se muestran en la Tabla 1 (los sismos contabilizados con magnitudes mayores a
M =6.0), es evidente como el nimero de sismos, aunque aumentando desde la década de
1990 a la década del 2000 en alrededor de un 50%, el niamero de personas fallecidas

supera el doble de la cifra de la Gltima década.

Tabla 1. Distribucion de sismos y mortalidad del afio 1999 al 2020, segun
[USGS,2020]

1990-1999 2000-2020

Numero de NUmerode Numerode NUmero de
terremotos  Muertos  terremotos Muertos

1,486 196,782 3422 1 459,562

El aumento de la vulnerabilidad es un problema importante en los lugares en
desarrollo, donde la concentracion y el crecimiento de la poblacion en las areas urbanas
esta mayormente descontrolado y el estado fisico de las edificaciones son deficientes, en

su mayoria edificaciones informales sin ingenieria que no consideran ningin cédigo
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(disefio sismoresistente), y construidas sobre sitios muy peligrosos como los espacios
urbanos que quedan sin ocupacién debido a pendientes altas, suelos blandos, peligro de
deslizamientos, proximidad a rios, etc. Esto configura areas propensas a desastres
sismicos, que en muchos casos contienen grandes porcentajes de la poblacion total de una
ciudad, o incluso de todo un pais. (Laucata, 2013) .

Los diferentes sismos que se han originado durante las Ultimas décadas, que ante
la presencia de escenarios sismicos las edificaciones colapsan, ocasionando pérdidas de
vidas humanas y materiales, por eso la necesidad de estimar la amenaza sismica y la
vulnerabilidad para determinar si las viviendas futuras son confiables para dicho suelo,
con el objetivo de tener una evaluacion acorde a la realidad y tener un menor
incertidumbre en cuanto al comportamiento de las edificaciones durante un evento
sismico.

Los Andlisis de Riesgo Sismico requieren gran cantidad de informacion de alta
calidad proveniente de las evaluaciones de peligro sismico y vulnerabilidad sismica, que
configuran conjuntos de datos para las diferentes descripciones del sitio (pertinente al
peligro sismico) y del entorno construido (pertinente a la vulnerabilidad sismica). En
estos conjuntos de datos se deben realizar tratamientos y operaciones, con la posibilidad
de visualizar los datos de diferentes maneras.

El lugar de estudio la Urbanizacion Enace del Centro Poblado de Salcedo Puno,
con el pasar de los afios la poblacion aumentd, de manera descontrolada, lo cual genero
un crecimiento poco controlado y planificado en la construccion de nuevas edificaciones,
de tal manera se pretende conocer el grado de Riesgo sismico para contribuir en las

proyecciones de edificaciones futuras.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

(Cual sera el riesgo sismico de las edificaciones de albafiileria de la “Urbanizacion

Enace” Puno simulados numéricamente en escenarios sismicos?
1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general

Se estima que el riesgo sismico es Alta con un 53% en edificaciones de Concreto
Armado y albaiiileria de la “Urbanizacion Enace”- Puno, simulados numéricamente en

escenarios sismicos.

1.3.2. Hipotesis general

« Se estima que el peligro sismico, es Media con un 43%, en las edificaciones de
Concreto Armado y albafiileria simulados numéricamente en escenarios
sismicos.

« Se estima que la vulnerabilidad sismica encontrada es Alta con un 56% en las
edificaciones de Concreto Armado Yy albafileria simulados numéricamente en

diferentes escenarios sismicos.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido a la sismicidad de Perq, las edificaciones deben de ser disefiadas para
resistir fuerzas generadas por un escenario sismico. Para determinar un disefio sismo
resistente se debe conocer la ubicacién, caracteristicas sismicas del suelo y la respuesta
de un escenario sismico.

La ciudad de Puno se encuentra ubicada en una Zona de moderada sismicidad de
acuerdo a ( Norma E030, 2018), sus edificaciones en su mayoria tienen una antigiiedad

de 20 afios, por lo tanto, fueron construidas con un reglamento antiguo. Las edificaciones
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autoconstruidas de la Urbanizacién Enace- Puno, no tienen un buen comportamiento
sismico, es por ello que esta investigacion pretende cumplir con las tres funciones de la
ciencia describir el estado actual de las edificaciones, explicar los errores que se cometen
en su proceso constructivo y predecir su comportamiento ante un sismo. Para cumplir con
ello es necesario determinar, la vulnerabilidad, peligro y riesgo sismico al que estan
expuestas. La utilizacion de las fichas técnicas es indispensable para cuantificar los dafios
y fallas estructurales y arquitectdnicas de las viviendas.

En la urbanizacion Enace - Puno se encuentran viviendas construidas con el
criterio de sistemas de concreto armado y de albafiileria confinada en las cuales no se ha
tenido el asesoramiento profesional necesario para que dichas viviendas se encuentren
seguras ante un peligro sismica.

La presente investigacion contribuye a conocer la amenaza sismica y
vulnerabilidad de las viviendas de concreto. Lo importante es que estos resultados que se
obtendra durante la investigacion ayudard a recomendar e informar a los propietarios

sobre su vivienda y prevenir un desastre.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion se presentaron varias limitaciones que se han

encontrado durante el desarrollo del estudio.

e La investigacion se realizd con registros de SPT tomados de la base de datos
Gobierno Regional Puno, (Zapana, 2012) y (Colorado & Inca, 2010); porque no
se tuvo alcance al ensayo SPT, teniendo en cuenta que la informacién de estos
registros de suelo es de profundidad superficial.

e Laidentificacion del peligro sismica usando SPT para determinar las velocidades

de onda de corte, existe limitaciones mayores, por la poca informacion sobre las
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férmulas de correlaciones empiricas que se hayan utilizado en investigaciones
anteriores, para determinar las caracteristicas geoldgicas de los sitios.

e Elanalisis de la vulnerabilidad sismica fue por el criterio de cantidad de columnas,
area construida y area techada en viviendas de concreto armado; y por criterio de
densidad de muros en viviendas de albafileria, observacion directa de la calidad
de la construccion.

e Acceso a todas las viviendas, se presentaron propietarios que no permitian acceso
a su vivienda, por motivos de falta de informacion y miedo a personas
desconocidas.

e Ladeterminacion del riesgo sismico es solo un estimativo, no se procura mostrar

la realidad total sobre las condiciones en las que se sita cada una de las viviendas.
1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo General

Determinar el nivel de riesgo sismico en modelos estructurales basados en
edificaciones de Concreto Armado y Albafiileria en la “Urbanizacion Enace”, de la ciudad

de Puno
1.6.2. Objetivos Especificos

«  Determinar el nivel de peligro sismico ante un evento sismico en modelos
estructurales basados en edificaciones de concreto armado y albafiileria en la
“Urbanizacion Enace”, de la ciudad de Puno

« Evaluar el grado vulnerabilidad sismica ante un evento sismico en modelos
estructurales basados en edificaciones de concreto armado y albafiileria en la

“Urbanizacion Enace”, de la ciudad de Puno

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

(Arevalo, 2020), en su tesis titulada “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica en
viviendas autoconstruidas de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones en el
A.H. San José, distrito de San Martin de Porres”. Su objetivo principal es Estimar el nivel
que existe de la vulnerabilidad sismica en viviendas construidas de manera informal, de
acuerdo al reglamento se debe encontrar las principales diferencias sismicas entre los
tipos de construccidén segun los sectores econdémicos de la poblacion, se llego a la
Conclusién considerando la densidad de muros se encuentran mal distribuidos. En un eje
no cumple con lo requerido en la norma, mientras que en el otro sentido existe deficiencia
en densidad de muros, identificando que frente a un sismo severo su colapso sea por

volteo.

(Barrueta, 2019), en su tesis titulada “Analisis sismico comparativo entre los
sistemas de concreto armado y albafiileria confinada para la construccion de un edificio
de viviendas multifamiliares del distrito de Surquillo”. En la Pontificia Universidad
Catolica del Perd. Su objetivo principal es analizar la comparacion de los sistemas
estructurales de concreto armado y albafileria, Conclusién se identifica a la edificacion
hecha con solo elementos de concreto armado es mas rigida ya que tiene menor periodo

que la edificacion mixta que posee elementos de albafiileria confinada.

(Rojas, 2015), en su Tesis titulada “Curvas de Fragilidad sismica para edificios
aporticados de concreto reforzado en poca altura”. En la Universidad Central de
Venezuela. Su objetivo es elaborar curvas de fragilidad sismica para edificaciones

aporticados de concreto reforzado de poca altura, de 1 a 3 niveles a través de la normativa
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de disefio sismorresistente de Venezuela, para varias aceleraciones maximas del suelo
(PGA) vinculado a estados de dafio (leve, moderado, severa y completo). Llegando a la
conclusién de que las edificaciones disefiadas con la norma antigua tienen alta
vulnerabilidad que las edificaciones disefiadas con la norma actual, lo cual genera dafos

y niveles de riesgo sismico mayores.

(Chevarria, 2014), en su tesis titulada “Analisis y Disefio Estructural sismo
resistente por el método de Elementos Finitos: Pabellon de aulas I.E.S. Charamaya —
Maiiazo”, Con el objetivo de verificar la realizacién de la funcionalidad y seguridad
estructural con las condiciones de la normativa vigente establecida en el RNE, llegando
a la conclusion que las edificaciones de la institucion antes mencionada si tiene seguridad

estructural necesaria para resistir intensidades sismicas existentes en la Zona.

(Laucata, 2013), en su tesis titulada “Analisis de la vulnerabilidad sismica de las
viviendas informales en la ciudad de Trujillo”. En la Pontificia Universidad Catdlica del
Per. Su objetivo Principal es disminuir la vulnerabilidad sismica en las viviendas
informales de albafiileria en el Per( y presentar una solucion para mitigar el riesgo sismico
de las viviendas informales de albafileria confinada; llegando a la conclusion de que la
vulnerabilidad de las 30 viviendas encuestadas en Trujillo, es alta con un 83%, y tan solo
un 7% tiene baja vulnerabilidad. El Peligro es medio con un 83% de las viviendas, y el
resto tiene un alto peligro. Finalmente, el riesgo es alto con un 87%, y la diferencia tiene
un riesgo medio. No resultando ninguna vivienda con riesgo bajo. Los resultados
obtenidos van de la mano con la densidad de muros, que es uno de los factores mas

incidentes.

(Lantada, 2007) en su tesis titulada “Evaluacion del riesgo sismico mediante
métodos avanzados y técnicas GIS aplicandolo a la ciudad de Barcelona”, Su objetivo
principal es estimar el riesgo sismico. Llegando a la conclusion las viviendas de
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albafiileria con altura considerable son los que sufren mayor dafio ante un sismo mientras
que con altura baja sufren menos dafio que los edificios de concreto armado de la misma
clase. Por ultimo afirma que la vulnerabilidad de las edificaciones de Barcelona esté entre

moderada y alta.

(Tafur & Narro, 2006) realizaron un estudio de la vulnerabilidad de viviendas en
la ciudad de Cajamarca, llegando a la conclusion: La vulnerabilidad sismica es alta con
un 69%, vulnerabilidad media el 19% y una vulnerabilidad baja el 12%. Mientras que ens
viviendas de adobe el 96 % tienen vulnerabilidad sismica alta y el 4% una vulnerabilidad
sismica baja. Las viviendas de albafileria confinada tienen un 74.14 % de vulnerabilidad
alta, el 12.07% vulnerabilidad media y el 13.79% vulnerabilidad baja. También se

determiné que existe peligro sismico alto de 41 %, peligro simico medio de 59%”.

(Mosqueira & Tarque, 2005), En las ciudades de la costa del Peru (Chiclayo,
Trujillo, Lima, etc) los datos son alarmantes, puesto que las viviendas analizadas el 84%
tienen riesgo sismico alto y el 16% tienen riesgo sismico medio. Por tanto, se concluye
que las viviendas informales son inseguras y al presentar un sismo severo casi todas
sufririan dafios importantes (aceleracion méxima de 0,4g). Ante esta situacion, es
necesario el planteamiento de investigaciones futuras que contribuyan a mitigar el riesgo

sismico en las viviendas informales.

(Mosqueira & Tarque, 2005), en su tesis titula “Recomendaciones técnicas para
mejorar la seguridad sismica de viviendas de albaiileria confinada de la costa peruana”.
En la Pontificia Universidad Catélica del Pert. Su objetivo principal es contribuir a la
reduccion del riesgo sismico de las viviendas de albafiileria confinada construidas
informalmente en la costa del pais. Llegando a la conclusion: ElI 72% de las viviendas
evaluadas presenta vulnerabilidad sismica alta, el 18 % vulnerabilidad sismica media y
los 10% presentan una vulnerabilidad sismica baja. Ademas de la vivienda informales

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

estudiadas el 40% tiene peligro sismico alto y los 60% tienen peligro sismico medio.
Entonces las edificaciones informales evaluadas de la costa peruana tienen riesgo sismico,
debido a su autoconstruccion por los mismos pobladores, albafiiles 0 maestros de obra 'y

por la mala situacion econémica.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Tectdnica de placas como fuente de eventos sismicos

Los sismos (eventos sismicos) pueden definirse como movimientos caoticos de la
corteza terrestre caracterizados por una dependencia temporal de amplitudes y

frecuencias.

La generacion de terremotos se puede clasificar, dependiendo de la fuente de la

naturaleza, en cuatro tipos generales:

e Terremotos tectdnicos: causados por la ruptura de rocas en respuesta a esfuerzos
tectdnicas de las placas en zonas activas, donde una placa en movimiento anula a otra,
fricciona longitudinalmente a través del margen de placa con otro o converge con otro,
definiendo una falla. Estos terremotos son los més fuertes y los mas frecuentes.

e Terremotos volcanicos: las erupciones volcanicas asocian eventos sismicos, no solo
por el mismo origen tecténico para ambos, sino también debido a explosiones de gas
durante la erupcion. Generalmente produce movimientos de pequefia intensidad sobre
superficies limitadas.

e Terremotos de derrumbe: originados por derrumbe de cavidades subterraneas y
caracterizados por una intensidad baja.

Los movimientos de las placas, como se explico anteriormente, son la fuente de
la mayoria de los eventos sismicos en el mundo y dependen de como las placas tectonicas

se mueven e interacttan entre si. Las superficies de contacto entre placas se definen como
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fallas. La generacién de terremotos se localiza en el interior de las fallas, donde se
acumulan esfuerzos en algunas partes de esta zona (barreras, asperezas) hasta alcanzar la
capacidad maxima de los materiales de la corteza. En esta etapa, la liberacion instantanea
de energia se produce a través de la fractura que genera fuerzas-liberacion, es decir,
movimientos instantaneos en la falla.

Las fallas pueden interactuar de tres maneras diferentes, generando en

consecuencia diferentes tipos de terremotos:

Elevacién Trinchera

Placa Océanica

Zona de fractura _\

Figura 1. Movimiento de placas y generacion de sismos. Mecanismo de subduccion
FUENTE: (Bazan & Meli, 1985)

o Fallas compresivas: también definidas como fallas convergentes, la superficie
de contacto se tensa por compresion debido a que las placas se mueven una
debajo de la otra, levantando una parte de la misma placa superior. Este
movimiento se llama subduccion; puede generar sismos superficiales o
profundos de gran potencia, habiendo superado la magnitud 9,0 Richter en
Alaska (28 de marzo de 1964) y en Chile (22 de mayo de 1964) zonas de
subduccion.

e Fallas extensionales: también llamadas divergentes, los esfuerzos son

extensionales, separando bloques tectdnicos y produciendo movimientos
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descendentes a través del plano de falla, inclinado en uno de los bloques,
hundiéndose relativamente con el otro. Los terremotos son superficiales y
alineados sobre el eje de expansion, con magnitudes bajas.

e Fallas transformantes: también definidas como fallas de rumbo, las placas en su
mayoria se deslizan entre si lateralmente (movimiento de rumbo), produciendo
menos hundimiento o levantamiento del suelo que las fallas de extension o
compresion. Los terremotos suelen ser superficiales y su magnitud depende en
gran medida del tectonico local de la zona, siendo posibles grandes terremotos

extensionales cuando la falla cambia de direccion.
2.2.2. Ondas sismicas.

Durante un sismo la energia es liberada por la expansion de diferentes tipos de
ondas que viajan desde la zona de ruptura hasta la corteza terrestre causando que la
corteza vibre (Bazan & Meli, 1985). Las ondas sismicas son causadas por el movimiento
repentino de materiales dentro de la Tierra, como el deslizamiento a lo largo de una falla
durante un terremoto. Las erupciones volcanicas, las explosiones, los deslizamientos de
tierra, las avalanchas e incluso los rios caudalosos pueden causar ondas sismicas. Las
ondas sismicas viajan a través y alrededor de la Tierra y se pueden registrar con

sismometros.

Las ondas sismicas se propagan mediante dos tipos de ondas: las ondas corporales

y las ondas superficiales.
2.2.2.1. Ondas corporales

Las ondas corporales recorren grandes trayectos, las que viajan mas rapido por
medio de las rocas, en el interior de la tierra, y su amplitud disminuye a medida que

aumenta la distancia con respecto al foco (Bazan & Meli, 1985). Y pueden ser:
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Ondas P

Las ondas P se caracterizan por el aglutinamiento o enrarecimiento de las
particulas del medio transmisor a lo largo de la trayectoria ondulatorio. En la region
epicentral el periodo dominante de las ondas P es inferior a un segundo, mientras que a
mayor distancia se presenta un incremento moderado en el periodo dominante debido al
répido debilitamiento de las ondas de alta frecuencia. Es natural que el tipo de esfuerzos

derivados de las ondas P sea axial.

£ Y A [ Y T 7z VA/// 8. I I 77 7 55 [0 45 8 VA A

== L 277 Z o VA Z 7 7 A 4 L

L= - %/ = Z = I 4 T e /I/I/ St fetd
7

LIy 7 —7. 7 £5 0 170 ST 657 5 £ y Ay iy 57
7 4 i ST Z P B B 5 4 oo Z 7 A LY 40T

Direccion de la onda P

e

Figura 2: Modelo de Propagacion de ondas P

FUENTE: (https://www.meteorologiaenred.com/ondas-sismicas.html)
Ondas S

Las ondas S se definen como transversales o de cortante, se caracterizan por que
se desplazan es perpendicular a la direccién de propagacion; en estas ondas mucho tienen
que ver el mddulo de corte y de la densidad del medio. A diferencia de la onda P, a medida
que las ondas S se alejan de la fuente que las origino hay una tendencia a que los periodos
dominantes se alarguen un poco, no porque cambie el periodo de las ondas, sino porque
las altas frecuencias se atendian muy rapidamente por la accion de la disipacién mecanica.

(Bazan & Meli, 1985)
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Direccion de la onda S

- —
Figura 3. Modelo de propagacion de ondas S
FUENTE: (https://www.meteorologiaenred.com/ondas-sismicas.html)
2.2.2.2. Ondas Superficiales

Por la baja frecuencia en la que viajan originan mayor resonancia que las ondas

corporales, por lo que son consideradas las ondas sismicas mas peligrosas.
Ondas Rayleigh (R)

Las ondas Rayleigh se desplazan por la superficie de tal manera que las particulas
del medio transmisor describen trayectorias elipticas de sentido retrogrado al
desplazamiento del estado. La amplitud de su movimiento reduce considerablemente con
la profundidad. Las ondas R solo requieren la existencia de la superficie para su

propagacion.

Figura 4. Modelo de propagacién de ondas Rayleigh

FUENTE: (http://www.funvisis.gob.ve/old/glosario.php)
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Ondas Love (L)

Estas ondas se asemejan a las ondas de corte. Estas ondas requieren para su
propagacion, es decir para su existencia, una especie de capa diferenciada del medio
subyacente, esta capa tiene rigidez diferente a la del medio subyacente. Con respecto a su
velocidad un poco mayor a la velocidad de las ondas Rayleigh, y corresponde a de las

ondas S. (Olivares & Quintana, 2014)

Figura 5. Modelo de propagacion de ondas love

FUENTE: (http://www.funvisis.gob.ve/old/glosario.php)

2.2.3. Magnitud e Intensidad de sismos

Para la medicién de un sismo existen dos parametros principales, el
primero es la intensidad, que calcula la medicion de acuerdo al dafio que desarrolla el
sismo en estructuras y en el medio ambiente; y la segunda es la magnitud, mide la cantidad

de energia liberada por un sismo (Olivares & Quintana, 2014).
2.2.3.1. Intensidad sismica

La intensidad de un sismo se considera por los efectos que generan las ondas
sismicas en un sitio; esto depende de las caracteristicas propias del sitio en analisis, tales
como la organizacion urbana, la cantidad de habitantes y su distribucion espacial y las
condiciones estructurales de las viviendas, asi como también incluyen los efectos locales

capaces de ser generados a causa de la geologia del terreno. También sabemos que la
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intensidad depende del tipo de suelo, en un suelo blando, las intensidades pueden variar
en una roca firme de dos o tres veces mas que la observada (Rodas, 2011). Otro dato
interesante es que la intensidad del sismo se atenda cuando es distante al epicentro (Rodas,

2011).
2.2.3.2. Magnitud

La Magnitud es la medida del tamafio de la energia sismica liberada. Es el
parametro de mas amplio uso para caracterizar la energia liberada. (Olivares & Quintana,

2014)
Escala de magnitud local o escala de Richter.

La magnitud del momento usa sismogramas mas lo que ocurre fisicamente durante
un terremoto (que también puede derivarse de sismogramas), conocido como el
"momento sismico". EI momento sismico define cuanta fuerza se necesita para generar
las ondas registradas. Esa informacion se conecta a la escala de magnitud de momento
para darnos la cantidad de energia que se libera durante un sismo. También le denomina

simplemente magnitud de Richter y su expresion matematica se muestra en la ecuacion

(I1.2).

M; =logA —logA4, (0-1)

Magnitud de ondas superficiales.

Esta magnitud a diferencia de la escala de Richter realiza la medicion de sismos a
grandes distancias. Por ejemplo, su uso es recomendable en sismos que tienen focos
superficiales y en el sismdgrafo se encuentra a menos de 1000 Km del epicentro. También

el célculo de la magnitud de estos sismos estd basado en la medicion de las ondas
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superficiales de Rayleigh que constituye un periodo largo con frecuencias de 20 seg”

(Rodas, 2011). Se definen de acuerdo a la siguiente ecuacion (11.2)

A
Ms = log (?) + 1,66logD + 3,3S (0-2)

Magnitud de ondas internas.

Las magnitudes de ondas internas se usan para calcular sismos a determinadas
profundidades terrestres, ya que a diferencia de las magnitudes ya expuestas en los
parrafos anteriores estos casi no generan ondas superficiales. Para estos casos se usa la

ecuacion (11.3), definida por Gutenberg y Richter.

A
Mb = log (T) + Q(D, h) (0-3)

Magnitud momento.

A diferencia de las otras escalas que se expusieron, la escala magnitud de
momento puede ser utilizada en temblores de diferentes tamafios. Para determinar la
magnitud primero se debe obtener el momento sismico, con el producto del area de la
ruptura y el desplazamiento de la falla. Utilizando estos parametros la magnitud se hace
la més caracteristica del tamafio del temblor, en contraste de otras magnitudes que son
calculadas Unicamente con alguna fase sismica en particular. Su enunciado matematico

se observa en la siguiente ecuacion (11.4).

2
Mw = §log M, — 10,70 (0-4)
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2.2.4. Amplificacion de ondas sismicas.

Para terremotos con una magnitud pequefia, en reas cerca del epicentro donde se
espera la amplitud sea menor debido a los efectos de atenuacion en el desplazamiento de

la sefial sismica por el interior de la tierra, la amplificacion suele ser mayor.
2.2.4.1. Amplificacion geometrica

Se refiere a los efectos de amplificacion ocasionados por al contraste de
impedancias entre dos medios en contacto. Para sedimentos, el contraste de impedancias

S€ expresa como:

I. = uconv > v
c = <V, r s (0-5)

<

%)

B, R 4
o et 1 o ‘ -
ninwnt il LSO &3 Ondss

Sistmicar

Figura 6. Transmision de la onda sismica en diferentes tipos de estratos de

suelo A) Suelos blandos, B) Roca.
FUENTE: (Tsige & Garcia, 2006)
2.2.4.2. Amplificacion Dindmica

Se observa que es la diferencia entre la frecuencia de las ondas sismicas y la

frecuencia del depdsito sedimentario.
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fo = 0 (0-6)

2.2.5. Periodo y frecuencia natural del suelo

El periodo fundamental se conoce como la relacion entre la velocidad de onda y
el espesor del estrato del suelo (Zufiiga, 2011). El periodo fundamental del suelo , es uno
de los indicadores mas utilizado para determinar los efectos locales del suelo al ser

expuesta a eventos sismicas (Bermudez, Enrique, & Martinez, 2002).
2.2.6. Riesgo sismico

El riesgo sismico es la probabilidad de que las consecuencias sociales o
econOmicas de los sismos sean iguales o excedan los valores especificados en un sitio,
durante un tiempo de exposicion. El riesgo sismico esta limitado por la convolucion de
dos parametros: la amenaza sismica o peligro sismico y la vulnerabilidad sismica.
(Lantada, 2007). El peligro sismico se define como una propiedad de un terremoto que
puede causar dafios y pérdidas. Y la vulnerabilidad sismica es el valor probabilistico de
dafio en la estructura para posibles intensidades sismicas. Por lo tanto, la amenaza sismica
describe el fenémeno natural, o propiedad, de un terremoto y la Vulnerabilidad describe
la capacidad de las edificaciones para resistir a diferentes escenarios sismicos. (Ingenieria

y Sociedad - UC, 2017).

Finalmente, el riesgo sismico describe la probabilidad de pérdidas financieras y
dafios que podria causar el peligro dependiendo del nivel de la vulnerabilidad. EI mayor
riesgo sismico se espera para las regiones de alta actividad sismica y baja calidad de
vivienda. Ambos factores son comunes para muchos estados en todo el mundo. Al mismo
tiempo, si el nivel de actividad sismica puede ser el mismo para una localidad, la calidad

de la vivienda dentro de la localidad puede diferir significativamente. Las nuevas
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tecnologias, desarrolladas para reducir el riesgo de amenazas naturales en las grandes
ciudades modernas, son costosas y necesitan un monitoreo instrumental continuo de
movimientos fuertes. El analisis de peligro sismico probabilistico es un enfoque
ampliamente utilizado para la determinacién de las cargas sismicas de disefio para

estructuras de ingenieria. (Lantada, 2007).
2.2.6.1. Cuantificacion del Riesgo sismico

Como el riesgo sismico depende de la amenaza sismica y de la vulnerabilidad

sismica, su cuantificacion implica una evaluacion previa de estas dos variables.

Como parametro cuantificado, el riesgo sismico se refiere al dafio y al costo que
implica el proceso de degradacion. Se proporciona una interpretacion matematica util
para este analisis; La formula describe un Riesgo Sismico Especifico (S), que representa
la probabilidad de que una estructura sufra uno o varios grados de dafio en un intervalo
de tiempo dado (tiempo de exposicion) en una zona peligrosa especifica. Para ello, es
fundamental identificar la Amenaza Sismica de la zona y la Vulnerabilidad Sismica del
entorno construido. El Riesgo Sismico Especifico es el resultado de la convolucion (&)
entre la Amenaza Sismica (H) y la Vulnerabilidad Sismica (V), ambas expresadas como
probabilidades. El Riesgo Sismico (R) es el resultado de la convolucion entre el Riesgo
Sismico Especifico (S) y el Costo (C) de los elementos en riesgo, identificando los gastos
requeridos para reparaciones o reposicion luego del posible impacto del sismo; las

ecuaciones son:

S=HQ®V
R=S®C
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Este enfoque de cuantificacion del riesgo sismico, si bien no es Gnico, representa
un consenso en la actualidad, la practica general coincide en aplicar esta formulacion para

evaluar el riesgo sismico.

El objetivo final de la evaluacion de riesgos es entonces una estimacion del costo
de las pérdidas relacionadas con la degradacion fisica de los edificios y las posibles
consecuencias para los habitantes. Los resultados, aunque Utiles para la planificacion de
estrategias y estimaciones de pélizas de seguros, no son completos en el sentido de incluir
todos los posibles efectos sobre el medio ambiente urbano. La préctica general conduce
a estimaciones parciales de las consecuencias reales, lo que significa que no se tienen en
cuenta otros analisis de costos, como los costos econémicos y sociales generales. (Castillo

G., 2005)
2.2.7. Peligro sismico

El peligro sismico puede definirse como la ocurrencia probable, dentro de un
periodo especifico de tiempo y en una zona limitada, de un evento sismico de
determinadas caracteristicas. (INDECI, 2015). Implica medir la energia para un sismo
esperado y para un sitio en particular, dependiendo de las caracteristicas de una cierta
fuente sismogénica. Los resultados del analisis de riesgo sismico pueden definirse como
predicciones, que contiene la probable ocurrencia de diferentes tamarios de terremotos en

un sitio especifico.

La parametrizacion para el proceso de evaluacion implica representaciones de la
fuente del terremoto, trayectoria de propagacion de ondas y respuesta del sitio. Cada una
de estas representaciones tiene diferentes definiciones e interpretaciones segun el enfoque
utilizado para la evaluacién. Dos diferentes enfoques disponibles en la metodologia

general: un determinista y un probabilistico (Borda & Pastor, 2011).

40

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.7.1. Peligro sismico determinista
Identifica eventos sismicos importantes pasados, considerando la sismicidad

futura en una regién similar al pasado, proporcionando un escenario sismico para la
evaluacion de los peores casos de movimientos del suelo.

El procedimiento general de Analisis Deterministico de Peligro Sismico identifica
y delimita las fuentes sismogénicas que pueden impactar un sitio, con los
correspondientes eventos maximos historicos (zona sismica potencial); Las leyes de
atenuacion se utilizan con anticipacién para estimar los parametros del movimiento del
suelo (principalmente la intensidad y la aceleracion, pero también los valores espectrales)
y la categorizacion del sitio sirve para evaluar los efectos del sitio. Los modelos de
movimiento del suelo utilizados para realizar predicciones son simplificados y la mayoria
de las veces empiricos en la parametrizacion; por ejemplo, los efectos de la fuente del
terremoto estan representados por la magnitud del terremoto; los efectos de la
propagacion de las ondas desde la zona del terremoto hasta la region se especifican
mediante una distancia; y los efectos del sitio estan especificados por una categoria de
sitio. Finalmente, los resultados presentados en forma de un parametro Unico que describe
el movimiento maximo del suelo en el sitio. Puede inferirse a través de diferentes
métodos, tales como:

e Catélogos sismicos: Las colecciones de eventos registrados, instrumentales o
histdricos, sirven de base para la asuncion del méximo evento posible. Los
problemas mas importantes en este enfoque son: el periodo que encierra el
catalogo en la mayoria de los casos s6lo unos pocos cientos de afios, y la calidad
del catdlogo. En areas de baja sismicidad, la cantidad y calidad de los datos
disponibles no suele permitir la confiabilidad deseada en la decision de elegir un

gvento.
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e Tectonica: La definicion de terremoto méximo se basa en medidas de
desplazamiento de fallas por afio, y su comparacion con el desplazamiento total
ocurrido en los terremotos méas importantes. Esto se realiza a través de la
medicion de la ruptura producida en un terremoto histérico (mediante
valoraciones de paleogeologia y geologia) y el desplazamiento acumulado por
afio de la falla (o fallas), suponiendo que el Strain-release sera el mismo en el
futuro.

La caracteristica mas importante del analisis Deterministico de Peligro sismico es
la subjetividad en las decisiones que involucran la evaluacion del potencial de la zona
sismica, lo que requiere la experiencia y las opiniones de varios profesionales diferentes
(sismologos, gedlogos sismicos, ingenieros, analistas de riesgos, economistas, cientificos
sociales y funcionarios gubernamentales). Esto podria causar dificultad para llegar a un
consenso sobre el potencial sismico, debido a los diferentes antecedentes y objetivos de
dichos profesionales. (Castillo G., 2005)

El escenario de evento elegido describe el peor caso de movimiento del suelo,
pero no describe la probabilidad de que ocurra este evento. Por lo tanto, existe una falta
de informacién sobre la frecuencia con la que es probable que ocurra, el nivel de
movimiento del suelo esperado durante un periodo de tiempo finito (por ejemplo, la vida
atil de las construcciones o instalaciones) y las incertidumbres introducidas en el proceso

requerido para estimar el movimiento del suelo resultante. caracteristicas.

2.2.7.2. Peligro sismico probabilistico

Una de las herramientas mas poderosas para la prediccion de sismos es la
evaluacion a través de analisis probabilisticos, donde los eventos sismicos se consideran
eventos deterministas. Algunos modelos probabilisticos pueden describir, con un cierto

nivel de confiabilidad, el comportamiento en el tiempo y el espacio para la generacion de
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eventos sismicos en una zona delimitada, y estimar hacia adelante los efectos mediante
leyes de atenuacion. La prediccion en este caso apunta a estimar la recurrencia de eventos
a través de la probabilidad de ocurrencia y los periodos de retorno de estos eventos. El
problema no es simple ya que en el proceso intervienen muchas variables y parametros,
lo que requiere un conjunto extenso de datos, en este caso datos observacionales. Los
datos disponibles deben ser extensos en el tiempo y confiables en la calidad de la
recoleccion y el tratamiento de los datos. EIl proceso de generacion de terremotos se
aborda a traveés de modelos probabilisticos de tiempo y espacio, basados en el
comportamiento sismico observado.

El punto més importante de este modelo probabilistico es que la ocurrencia de un
evento no se ve afectada por eventos pasados ni futuros, esto se conoce como ausencia de
memoria en los procesos de Poisson. EI modelo es muy simple, directo y Gtil en andlisis
de peligrosidad sismica en general, no considerando eventos premonitorios, réplicas o
enjambres sismicos. Hay otros modelos de tiempo disponibles, como las cadenas no
homogéneas de Poisson, bayesianas y de Markov, que consideran la memoria en el
proceso de ocurrencia del tiempo, por lo que necesitan un catalogo sismico muy completo
y procedimientos complicados para realizar.

Los modelos espaciales identifican y ubican fuentes sismogénicas para la
generacion de terremotos (suponiendo que las ocurrencias de tiempo y espacio son
homogéneas dentro de la fuente) describiendo el comportamiento a través de relaciones
de frecuencia-magnitud. Las fuentes pueden identificarse segun las caracteristicas que se
tengan en cuenta en el momento del analisis; generalmente se utilizan cuatro tipos de
zonas sismicas:

e Zonas sismo-tectonicas: establece relaciones entre terremotos y estructuras

geoldgicas (fallas).
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e Zonas paleosismicas: sin historia sismica reciente, la paleosismicidad en el
periodo Holoceno (aproximadamente los Gltimos 10.000 afios) puede suponer
una sismicidad futura ya que la falla se puede definir como activa.

e Zonas sismogénicas: la relacion entre estructuras geoldgicas (fallas) y
terremotos no es muy clara; aunque se puede inferir que la agrupacion de eventos
esta asociada con una falla en particular, ninguna evidencia de actividad sismica
holocénica indica fallas activas.

e Zonas de sismicidad: se definen Gnicamente con el propdsito de distribucién de
la sismicidad en el tiempo, sin considerar relaciones con estructuras geoldgicas,
las delimitaciones en el espacio estan enfocadas exclusivamente para la

estimacion general de peligrosidad sismica.
2.2.8. Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica se define por el grado de dafio que pueden sufrir las
edificaciones hechas por el hombre y depende del disefio, la calidad de los materiales y
las técnicas de construccion empleadas. La vulnerabilidad representa la sensibilidad de
un determinado elemento en riesgo a un peligro determinado, en otras palabras y como
se dijo anteriormente: el grado de amenaza que un peligro natural puede inducir a un
determinado elemento. EI problema central es el disefio de un parametro capaz de medir
este grado de amenaza; existen muchos enfoques al momento utilizar diferentes indices
que en algunos describir el comportamiento de una determinada construccién cuando se
somete a una determinada actividad sismica. Una vez mas, una cantidad considerable de
parametros estd presente en los procedimientos de evaluacion, por lo tanto, debe

realizarse una definicién muy cuidadosa del elemento a evaluar y como se modela.

En general, la degradacién de los elementos no estructurales no puede ser

considerado como una amenaza a la integridad de la edificacion, mientras que, por otro
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lado, el dafio a la estructura puede conducir al colapso parcial o total, comprometiendo la

integridad fisica de la edificacion.

En general, evaluar la vulnerabilidad sismica implica la creacion de factores o
indices de vulnerabilidad asociados a los niveles de dafio en tipos de edificacion, teniendo
diferentes expresiones tales como: funciones de vulnerabilidad, matrices de probabilidad
de dafio o distribuciones de probabilidad de dafio, todos relacionados con parametros que
describen la potencia del sismo. Varias metodologias para la evaluacion utilizan
diferentes enfoques de la vulnerabilidad, como técnicas de evaluacion, existen dos
estrategias generales basadas en como se infiere la vulnerabilidad: la Vulnerabilidad

Observada y la Vulnerabilidad Teorica.
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Tabla 2:Dafios para la Escala Macrosismica Europea [EMS, 1998].

EMS-1998

Dafio Designado

Descripcién para tipos de edificacion

Concreto Armado

Albafileria

Descripcién de Dafo llustracién de Dafio

Descripcion de Dafio

llustracién de dafios

Grado 1:

Dafios
insignificantes a
leves.

(sin dafios
estructurales)

Grietas finas en el
revestimineto sobre los
elementos estructurales del
marco o en las paredes en
la base. Grietas finas en
tabiques y rellenos.

Grietas finas en algunas
paredes; caida de
pequefios trozos de
yeso solamente. Caida
de piedras sueltas de
partes altas de la
edificacion unicamente
en muy pocos Casos.

Grado 2:

Dafio moderado.
(Dafio estructural

Grietas en dolumnas y vigas
y en muros estructurales.
Grietas en tabiques y
paredes de relleno, caida de

Grietas en muchas
paredes; caida de
piezas de yeso bastante

(Dafio estructural
moderado, Dafios
no estructurales

cubierta de concreto,
pandeo de varillas armadas.
Grietas grandes en tabiques

leve, Dafio no L i X
revestimineto. Caida de grandes, colapso parcial
estructural - .
mortero de las juntas de los de chimeneas.
moderado)
paneles de pared.
: Fisuras en columnas .
Grado 3 . . Y Grietas grandes y
uniones viga - columna de .
. extensas en la mayoria
porticos en la base y en .
5 . de las paredes; se
Darios uniones de muros .
. desprenden las tejas del
sustanciales a acoplados. .
. techo. Las chimeneas
graves. Desprendimineto de

se fracturan en la linea
del techo, falla de
elemntos no
estructurales

(Dafio estructural
severo, dafio no
estructural muy

barras de refuerzo, falla de
union de barras reforzadas
con vigas, torsion de
columnas. Colapso de

severes aredes de relleno, falla Lo .
) yP individuales (tabiques,
de paneles de relleno
Lo muros a dos aguas)
individuales.
Grado 4: .
Grandes grietas en
elementos estructurales con
. falla por compresion del
Darios muy
concreto y fractura de las
graves. Falla grave de muros,

falla parcial estructural
de techos y paredes.

Severo)
algunas columnas o de un
solo piso superior.
Grado 5:
ion. Colapso de panta baja o .
DesErucmon P p ) Colapso total o casi
(Dafios parte (por ejemplo alas) de total
estructurales muy| la edificacion.
graves)

Vulnerabilidad observada:

El dafio observado en la evaluacion posterior al terremoto se trata estadisticamente

para establecer un parametro que relacione los tipos de edificios y los grados de dafio al
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nivel de impacto sufrido. Este pardmetro describe la sensibilidad al dafio para diferentes
tipos de edificios, relacionada con el esfuerzo de los eventos sismicos. De hecho, se estan
realizando estudios posteriores al terremoto de la forma mas exhaustiva posible, para
medir esta distribucién del impacto en diferentes sitios con diferentes niveles de dafio.
Para ello, se deben desplegar equipos especiales luego del impacto del sismo, midiendo
réplicas y respuestas locales del sitio relacionadas con la evaluacion Macrosismica de
dafios en edificaciones (Evaluaciones de Intensidad) para obtener parametros de

vulnerabilidad.
Vulnerabilidad teorica:

También definida como vulnerabilidad calculada; las evaluaciones de los dafios
se realizan utilizando modelos numéricos o mecanicos. Estos enfoques, aunque muy
desarrollados, todavia enfrentan incertidumbres en la actualidad, relacionadas no solo con
la generacién del modelo sino también con la entrada a la que estara sujeto el modelo.
Los modelos numéricos caracterizan las caracteristicas més relevantes del edificio en el
comportamiento dindmico; la integridad y, en consecuencia, la asertividad de los modelos
dependen de los niveles de detalle realizados y de las suposiciones hechas para las
resistencias de los materiales. Los modelos mas probleméticos y complejos son los
realizados para edificios existentes, donde se deben realizar idealizaciones en funcion del
conocimiento de las condiciones de la Edificacién. EI modelado mecanico implica la
reproduccion de tipos de edificios idealizados en laboratorios de pruebas dindmicas; Una
vez mas, el conocimiento de las condiciones de la Edificacion es un tema importante que
determina el asertividad de la representacion del modelo, y también debe realizarse
analizando el dafio acumulativo en cada modelo debido a la impracticabilidad econémica
de construir modelos idénticos para cada entrada sismica posible. Se pueden encontrar
ejemplos de esta metodologia en donde el uso de modelos numéricos y mecanicos sirve
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para establecer varias relaciones dafio-vulnerabilidad para diferentes tipos de edificios en
paises de todo el mundo. Para la vulnerabilidad tedrica, los modelos de evaluacién deben
calibrarse y verificarse con el dafio observado en cada caso; los sismos que ocurren son
entonces excelentes oportunidades para realizar estos procedimientos, pero implica un
conocimiento detallado de las caracteristicas del edificio (a través de levantamientos
previos o por medio de planos estructurales). Debido a este andlisis detallado de los
edificios, tales métodos tedricos son inviables para ser aplicados sobre un grupo extenso

de edificios.

Muchas de las metodologias realmente utilizadas pueden no caer completamente
en una u otra de las categorizaciones anteriores expuestas, sino que generalmente se
utiliza una combinacion de ambos enfoques, proporcionando conjuntos de datos Utiles

que se complementan entre si.
2.2.9. Albafileria Confinada

Una de las caracteristicas mas importantes de la construccion de mamposteria es
su simplicidad. La superposicion de piezas de ladrillos/bloques/piedras, con cohesion
mediante mortero, es una técnica sencilla pero adecuada. (Abanto, 2017) A pesar de sus
ventajas, la mamposteria ha sido reemplazada por concreto y acero como material
estructural en muchas partes del mundo desarrollado, particularmente en regiones
sismicamente activas. La baja resistencia a la traccion y la ductilidad de la mamposteria
parecen ser los inconvenientes mas importantes para su implementacion en la edificacion

(Abanto, 2017).

La resistencia a la traccién y la ductilidad de la albafiileria de ladrillos no
confinada son inferiores a la albafiileria confinada. Ademas, los edificios de mamposteria

generalmente se construian sobre la base de reglas generales obtenidas durante muchos
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afios de practica y/o datos empiricos de las pruebas. Hoy en dia, la mayoria de los codigos
de construccion permiten el disefio elastico de las estructuras con el resultado de que tales
estructuras pueden dafiarse en un terremoto, pero se debe evitar su colapso y los ocupantes

del edificio deben poder evacuar con seguridad. (Arango, 2002).

La construccion de la albafiileria confinada ha surgido como un método
alternativo en comparacién con la mamposteria no reforzada y el concreto armado. El
sistema estd compuesto por un panel de mamposteria confinado en todos sus lados por
elementos de concreto armado horizontales y verticales con relacion de refuerzo ligero.
Este método es considerablemente diferente en comparacion con el marco de concreto
armado de relleno considerando su metodologia de construccién, ya que el muro de
albafiileria se construye antes que las columnas y vigas de amarre. Ademas, el mecanismo
de transferencia de carga es diferente en este sistema bajo gravedad y carga lateral. Los
elementos de confinamiento (columnas y vigas de amarre) brindan resistencia al panel de
mamposteria y lo protegen de la desintegracion total, especialmente bajo grandes

deformaciones laterales (San Bartolomé, 1998).
2.3. METODO GEOTECNICO PARA CARACTERIZACION DE SITIO.

En el &rea de la geotecnia se utiliza varios métodos para la caracterizacion de los
suelos, entre ellas tenemos las pruebas in situ o en campo. A finales del siglo XVII se
desarroll6 en Alemania a la que se puede considerar como precursora de las pruebas de
penetracién, y consistia en hincar mediante impactos una varilla que terminaba en punta

(Lazcano, 2007).

De la variedad de pruebas para la caracterizacién de sitio, se puede mencionar la

prueba del cono dinamico, la prueba de CPT (Cone penetration test). (Lazcano, 2007).
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2.3.1. Prueba de penetracién estdndar (SPT)

Las propiedades del suelo juegan un papel importante en muchas préacticas de la
ingenieria geotécnica. Los ensayos de clasificacion de suelos, como los limites de
Atterberg, son répidos y faciles de realizar y también méas econémicos en comparacion
con los ensayos necesarios para determinar los parametros del suelo, como la resistencia
al corte. Puede llevar mucho tiempo obtener el resultado y ser dificil de realizar. Entonces,
la prediccion de estas propiedades con la Prueba de Penetracion Estandar (SPT) da la
oportunidad de obtener estos parametros sin usar mas pruebas de laboratorio. La prueba
de penetracion estandar se usa ampliamente debido a su simplicidad y no es costosa. La
prueba se realiza para medir la resistencia del suelo. En este estudio, la confiabilidad del
uso de la prueba de penetracién estdndar (SPT) en la prediccidn de algunas propiedades,

como los limites de Atterberg y los parametros de resistencia al corte.

Esta prueba se basa en obtener muestras de suelo la perforacion comienza la
penetracion del subsuelo, lo que consiste en dejar caer libremente una masa de 63.5 Kg
desde una altura de 76 cm sobre la cabeza de golpeo de las barras de sondeo para que el
sacamuestras (cuchara partida) penetre los primeros 15 c¢cm, luego se hinca a 30 cm y
finalmente a los 45 cm, de esta manera se toma el nimero de golpes que se requieren para
penetrar cada espesor. Tras finalizarse la hincada se extrae la muestra, abriendo
longitudinalmente la cuchara, colocandola en un recipiente hermético con las siguientes
descripciones: cuchara partida No de sondeo, nimero de muestra, profundidad, el valor

de N y posteriormente se transporta al laboratorio.
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Crown sheave(s)
or pulleys(s)

Typically 1 inch dia
manila rope

Doughnut
hammer
Slipor
guide pipe
Anvil
Drill rod

Ground surface
,ww:""ﬂ'z‘..' i
’:”o— Borehole
';',’;113 inch
i

Figura 7. Ensayo de penetracion estandar (SPT) y muestreo de suelos
FUENTE : (L6pez Menardi, 2003)

Correccion por confinamiento.

Teniendo en cuenta varios estudios, de distintos investigadores, hacen alcance de

las relaciones empiricas mas comunes para corregir el nimero de golpes en relacion a la

presion de confinamiento, Tabla 3

Tabla 3. Correccion por confinamiento de N campo

Autor (es) Formula
Peck 20
Cn =0.77log (ﬁ)
Seed Cn=1— 125 #log(Pa)
Meyerhof & Ishira cn = 1.7
_ 07+Pa
Liao & Whitman 1498
n= (—)
Pa
Skempton 2
Cn =11 pa
Cn =1— Klog(Pa)
Seed & Idris Si Pa<1 => K=1.41
SiPaz1 => K=0.92
10
Logaritmo Cn =log (P_a )
Schmertmann Cn = ( 325 )
— \10.2+203Pa

FUENTE : (L6pez Menardi, 2003)
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Correccion de la eficiencia energética del martillo.

La eficiencia del martillo SPT juega un papel fundamental en el valor SPT N
obtenido en las investigaciones geotécnicas. Cuanto menor sea la eficiencia energética de
un martillo, mayor sera el nimero de golpes necesarios para mover el muestreado SPT
en 300 mm, lo que resultara en un numero SPT N mas alto. Para las mismas condiciones
del suelo, un martillo SPT con menor eficiencia energética daria como resultado una
mayor Numero SPT N que el de un martillo SPT de mayor eficiencia energética. Por lo
tanto, cualquier interpretacion de las propiedades del suelo basado en SPT N depende en

gran medida del martillo SPT y no reflejaria las verdaderas propiedades del suelo.

SPT N no corregido los valores no deben usarse para ninguna interpretacion de
las propiedades del suelo, ya que seria engafioso. Por lo tanto, cualquier propiedad del
suelo, la interpretacion de los datos SPT debe ser independiente del martillo, y esto solo
es posible si la eficiencia energética de se conoce el martillo SPT y los datos se

normalizan a N60.

Tabla 4. Valores de n1 segun el tipo de martillo y procedimiento utilizado en la

prueba.
Pais Tipo de martillo Procedimiento m
Anular Caida libre 1.30
Japén Anular Cuerda con polea especial
tirado a mano 1.12
Seguridad Cuerda con polea tirado a
E.E.U.U. mano 1
Anular Caida libre 0.75
Europa Anular Caida libre 1
Anular Cuerda con polea tirado a
Colombia mano 0.75

FUENTE: (Castrillo & Ulloa, 2006).
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2.4. CRITERIOS PARA CARACTERIZACION DE SITIO.

La caracterizacién del sitio dispone de informacion de disefio necesaria para la
planificacion del proyecto. La caracterizacion del sitio es con frecuencia interrumpida y
de naturaleza discontinua, por lo que se identifican suelos con fallas naturales que se esta
evaluando. Los elementos generales de la caracterizacién del sitio se enumeran
posteriormente. Ayuda a establecer un formato para identificar y estimar los elementos

que deben incluirse dentro del alcance del trabajo de construccién
2.4.1. Velocidad de onda de corte.

La velocidad de la onda de corte (\Vs) se puede obtener de las ondas superficiales
mediante un proceso denominado analisis multicanal de la técnica de ondas superficiales
(MASW). La configuracion basica del campo y la adquisicion de datos para MASW es
casi la misma que la de CMP convencional, levantamientos de reflexion de ondas
corporales que se emplean habitualmente en la exploracion de petréleo y gas. En MASW,
la mejora de la energia de baja frecuencia contrasta mas con los estudios de ondas
corporales. Sin embargo, el registro 6ptimo del balanceo del suelo requiere una
configuracién de campo y pardmetros de adquisicion favorables a las ondas planas de

Rayleigh de modo fundamental que rechazan todos los demas tipos de ondas acusticas.
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Tabla 5. Correlaciones empiricas N-Vs para distintos tipos de suelos

Autores Correlaciones empiricas (N-Vs)
Todo tipo de suelos Arena Arcilla
Kanai (1966) 19N"° JE— J—
Ohba and Toriumi (1970) 84N"T -
Shibata (1970) —- 32N°® J—
Imai and Yoshimura (1970) 76N73 — -
Fujiwara (1972) 92 1NP37 e ————m
Ohta et al. (1972) J— 87N —
Imai and Yoshimura (1975) 8oNOF ————— ————
Imai y Fumoto (1975) —— 89.gN0-0:341 —
Imai (1977) 92NP3% — [
Ohta and Goto (1978) Q1IN 80.6N"7 80.2N"?%2
JRA (1980) — 80N"F 100N"%
Seed and Idriss (1981) 61N"° — -
Imai J— 80.6N ' —
Sykora and Stokoe (1983) Jo— 100.5N°% J—
Jinan (1987) 116.1(N+0.3185)%*** — [
Lee (1990) J— 57.4N"% 114.43N%
Sisman (1995) 328N — —
lyisan (1996) 51.5N"°"® J— —
Jafari et al. (1997) 22N J— -
Pitilakis et al. (1999) J— 145Ng" " 132N 277
Kiku et al. (2001) 68.3N" %7 — —
Jafari et al. (2002) — — 27N°T3
Hasancebi and Ulusay (2007) 9ONT® 90.82N°°" | 97.89N"" |
Hasancebi and Ulusay (2007) 104.79Nsg" 20 131N 2> | 107.63Ngs">>"
Uma Maheswari et al. (2010) 95.64N°" 100.53N" %% | 89.31\"
Anbahagan et al. (2012) 68.96N™" 60.17N"® | 106.63N"

2.4.2. Clasificacion de Sitio

2.4.2.1. FEMA 450.

Tabla 6. Clasificacion de sitio segin FEMA 450

Tipo
de Descripeitn V. (mis) N S, (KPa)
sitio
A Roca fuerte Vo= 1500 - -
B Roca 1500 =z V, > 760 - -
c Suelo muy denso y roca | 760 & V> 360 N> 50 S =100
blanda
D Suelo rigido 360zV,2 180 ([50=zM 215 | 10025, 250
V= 180 N <15 S5, <50
Se considera suelo blando cualguier capa de
suelo arcillosa con mas de 3 m de espesor que
E Suelo blando tenga las siguientes caracteristicas:
1) Indice de plasticidad Pl > 20.
2} Contenido de humedad w = 40%
3) Resistencia al corte sin drenar S, < 25
1} Sueles que podrian sufrir  licuefaceion
durante un sismo fuerte.
2) Turbas ylo arcillas con una gran cantidad de
Suelos que requieren material organico con mds de 3m de
F una evaluacién espesor,
especifica 3) Arcillas de alta plasticidad con mas de 8m y
Pl = 75.
4) Arcillas blandas con un espesor mayor a
36m y S, < 50 KPa.
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n d; (0-8)

n 4 (0-9)

Tener en cuenta que:

e Segln lanorma ASTM D 4318 se debe determinar el parametro Pl (indice de
plasticidad) se debe calcular segun la norma ASTM D 4318; y el parametro
w (Porcentaje

e Seglnlanorma ASTM D 2216 se debe determinar el parametro w (Porcentaje

de humedad)
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2.4.2.2. EUROCODE 8.

Tabla 7. Clasificacion del Terreno

Tipo de
terreno

Descripciéon

Parametros

Vs30 (m/s)

Negpr
(Golpes/30
cm)

Cu (KPa)

Roca u ofra formacién geolégica
similar a roca, incluyendo como
maximo 5 m de material mas débil en
superficie.

Vs > 800

Depobsitos de arena muy densa,
gravas, o arcilla muy dura, de al
menos, varias decenas de metros de
espesor caracterizado por un
incremento de las propiedades
mecénicas en profundidad.

800zVs>360

N> 50

Cu > 250

Depésitos profundos arena densa o
de densidad media, grava o arcilla
dura con un espesor de unas
decenas de metros hasta muchos
centenares de metros.

360=Vs>180

50 2N> 15

250 = Cu >70

Depoésitos de suelo suelto de
cohesién media a no cohesivo, con o
sin algunas capas de débil cohesién,
o de suelo de ligera a gran cohesién
predominantemente

Vs <180

N<15

Cu>70

Un perfil de suelo formado por una
capa aluvial superficial con valores de
Vs de tipo C o D, y con un espesor
entre 5 y 20 m, encima de un material
duro de Vs> 800 m/s.

S

Depdsitos consistiendo o conteniendo
una capa de 10 m de espesor como
minimo, con arcillas/limos blandos
con un [ndice de plasticidad alto
(IP>40) y un alto contenido de agua.

Vs <100

202Cu>10

S

Depésitos de suelos licuefactables,
arcillas sensibles, o cualquier oftro
perfil no incluido entre los tipos A a E
0 Sy,
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2.4.2.3. Norma NCES-02.

Tabla 8. Clasificacion del Terreno(continuacion)

Tipo de terreno Descripcion Parametro Vs
(mis)
1 Roca compacta, suelo cementado o granular muy Vs =750
denso.
Roca muy fracturada, suelos granulares densos o
Il cohesivos duros. 750 = Vs = 400

Suelo granular de compacidad media, o suelo | 4002 Vs> 200
1 cohesivo de consistencia firme a muy fime.

v Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando Vs = 200

2.4.2.4. NCh433.

Tabla 9. Clasificacion de sitio

Tipo
de Descripcién
Lsuelo |
| Roca: Material natural, con velocidad de propagacion de ondas de corte in-situ igual
1 ' 0 mayor que 900 m/s; o bien, resistencia a la compresién uniaxial de probetas
intactas (sin fisuras) igual o mayor que 10 MPa y RQD igual o mayor que 50%.
| a) Suelo con Vs, igual o mayor que 400 m/s en los 10m superiores y creciente con
la profundidad.
| b) Grava densa, con peso unitario seco igual o mayor que 20 KN/m®, o Indice de
densidad ID (DR) (densidad relativa) igual o mayor que 75%, o grado de
compactacion mayor que 95% del valor Préctor modificado.
' ¢) Arena densa, con ID (DR) mayor que 75% o indice de penetracion estandar N
|} mayor que 40 (normalizado a la presion efectiva de sobrecarga de 0.10 MPa), o
grado de compactacion superior al 95% del valor Préctor modificado.
' d) Suelo cohesivo duro, con resistencia al corte no drenado S,, igual o mayor que
0.10 MPa (Resistencia a la compresién simple igual o mayor que 0.20MPa) en
probetas sin fisuras.
'En todos los casos, las condiciones indicadas se deben cumplir
| independientemente de la posicion del nivel fridtico y del espesor minimo del estrato
| debe ser 20m. Si el espesor sobre la roca es menor que 20m, el suelo se debe
| clasificar como Tipo I.
' a) Arena permanente no saturada, con ID (DR) entre 55 y 75%, N mayor que 20
| (Sin nomalizar a la presién efectiva de sobrecarga de 0.10 MPa).
' b) Grava o arena no saturada, con grado de compactacién menor que el 95% del
valor Préctor modificado.
' ¢) Suelo cohesivo con S, comprendido entre 0.025 y 0.10 MPa (q, entre 0.20 MPa)
1 independiente del nivel freatico.
d) Arena saturada con N comprendido entre 20 y 40 (normalizado a la presion
efectiva de sobrecarga de 0.10 MPa).

| Espesor minimo del estrato: 10m. Si el espesor del estrato sobre la roca o sobre
| suelo correspondiente al Tipo Ill es menor, el suelo se debe clasificar como Tipo Il
' Suelo cohesivo saturado con S, igual o menor que 0.025 MPa (q, igual o menor que
0.05 MPa).
v Espesor minimo del estrato: 10m. Si el espesor del estrato sobre suelo
| correspondiente a algunos de los tipos |, Il o Il es menor que 10m, el suelo se debe

| clasificar como tipo IV.
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2.4.2.5. Cbdigo USGS.

Tabla 10. Clasificacion de sitio segin USGS

Tipo de sitio | Vs (m/s)
A >750
B 360-750
c 180-360
D <180

2.4.2.6. Reglamento Nacional de la Construccion (RNC-07).

Tabla 11. Clasificacion de suelos (MTI, 2007)

Tipo de sitio Descripcion Vs (mis)
| Afloramiento Rocoso V=750
] Suelo firme 750 2V, = 360
1] Suelo moderadamente blando 360 = V.= 180
WVs= 180
Es necesario construir espectros
v Suelo muy blando de sitio especlficos, siguiendo los
requisitos establecidos en esle
reglamento.

2.4.2.7. Reglamento Nacional de Edificaciones.

Son estudios parecido a la microzonificacion, aunque no necesariamente en toda
su extension. Estos estudios son limitados al lugar del proyecto y brindan informacion
sobre las posibles modificaciones de las acciones sismicas y otros fenGmenos naturales

por las condiciones locales ( Norma E030, 2018).

Tabla 12: Clasificacion de los perfiles de Suelo (E030)

Perfil 74 Nso Su
S, > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS
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2.5. EVALUACION DE LA RESPUESTA SISMICA DE SITIO.

El andlisis de respuesta de sitio se utiliza para predecir los efectos causados en un
area de suelo debido a las cargas sismicas y con base en estos se desarrolla el espectro de
disefio, se evaluan los esfuerzos y deformaciones dindmicas para la evaluacion del peligro
de licuefaccion y los esfuerzos inducidos por el sismo que podrian conducir a la
inestabilidad de las estructuras. Si bien el origen de un evento sismico es Unico, existen
varios factores que influyen en la propagacion de las ondas, entre los cuales el suelo juega

un papel preponderante.

Los cddigos de disefio sismico brindan pautas para la construccion de espectros
de disefio sismico, que son indicadores de los niveles de demanda sismica de una region
en particular. En Perd, el cddigo de disefio sismico (E.030) establece un espectro de
disefio que depende del tipo de suelo, factor de importancia y otros parametros que

determinan su geometria.
2.5.1. Efecto de la geologia superficial

Los efectos de sitio juegan un papel muy importante en la caracterizacién de los
movimientos sismicos del suelo porque pueden amplificar o reducir fuertemente los
movimientos sismicos en el tltimo momento justo antes de alcanzar la superficie del suelo

de las estructuras hechas por el hombre. (CENAPRED, 1999).

La forma maés sencilla es caracterizarlos en términos de clasificacion del tipo de
suelo. Dichos factores de amplificacion especificos del tipo de suelo se implementaron
en la primera version del codigo de construccion japonés ya en la década de 1950. Los
problemas asociados con tal idea son discutidos en detalle por Aki (1988), quien concluy6
que la amplia clasificacion convencional de tipos de suelo no es efectiva para caracterizar

los efectos del sitio. Considerando que los factores de amplificacion del sitio dependen
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en gran medida de la frecuenciay del sitio, cualquier valor promedio para diferentes sitios
con la misma categoria de sitio produce caracteristicas de frecuencia relativamente
pequefias y planas, lo que esta lejos de la realidad en cualquier sitio en esa categoria.
Desafortunadamente, el enfoque del tipo de suelo continda siendo una forma preferida de
caracterizar los efectos del sitio. Debido a que nuestro espacio es limitado y no es
apropiado fomentar mas el enfoque del tipo de suelo, omitimos una revision de los

estudios para ese enfoque.
2.5.2. Meétodos para el anélisis de la respuesta sismica

Considerando la informacidn al alcance, se identifica puntos de interés en el lugar
de estudio, se conoce como la identificacion de Zonas con gran potencial (Olivares
Hernandez & Quintana Mendoza , 2014). Se utiliza varios métodos para analizar el
comportamiento dinamico de la zona, y calcular las propiedades de los suelos y
cuantificarlas.

METODOS APLICADOS AL ESTUDIO DEL EFECTO DE SITIO

METODOS EXPERIMENTALES Y EMPIRICOS METODOS TEORICOS Y NUMERICOS

Aproximacion instrumental

Aproximacion teorica
(Tambien denominado in situ)

METODO ESTANDAR DE LAS RAZONES
ESPECTRALES

Requieren un emplazamiento de referencia

METODOS TEORICOS
ANALITICOS

METODOS DE LAS RAZONES ESPECTRALES
(H/V O HVSR) METODOS DE SIMULACION

no requieren un emplazamiento de
referencia

METODOS NUMERICOS
TECNICA DE NAKAMURA

Figura 8. Métodos aplicados al estudio de efecto de sitio
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2.6. ESPECTROS DE RESPUESTA.

El analisis de respuesta del sitio se utiliza para predecir los efectos causados en un
depdsito de suelo debido a las cargas sismicas y con base en estos se desarrolla el espectro
de disefio, se evaltan los esfuerzos y deformaciones dinamicas para la evaluacion del
peligro de licuefaccién y los esfuerzos inducidos por el sismo que podrian conducen a la
inestabilidad de las estructuras. Si bien el origen de un evento sismico es Unico, existen
varios factores que influyen en la propagacion de las ondas, entre los cuales el suelo juega

un papel preponderante.

Los cddigos de disefio sismico brindan pautas para la construccion de espectros
de disefio sismico, que son indicadores de los niveles de demanda sismica de una region
en particular. En Perd, el cddigo de disefio sismico (E.030) establece un espectro de
disefio que depende del tipo de suelo, factor de importancia y otros pardmetros que
determinan su geometria. Sin embargo, dado que existe cierta preocupacion en la forma
en que se establecieron los rangos de velocidad de las ondas de corte para definir el tipo
de suelo, es necesario evaluar su adecuacién para validar o recomendar su redefinicion.

(Aguilar, Tarazona, Vergaray, & Barrantes, 2019)

Spectral
acceleration

; .
, , , , , Natu(al p‘_arlod
’ ’ / A e of vibration

Z.
Input motion

Figura 9. Espectro de Respuesta.

Fuente: (Zuiiiga, 2011)
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2.6.1. Tipos de espectros de respuesta.

Los espectros de respuesta son usados en analisis dinamicos, segun los objetivos

del analisis existen varios tipos de espectros. Estos se clasifican en:
Espectros de respuesta inelastica.

El método del espectro de respuesta inelastica es un enfoque prometedor en el
disefio sismico. El presente estudio tiene como objetivo desarrollar espectros de
desplazamiento de fluencia, espectros de resistencia constante, espectros de ductilidad
constante, espectros de factor de reduccion, espectros de aceleracion ineléstica y
espectros de desplazamiento de fluencia inelastica. Se utilizan tres modelos de histéresis:
(elasto-pléstico, bilineal y con degradacion de la rigidez) para generar los espectros de
tres terremotos artificiales y dos terremotos naturales. Estos espectros se pueden utilizar

en el disefio inelastico de estructuras. (Crisafulli & Villafafie, 2002).
Espectros de respuesta eléstica.

Las formas de los espectros elasticos dependen del tipo de suelo y la magnitud de
los terremotos que contribuyen en mayor medida al riesgo sismico definido a efectos de
la evaluacion probabilistica del riesgo, y se han definido empiricamente a través del
andlisis de los registros reales de movimientos fuertes del suelo que estaban disponibles

en todo el continente europeo. (Crisafulli & Villafafie, 2002).
Espectros de disefio.

Se utiliza para el disefio de nuevas estructuras o la evaluacidén de estructuras
existentes en funcidén del espectro de respuesta, correspondiente a varios eventos
(terremotos) registrados en el mismo sitio. En este contexto el disefio de las

construcciones de sismo resistencia se desarrolla mediante espectros suavizados y
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considerando el efecto de varios terremotos, es decir que constituyen un representante de

los espectros de respuesta de los terremotos tipicos de determinada zona.

Es importante que diferenciemos entre espectros de disefio, los cuales se aplican
al calculo, verificacion de estructuras, representan la sismicidad probable del lugar y

espectros de respuesta, que se obtienen para un terremoto

2.6.2. METODOS PARA DETERMINAR ESPECTROS DE RESPUESTA.

2.6.2.1. Diferencia central.

Uppg + Uj—g Lo MinT 2U; + Ui
2At ’ 2At?

(0-10)

Para el uso del método de diferencia central se requiere que previamente se
obtengan los valores de la masa (m), la rigidez (k) y (C). Ademas, se define u =0y ii =

0 como valores iniciales (Chopra, 1995).
2.6.2.2. Método de Newmark.

En su método Newmark realizo una serie pasos, basados en los siguientes

calculos:

Uiy = U+ [(1—p)At] il (0-11)

U = U+ (AU + [(0,5— BI(A) il + [B(AL)?ili4q (0-12)

Este método del académico Newmark tiene dos casos eimportantes, que se

nombran como Aceleracion lineal y aceleracion promedio.

e Aceleracion promedio (y = %,/} = %)
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SPNT 1 1
e Aceleracion lineal (y =s.B= g)

2.7. CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

La vulnerabilidad sismica de una estructura es un aspecto potencial, por la cual la
investigacion en ingenieria puede intervenir, mejorar e incluso controlar el
comportamiento sismico de las edificaciones, reduciendo el nivel de vulnerabilidad, y en
consecuencia el nivel de dafio fisico, siendo la causa la accion sismica y el efecto el dafio

sismico.

Para conocer la vulnerabilidad sismica estructural, necesariamente se debe
conocer sobre la accidn sismica que enfrenta una estructura y del dafio sismico que sufre

la estructura.
2.7.1. La accion sismica

La accion sismica se puede representar mediante espectros de respuesta, funcion
de densidad espectral de potencia y duracion, de movimiento fuerte y por un conjunto de
historias temporales de aceleracién. En teoria, las tres representaciones deberian conducir

exactamente a la misma respuesta de cualquier estructura dada.

El objetivo se puede lograr, pero los codigos deben dar cabida a las tres

posibilidades en igualdad de condiciones.

La seleccidn de la representacion depende del tipo de estructura en estudio, y del
detalle del analisis a realizar, pero siempre se debe aplicar la consistencia para la

representacion de la accion sismica.

En las dltimas décadas, la investigacion y el desarrollo de metodologias han

recibido una atencidon considerable que cuantifican los dafios a las estructuras
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relacionados con los sismos, pero existe grandes incertidumbres sujetas a la complejidad
del fenémeno sismico, pasando de alto la intensidad esperada de la accion sismica,
generando una edificacién deficiente, permitiendo que los dafios esperados aumenten,

mas probabilidad de pérdidas de vidas humanas y materiales a causa de un colapso.
2.7.2. El dafio sismico

La prediccién de la cantidad de dafio sismico que es probable que sufra una

estructura durante su vida Gtil es un problema probabilistico.

El dafio fisico estructural es de mayor importancia, ya que representa el deterioro
de un sistema causado por una accion sismica. Hoy en dia existen muchos modelos para
evaluar el dafio. Sin embargo, aiin no existe un criterio especifico para definir los modelos
de dafio de forma unificada. Por lo tanto, el dafio fisico estructural depende del
comportamiento de los elementos resistentes de la estructura. Considerando como
consecuencia la disminucion de la capacidad de resistencia, de rigidez y equilibrio de los

elementos estructurales. (Castillo G., 2005)

La evaluacion del dafio se puede determinar de varias formas. Una de ellas es la
de evaluar el dafio de forma cuantitativa, apoyandose algunos parametros de respuesta
estructural como por ejemplo las distorsiones de entrepiso, demandas de ductilidad, de
rigidez, cantidad de energia disipada, cortante de entrepiso, etc. Para cuantificar éstos
parametros se usan indicadores de dafio. Estos indicadores pueden ser a nivel de cada
elemento (Indicador de dafio local), o nivel de la estructura (Indicador de dafio global)

(GUILLEN, 2012)

Una estructura estd compuesta por sistemas estructurales y por sistemas no
estructurales. Dependiendo donde la estructura sufra dafios, las cuales pueden ser dafios

estructurales o no estructurales. El dafio estructural es el que se produce en los elementos
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gue conforman el sistema resistente (columnas, vigas y muros de carga); los elementos
gue no forman parte del sistema estructural resistente, como son el revestimiento, las

divisiones con tabiques, se consideran dentro del dafio no estructural (GUILLEN, 2012).

Generalmente los dafios son causados por una combinacion de aspectos que son

parte de los siguientes factores:

h 4

Factores geoldgicos

Factores estructurales

A 4

Vulnerabilidad

il Factores arquitectonicos

Y

Factores constructivos

h 4

Factores soclo - econémicos

v

Figura 10:Factores que influyen en la vulnerabilidad estructural de

Edificaciones
2.8. METODOS DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
2.8.1. Generalidades

Existe varios métodos propuestos en la literatura para evaluar la vulnerabilidad
sismica de edificaciones existentes. El tipo y numero de datos de entrada y salida, las
limitaciones de uso para diferentes tipologias estructurales y la complejidad de uso se
examinan para cada metodologia a fin de identificar la mas adecuada para evaluar la
vulnerabilidad de una determinada clase de edificaciones, en funcion de los datos
disponibles, el calculo de esfuerzo y el tipo de juicio de vulnerabilidad. La vulnerabilidad
sismica de las edificaciones a menudo se adopta en la literatura para proporcionar la

metodologia de vulnerabilidad con diferentes niveles de detalle y confiabilidad.
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Un componente importante de un modelo de pérdida es una metodologia para
evaluar la vulnerabilidad del entorno construido. La vulnerabilidad sismica de una
estructura se puede describir como su susceptibilidad al dafio por sacudidas del suelo de
una intensidad dada. El objetivo de una evaluacion de vulnerabilidad es obtener la
probabilidad de un nivel dado de dafio a un tipo de edificio dado debido a un escenario
de terremoto. Los diversos métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad que se han
propuesto en el pasado para su uso en la estimacion de pérdidas se pueden dividir en dos
categorias principales: empiricos o analiticos, los cuales se pueden usar en métodos

hibridos.

Escenanio del
teremoto

caracterizacion
del movimisnto
del =zuslo

Ezcala de dafio

Mistodo de analiziz de

Vulnerabilidad
|
| |
Empirico Hibrido Amnalitico
MMatrices de Funciones de | |Bazados en el Basados en
probabilidad vulnerabilidad | | espectro de mecanizmo de
de ‘i"-‘-ﬂﬂ capacidad colapse
I Eumlms[a — & Bazados en el
L Opiniones i
Tipolégia de campo i dezplazamiento
| | | |
|

Relacion entre coste de reparacion v
coste de reposicion de toda la
edificacion

Figura 11: Los componente para la evaluacion de Riesgo sismico y las opciones para
el procedimientos de evaluacion de la vulnerabilidad.

FUENTE: (Calvi G., y otros, 2006)
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Es necesario realizar una evaluacién de vulnerabilidad para una caracterizacion
particular del movimiento del suelo, que representara la demanda sismica del terremoto
en la edificacion. El parametro seleccionado debe poder correlacionar el movimiento del
suelo con el dafio de la edificacion. Tradicionalmente se han utilizado la intensidad
macrosismica y la aceleracion maxima del suelo (PGA), mientras que propuestas mas
recientes han relacionado la vulnerabilidad sismica de edificaciones con los espectros de
respuesta obtenidos a partir de los movimientos del suelo.

En los procedimientos empiricos de vulnerabilidad, la escala de dafios se utiliza
en los esfuerzos de reconocimiento para generar estadisticas de dafios posteriores a un
terremoto, mientras que en los procedimientos analiticos se relaciona con las propiedades
mecénicas de la edificacion en estado limite, como la capacidad de deriva entre plantas.

La evolucion de los procedimientos de evaluacion de la vulnerabilidad tanto para
edificios individuales como para clases de edificios se describe en las siguientes
secciones, en las que se informan las referencias, aplicaciones y desarrollos mas
importantes relacionados con cada metodologia. Se ha puesto un mayor énfasis en la
evaluacion de la vulnerabilidad del entorno construido a escala urbana para su uso en

metodologias de evaluacion de riesgos y péerdidas.

2.8.2. Métodos Empiricos/ Estadisticos

Son métodos de evaluacion de la vulnerabilidad sobre la base de datos observados.
La evaluacidn de la vulnerabilidad sismica de edificaciones a grandes escalas geograficas
se llevé a cabo por primera vez a principios de los afios 70, mediante el empleo en funcion
de las intensidades macrosismicas o PGA en lugar de las ordenadas espectrales, creando
una mayor dispersion de los resultados. Son enfoques razonables y posibles que podrian

emplearse inicialmente en analisis de riesgo sismico a gran escala.

68

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Estos métodos se constituyen por un alto grado de subjetividad, con un enfoque
menos exigente pero que son mas economicos de implementar. Entre los inconvenientes
de estos enfoques se encuentra la falta de datos (terremotos de magnitud alta), asi como
su imposibilidad de evaluar las consecuencias fisicas de las diversas caracteristicas de los

elementos expuestos de una manera precisa y directa.

Hay dos tipos principales de métodos empiricos para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de una determinada tipologia de edificacion que se basan en los
dafios observados después de los terremotos, los cuales pueden denominarse relaciones

dafio — movimiento.

1) Las matrices de probabilidad de dafio (MPD) que expresan en una forma discreta
la probabilidad condicional de dafio j, debido a un movimiento del suelo de
intensidad i

P[D = jli]

2) Las funciones de vulnerabilidad, que son relaciones graficas 0 matematicas que
expresan en forma continua la vulnerabilidad en funcidén de algin parametro que
describa la intensidad del sismo.

Métodos de evaluacion de deteccién visual rapida

Existen varios métodos de evaluacion rapida, como el método de deteccidn en la
calle. El método de deteccion en la calle como procedimiento es el enfoque de evaluacion
rapida mas simple. Rapid Visual Screening (RVS) como un procedimiento de estimacion
cualitativa se puede utilizar en una zona urbana para clasificar la vulnerabilidad de las
estructuras. Se construye a partir de observaciones realizadas desde el exterior de la
edificacion, sin tener en cuenta el interior de la edificacion. Este reconocimiento visual
se puede realizar en menos de 30 min. Los estandares de FEMA en los EE. UU.
desarrollaron varias pautas para la evaluacion de riesgos y la modernizacion de edificios
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estructurales como FEMA 310. Sin embargo, segin FEMA 154 el método de deteccién
en la calle se conoce como Método de deteccidn visual rapida. Este método es el primer
paso en la evaluacion antes de entrar en un procedimiento de evaluacion detallado y
clasificar los edificios segun sus materiales de construccion y sus sistemas
estructurales. Basicamente, es una técnica de inspeccion de fachadas que funciona en la
deteccidn y observacion de los parametros del edificio y en el calculo del puntaje de
desempefio estructural basico para determinar las prioridades de riesgo para los
edificios. El proceso comienza con el puntaje de desempefio que se calculd en funcion de

las caracteristicas de la edificacion, como en FEMA 154.
Matrices de Probabilidad de Dafio.

(Whitman, Reed, & Hong, 1973) Sugiere el uso del formato de matrices de
probabilidad de dafio, presentando la Tabla, donde proporciona edificaciones en un nivel
determinado de dafio estructural y no estructural en funcién de la intensidad, se compilan
para varias tipologias estructurales de acuerdo con el dafio sufrido en méas de 1600
edificaciones despues del terremoto de San Fernando de 1971. El dafio se obtiene como

la relacion entre el costo de reparacién y el costo de reposicion.

Tabla 13 Formato de Matriz de Probabilidad de Dafios Propuesta por Whitman et

al.(1973):

Estado Dafio Dafio no I;:Igt;lgg Intensidad del sismo

Dano  estructural estructural (%) vV VI VIl VI IX
0 Ninguno Ninguno 0-0.05 104 - - - -
1 Ninguno Menor 0.05-0.3 164 05 - - -
2 Ninguno Localizado  0.3-1.25 40.0 225 - - -
3 No perceptible Generalizado 1.25-3.5 20.0 30.0 2.7 - -
4 Menor Sustancial 3.5-45 13.2 471 92.3 58.8 14.7
5 Sustancial Extenso 7.5-20 - 0.2 5.0 412 830
6 Principal Casi Total 20-65 - - - - 2.3
7 Edificacion Inutilizable 100 - - - - -
8 Colapso 100 - - - - -

70

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Meétodo del indice de Vulnerabilidad.

Se ha utilizado ampliamente en Italia en las Ultimas décadas y se basa en una gran
cantidad de datos de estudios de dafios; este método es 'indirecto’ porque se establece una
relacién entre la accion sismica y la respuesta a través de un 'indice de vulnerabilidad. El
método utiliza un formulario de encuesta de campo para recopilar informacion sobre los
parametros importantes del edificio que podrian influir en su vulnerabilidad, estos

parametros controlan el dafio causado por la accién sismica.

Tabla 14: Matriz de calificacion de la vulnerabilidad de edificaciones de albafileria

confinada
NGMero Parametro Calificacion Ki Peso Wi
A B C D
1 Organizacion del sistema resistente 0 20 45 1.00
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 1.50
4 Posicidn del edificio y cimentaciéon 0 5 25 45 0.75
5 Entrepisos 0 5 15 45 1.00
6 Configuracion en planta 0 5 25 45 0.50
7 Configuracion en elevacion 0 5 25 45 1.00
8 Separacion maxima entre muros 0 5 25 45 0.25
9 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.00
10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11 Estado de conservacién 0 5 25 45 1.00

Fuente: Benedetti, D., Petrini, V. (1984). Sulla Vulnerabilit4 Sismica di Edifici
in Muratura: Prioste di un Método di Valutazione

Tabla 15: Matriz de calificacién de la vulnerabilidad de edificaciones de concreto

armado
. , Calificacion Ki  Peso Wi
NUmero Parametro
A B C
1 Organizacién del sistema resistente 0 1 2 4.00
2 Calidad del sistema resistente 0 1 2 1.00
3 Resistencia convencional -1 0 1 1.00
4 Posicion del edificio y cimentacion 0 1 2 1.00
5 Entrepisos 0 1 2 1.00
6 Configuracion en planta 0 1 2 1.00
7 Configuracion en elevacion 0 1 3 2.00
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8 Conectividad entre elementos 0 1 2 1.00
9 Miembros estructurales de baja ductilidad 0 1 2 1.00
10 Elementos no estructurales 0 1 2 1.00
11 Estado de conservacion 0 1 2 2.00

Fuente: [Yepez, 1996].

Se utiliza 11 parametros en total a evaluar en la calificacion de los edificios tanto
de albafileria como concreto armado. Los valores de los coeficientes de calificacion
aplicados, Ki, varian segun las condiciones de calidad desde A (6ptimo) hasta D
(desfavorable), las cuales se ponderan mediante un factor Wi para dar cuenta de su
importancia relativa. El indice global de vulnerabilidad de cada edificio, se evalla

utilizando la siguiente formulacion:
Iv = (ZKi - Wi)
Meétodo de las curvas continuas de Vulnerabilidad.

Se desarrolla utilizando funciones de wvulnerabilidad continda basadas
directamente en el dafio observado de las edificaciones por terremotos pasados, se
introdujo poco mas tarde que las MPD; un obstaculo para su derivacion es el hecho de
que la intensidad macrosismica no es una variable continua. Este problema fue superado
por (Spence, Cobum, & Pomonis, 1992) mediante el uso de su escala de intensidad sin
parametros (PSI) para derivar funciones de vulnerabilidad basadas en el dafio observado
de los edificios usando la escala de dafio MSK. También uso el pardmetro de movimiento
del suelo PSI para derivar curvas de vulnerabilidad para unidades de apartamentos en
Italia. Posteriormente, ambos estudios convirtieron el PSI en PGA utilizando funciones
de correlacién empirica, de modo que la entrada y la respuesta no se definieron utilizando

el mismo parametro.
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Figura 12: Curvas de vulnerabilidad para porticos de concreto armado
utilizando el PSI'y MSK

Meétodos de seleccion

En Japon, la evaluacién del comportamiento sismico de edificios existentes de
concreto armado de menos de 6 plantas se lleva a cabo desde 1975 con el uso del Método
del indice sismico japonés. Hay tres procedimientos de deteccion sismica disponibles para
estimar el desempefio sismico de un edificio con una confiabilidad que aumenta con cada
nivel de deteccion. ElI comportamiento sismico de la edificacion esta representado por un
indice de desempefio sismico (Is), que debe calcularse para cada piso en cada direccion
del pértico dentro del edificio usando la siguiente ecuacion:

Is = (Eo) - (S8d) - (T

Donde, Eo es un descriptor del comportamiento basico estructural, Sd es un
parametro relativo a la concepcidn estructural de la edificacion y T es otro parametro que
estd relacionado con la edad del edificio. Para calcular Eo es necesario encontrar el
producto del indice de resistencia de los elementos verticales C con el indice de ductilidad
F de los mismos elementos, considerando el modo de fallo, el nimero total de pisos y la

posicion del piso estudiada. La influencia de la irregularidad, rigidez y/o concentracion
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de masa de una estructura en el comportamiento sismico debe tenerse en cuenta mediante
el subindice Sd. La influencia del deterioro y el agrietamiento se tiene en cuenta por el
subindice T, que se basa en los datos encontrados a través de un campo investigacion.
Una vez obtenido el indice Is, éste debe compararse con un indice de referencia
Iso (indice de fallo sismico) para determinar si el edificio puede considerarse seguro

frente a un determinado nivel de terremoto (es decir Is>Iso)

2.8.3. Métodos Analiticos/ Mecanicos

La aparicion de mas ecuaciones de atenuacion en términos de ordenadas
espectrales y la correspondiente derivacion de mapas de peligrosidad sismica en términos
de ordenadas espectrales, en oposicién a la intensidad macrosismica o0 PGA, no solo ha
favorecido la mejora de los métodos empiricos, sino que también ha dado lugar a el
desarrollo de métodos analiticos. Estos métodos tienden a presentar algoritmos de
evaluacion de la vulnerabilidad detallados y transparentes con un significado fisico
directo, también permiten una calibracion sencilla de diversas caracteristicas del material
de construccion y las amenazas. Esto Ultimo es una clara desventaja de los métodos
empiricos. “Utilizan principalmente el andlisis no lineal consideran la degradacion de
rigidez de los edificios existentes y se usan preferiblemente para estudios individuales de
vulnerabilidad debido al considerable esfuerzo computacional involucrado”. Tales
caracteristicas colocan el tipo analitico de enfoques de evaluacion de pérdidas, en una
posicion ideal para el empleo en estudios paramétricos que tienen como objetivo la
definicién y calibracion de politicas o iniciativas de planificacién urbana, rehabilitacion,

seguros y otras similares. (Calvi G. M., y otros, 2006)
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Curvas de vulnerabilidad derivadas analiticamente y MPD

Aunque las curvas de vulnerabilidad y las matrices de probabilidad de dafio se han
derivado tradicionalmente utilizando datos de dafios observados, las propuestas recientes
han hecho uso de andlisis computacionales para superar algunos de los inconvenientes de

los métodos destacados en la seccién anterior.

. g Seleccion del modelo
S.decc.lz ddzjdmdor de computacional de Seleccién del modelo para
mtens terremoto estructura Ia definicién de Daiio
Definicién de la v

caracterizacion Estadistica

P Definicion de estados
de los parametros

W de Dafio
Seleccion de un grupo L
representativo de terremotos v - —
Seleccién de la metodologia Definicion de criterios
para el analisis no lineal para la identificacion de
Estados de Dafio
N
> Andlisis no lineal <
W
Definicion de distribucion
probabilistica del dafio
|
2 v
Curvas de vulnerabilidad Matriz de probabilidad de Dafio

Figura 13:Diagrama de flujo para describir los componentes del calculo de las curvas

analiticas de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dafio

FUENTE: (Calvi G., y otros, 2006)

Métodos hibridos

Las matrices de probabilidad de dafio hibridas y las funciones de vulnerabilidad
combinan estadisticas de dafios posteriores a un terremoto con estadisticas de dafios
analiticos y simulados a partir de un modelo matemaético de la tipologia de construccion

en consideracion. Los modelos hibridos pueden ser particularmente ventajosos cuando se
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carece de datos de dafio en ciertos niveles de intensidad para el area geogréafica en
consideracién y también permiten realizar la calibracion del modelo analitico. Ademas,
el uso de datos de observacion reduce el esfuerzo computacional que seria necesario para

producir un conjunto completo de curvas de vulnerabilidad analiticas de MPD.
Métodos basados en el espectro de Capacidad

El componente de evaluacion de la vulnerabilidad del procedimiento esta
contenido en el modulo de dafios fisicos directos y se basa en el método de espectro de
capacidad de ATC-40 (ATC, 1996). En este método, el punto de rendimiento de un tipo
de edificio bajo un escenario particular de movimiento del suelo (o PESH) se encuentra
a partir de la interseccion de un espectro de aceleracion-desplazamiento, que representa
el movimiento del suelo, y un espectro de capacidad (curva de empuje), que representa el
desplazamiento horizontal de la estructura bajo una carga lateral creciente. El espectro de
demanda se reduce tanto para los efectos de amortiguamiento como de duracion. La
reduccion del espectro se aplica para tener en cuenta el amortiguamiento histerético que
se produce durante el comportamiento inelastico de la estructura, donde el
amortiguamiento se basa en el &rea encerrada por el bucle histerético en el desplazamiento
y la aceleracién de respuesta maxima. Se aplica un factor de reduccién a la amortiguacion
histerética en funcion de la duracion de la agitacion para simular la degradacion (p. €j.,
pinzamiento) del bucle de histéresis durante la respuesta ciclica. (Calvi G. M., y otros,

2006)

El espectro de capacidad se ha desarrollado para cada clase de edificio utilizando
edificios modelo disefiados para diferentes niveles de practica de disefio en los EE. UU.
El punto de rendimiento obtenido de este edificio promedio proporciona la entrada de
desplazamiento en las curvas de vulnerabilidad del estado limite para dar la probabilidad
de estar en una banda de dafio dada.
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Figura 14:MEC para determinar el punto de capacidad por demanda

FUENTE: (Herrera, Vielma, & Pujades, 2014)

Meétodos basados en desplazamiento

Se utilizd los desplazamientos como indicador fundamental del dafio y una
representacion espectral de la demanda sismica. Este procedimiento utilizo los principios
del método de disefio basado en el desplazamiento directo, en el que una estructura de

multiples grados de libertad se modela como un solo.

Se tienen en cuenta los diferentes perfiles de desplazamiento de acuerdo con el
mecanismo de falla o el perfil de desplazamiento en un estado limite determinado,
mientras se utilizan las propiedades geométricas y materiales de las estructuras dentro de
una clase de edificio Figura 15. Para pdrticos de concreto armado, se consideran las
capacidades de desplazamiento de los mecanismos de falla por desplazamiento lateral de
columnas (piso blando) y desplazamiento lateral de vigas (dafio distribuido) Figura 16,
mientras que para estructuras de mamposteria se han identificado diferentes modos de
falla en el plano Figura 17. Este enfoque es particularmente adecuado para los estudios

de estimacion de pérdidas, ya que, ademas de la personalizacion directa a cualquier
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caracteristica, es computacionalmente muy eficiente, lo que permite llevar a cabo estudios

paramétricos extensos y repetitivos de manera favorable.

Figura 15:Modelo simplificado para un sistema SDOF equivalente

FUENTE: (Herrera, Vielma, & Pujades, 2014)

A
- «
L. s |
; ; » Plastc
' ' Hinges
i !
? ;
/s :

Figura 16: Respuesta distribuida al dafio/balanceo de vigas (izquierda) y de piso
blando/balanceo de columnas (derecha)

Oool ool oo/ | gog]
Ooo|f oo |joool (g9l
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OO0 oy ooy joo0)
(a) (b) (c) (d)
Figura 17: Formas deformadas para diferentes estados limite y modos de falla en el
plano
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2.9. MATERIALES Y CARACTERISTICAS

La mayoria de las viviendas de la ciudad de Puno son del sistema de Albafiileria
confiada y Concreto armado, al desarrollar un modelo numérico para determinar el
comportamiento de la edificacion, dependera de las caracteristicas fisicas y mecanicas de
los materiales estructurales, para adecuar al modelo numérico lo méas cercano a la

realidad.
2.9.1. Albaiiileria

Las caracteristicas de la albafiileria dependen del tipo de material usado en la
vivienda. Cabe mencionar que los muros existentes son de ladrillos KK artesanales, y

ladrillos KK industriales.

Tabla 16. Resistencia de Albafileria (numeral 13.9 NTE E. 0.70)

RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA

(kg/cm?2)
Materia L, Unidad Pilas  Muretes
) Denominacion \ \ \
prima f'b f'm v'm
Arcilla K!ng Kong ArtesarTaI 55 35 5.1
King Kong Industrial 145 65 8.1

Fuente: E.070 del RNE - 2018.
. Maodulo de Elasticidad de los Muros de albafiileria (Em):
Em=500f"m
Para 'm = 35 kg/cm2 Em = 17 500 kg/cm?2
Para 'm = 65 kg/cm2 Em = 32 500 kg/cm?2
. Madulo de Rigidez de corte de los Muros de Albafileria (G):
G=04Em
Para 'm = 35 kg/cm2 G = 7 000 kg/cm?2

Para 'm = 65 kg/cm2 G = 13 000 kg/cm?2
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. Modulo de Poisson de los Muros de Albafiileria (v):

Segun la teoria de Mecanica de Materiales:

Ee 14
2¢ Y

Aplicamos la ecuacién anterior del Mddulo de Rigidez al cortante obteniendo:

v =0.25

Tabla 17:Caracteristixas del material de Albadileria Confinada

Unidades de Arcilla:

Solidas (Ladrillo

Huecas (Ladrillo

King Kong) Pandereta)

13cm Aparejo de 11cm Aparejo de
Espesor efectivo del Soga Soga
ladrillo "t" 23cm Aparejo de 23cm Aparejo de

Cabeza Cabeza

Peso Especifico "ym" 1800kgf/m3 1350kgf/m3
Tipo de Ladrillo King Artesanal Industrial
Kong
Resistencia a la 35kgf/cm2 65kgf/cm2
compresion "'fm" (0,35MPa) (0.65MPa)
Modulo de Elasticidad 17 500kgf/cm2 32 500kgf/cm2
"Em=500xf'm" (1 750MPa) (3 250 MPa)
Moédulo de Corte 7 000kgf/cm2 13 000kgf/cm2
"Gm=0.4XEm" (700MPa) (1 300MPa)

Moédulo de Poisson ""um*

0,25 (Ductil, Flexible)

2.9.2. Concreto Armado

o Maddulo de Elasticidad del Concreto (Ec):

Donde:

E . = 15000y/f'c

f’c : Resistencia a compresion del concreto.

Para fc = 175 kg/em2 EC = 198 431.35 kg/cm?2

Para fc =210 kg/cm2 EC = 217 370.65 kg/cm?2
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e Moddulo de Rigidez al Cortante del Concreto (G):

E.
G=-=<
2.3

Para f'c = 175 kg/cm2 G = 86 274.50 kg/cm?2
Para f°'c = 210 kg/cm2 G = 94 508.98 kg/cm?2
e M0ddulo de Poisson (v):

v =0.15

Tabla 18: Caracteristicas del material de Concreto

Peso Especifico "yc'": 2400kgf/m3
. . g 175kgf/cm2

Resistencia a la compresion "'fc''  210kgf/cm2 (21MPa) (17.5MPa)
Madulo de Elasticidad 217 370,65kgf/cm2 198 431,35kgf/cm2
"Em=15000x\f'c" (21 737,065MPa) (19 843,135MPa)

; v~ “ 94 508,98kgf/cm2 86 274,50kgf/cm2
Madulo de Corte "Gc=Ec/2.3 (9 450,898MPa) (86 27,450MPa)
Modulo de Poisson ""uc' 0,15 (Rigido)

2.9.3. Acero de Refuerzo — Grado 60

Tabla 19: Caracteristicas del material de Acero de Refuerzo - Grado 60

Peso Especifico "ys": 7 850kgf/m3
Esfuerzo de fluencia ""fy" 4 200kgf/cm2 (420MPa)
, . e 2 000 000kgf/cm2

Modulo de Elasticidad “"Es (200 000MPa)
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CAPITULO IlIlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
TIPO DE INVESTIGACION

Esta tesis, segin (Cambell & Stanley, 1966), es una investigacion del tipo

cuantitativo pre-experimental.
DISENO DE INVESTIGACION

Con disefio de pre-prueba, ya que se emplean deliberadamente dos variables
independientes (vulnerabilidad y peligro sismico) para determinar la consecuencia que la
manipulacion tiene sobre una variable dependiente (Riesgo Sismico), dentro de una

postura de control (Hernandez, Fernandez, & Batista, 2003).
3.2. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO
3.2.1. Caracteristicas Generales

Los antecedentes del Centro Poblado de Salcedo nos indican que era una zona de
expansion recreativa para la ciudad de Puno, llegandose en la actualidad a una poblacién
de mas de 16,000 habitantes que comprende mas de 4,000 familias, 24 urbanizaciones y
6 Asociaciones Pro Vivienda. Inicialmente se constituyé como pueblo; en el afio 1996
Salcedo era una de las poblaciones asentadas en uno de los extremos de la ciudad de Puno,
en la Zona sur teniendo una densidad promedio de 2hab/ha. Sus edificaciones eran de
ladrillos y adobe con una cobertura de calamina, en regular y mal estado y de 1y 2 pisos,
sobre lotes de 120 a 140 m2, solo contaba con un servicio basico electricidad, se
abastecian de agua a través de pozos, sus vias eran afirmadas. A partir del afio 1997 se da
inicio a la Gestion Municipal llevandose a cabo las primeras elecciones municipales
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siendo su primer Alcalde el sefior Carlos D. Chavez Tejada. La Municipalidad delegada
de Salcedo fue creada mediante la resolucion Municipal N° 028-099 MPP. Desde su
fundacién se desarrolla rapidamente, esto debido a la gran demanda de obtener una
vivienda propia y a la falta de zonas de expansion para tal uso, en la ciudad de Puno.

(Chate & Espillico, 2009)

El centro poblado de salcedo esta ubicado al Sur del Este de la ciudad de Puno, a
5km de distancia de la Plaza de Armas, geograficamente esta ubicada en Latitud Sur
15°51°11”" y Longitud Oeste 70°02°08°’. Con una superficie total de 2,950.250 ha. Segin
el “Plan Director de Puno” elaborado por el instituto Nacional de Desarrollo Urbano
desde septiembre de 1995- Donde considera a Salcedo como un Pueblo “Son Poblaciones
asentadas en los extremos de la ciudad, en la Zona Norte (Yanamayo y Alto Punoy en la
sur Salcedo)”. Y dentro de la Zona Urbana considera a Salcedo como una zona de
Expansion Urbana considerando también en ella Zona Industrial liviana complementaria,

no molesta.
3.2.2. Caracteristicas Demogréficas
Poblacion Total

Teniendo en cuenta las proyecciones hechas en cuanto a la poblacion del afio
2010, en los afios, de 2007 al 2017, la poblacién total del distrito de Puno se incrementd
en 10,864 habitantes, teniendo una poblacion de 262,350 habitantes. Lo que manifiesta

un incremento de 8.48%.

En cuanto a la Zona de estudio, segun el X1 Censo de Poblacion y VI de vivienda
de 2007, la poblacion total es de 4553 habitantes que comprende: ENACE Aziruni |,
Asoc. Adj. ler Progrma Munic. De Vivienda — Salcedo, ENACE Villa los Pinos, ENACE

Virgen las Mercedes. Teniendo en cuenta las proyecciones de poblacién para el afio 2019,
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del 2007 al 2019, la poblacion en la zona de estudio se incrementara en 396 habitantes,

teniendo una poblacion de 8401 habitantes para el afio 2019.
Densidad Poblacional

En la Zona de estudio que comprende ENACE Aziruni I, Asoc. Adj. 1er Progrma
Munic. De Vivienda — Salcedo, ENACE Villa los Pinos, ENACE Vrgen las Mercedes,

tiene una densidad poblacional de 232.14 Hab/km2.
3.2.3. Caracteristicas de la vivienda

Es un espacio intimo del humano, donde permanece mas de la mitad de su vida.
Espacio vital para tener un estilo de vida adecuada y confortable para la poblacién,
encuentra multiples servicios, por tanto, la calidad de su construccion y la disponibilidad
de los servicios y de su equipamiento, depende de un adecuado nivel de vida, por lo que
se mostraran datos de las caracteristicas de la vivienda de XII Censo de poblacion, VI de

Vivienda y Il de comunidades indigenas de 2017.
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Tabla 20: Material de construccién predominante en las paredes, techos y pisos del
Distrito de Puno

V: Tipo de
material V: Tipo de material predominante en los pisos
predominant V:Tipo de material
een las predominante en los techos . Parquet,
paredes Cemento  Tierra If)se_tas 0 Total
exteriores similares
L adrillo o C?ement_o Armado 44.78%  12.28% 9.69% 66.75%
blogue de Calamina o fibra de cemento 6.13% 1.39% 3.20% 10.72%
cemento Material precario 0.31% 0.09% 0.05% 0.45%
Total 16.36%  24.83% 1.00% 77.92%
Cemento Armado 0.05% - - 0.05%
Adobe Calamina o fibra de cemento  6.36% 6.13% 6.04% 18.53%
Material precario 0.23% 0.25% 0.81% 1.29%
Total 6.64% 6.38% 6.85% 19.87%
Material Calamina o fibra de c_emento 0.14% 1.72% 0.85% 1.71%
precario Material precario - 0.25% 0.25% 0.50%
Total 0.14% 3.23% 3.23% 2.21%
Cemento Armado 44.83% 12.28% 9.96% 66.80%
Calamina o fibra de cemento 12.63% 8.24% 10.09% 30.96%
Total Material precario 0.54% 0.59% 1.11% 2.24%
Total 100.00
58.00%  18.02% 23.98% %
FUENTE: XII Censo de Poblacion, VII de vivienda y 11l comunidades indigenas de 2017
(LN.E.L)

A nivel de distrito de Puno las viviendas de paredes de material de ladrillo y techos
de cemento armado tiene un 44.78% pisos de cemento y viviendas de paredes de ladrillo
y techos de material de calamina tiene un 12.28% pisos de tierra, o que nos da una idea
que un importante porcentaje de viviendas son de albafiileria con condiciones regulares

de habitabilidad.
3.2.4. Registro de datos de viviendas

La investigacion se realizd en forma directa dentro del Area urbana catalogada
como Residencial de Densidad media, que comprende (ENACE Aziruni I, Asoc. Adj. ler
Progrma Munic. De Vivienda — Salcedo, ENACE Villa los Pinos, ENACE Virgen las

Mercedes), ubicado en el Centro Poblado de salcedo de la ciudad de Puno.
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3.2.5. Estudios de la Zona de Investigacién

Centro poblado de Salcedo esta ubicada al sur este de la ciudad de Puno a 5km de
distancia de la plaza de armas de la ciudad Puno a través de la carretera Panamericana
Sur y geograficamente estd ubicado en latitud sur 15°51°11”° y de longitud Oeste
70°02°08"’. Los limites de la zona de estudio son por el Norte Reserva Nacional del Lago
Titicaca, por el sur Club de Pueblo, por el este cerro Pitiquillani, por el Oeste avenida

Don Bosco.
3.3. EXPLORACION DE CAMPO

La exploracion de campo consistié en ejecutar una investigacion de la zona de
estudio que comprende: ENACE Aziruni I, Asoc. Adj. ler Programa Munic. De Vivienda
— Salcedo, ENACE Villa los Pinos, ENACE Virgen las Mercedes, para lo cual se realiz
un mapeo debido a que no contaba con esta informacion la municipalidad del Centro
Poblado de salcedo, logrando de esta manera obtener informacion de la contabilizacion

total de predios urbanos que se tiene.

Se procedid a desarrollar un inventario de viviendas obteniéndose la cantidad de
manzanas que se tiene en el area de estudio que son un total de 30 manzanas, luego se
determind la cantidad de predios urbanos en el area de estudio, determinandose un total
de 960 predios urbanos, dividiéndose en terrenos, viviendas de 1 nivel, 2 niveles, 3
niveles, 4 niveles, se observo construcciones de muro de ladrillo y concreto, con cobertura

de calamina, techo de concreto armado losa aligerada.
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Figura 19. Ambito de estudio

3.4. VARIABLES
3.4.1. Variable Independiente
Vulnerabilidad Sismica

Es el grado de exposicion o fragilidad de las edificaciones y poblacion ante un

evento sismico de gran intensidad.
Peligro sismico

Es la probabilidad de ocurrencia de uno o mas eventos sismicos, con potencial

destructivo
3.4.2. Variable Independiente

Riesgo sismico
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El riesgo sismico esta limitado por la convolucién de dos pardmetros: la amenaza
sismica o peligro sismico y la vulnerabilidad sismica. (Lantada, 2007). El peligro sismico
se define como una propiedad de un terremoto que puede causar dafios y pérdidas. Y la
vulnerabilidad sismica es el valor probabilistico de dafio en la estructura para posibles

intensidades sismicas.
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3.5. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

Para la determinacion de la Poblacién y Muestra se realiza un marco muestral que
debe ser similar a la poblacién, es importante que sea representativo de la poblacién,
donde todo elemento de esta debe aparecer enumerado solamente una vez. Una vez
establecido este marco muestral representativo, el cual se ha aplicado para la Analisis y

Evaluacion de las viviendas en la zona de estudio.

Tabla 22: Total de predios urbanos con areas constructivas de 2, 3 4 pisos

Total de Total de edificaciones Urbanos
edificaciones con Areas construidos de 2, 3y
Urbanos 4 pisos de material Noble.
960 450 viviendas

En la zona de estudio, se ha determinado un total de 960 predios urbanos, de las
cuales 450 son viviendas construidas de 2, 3 'y 4 Pisos de sistema de concreto Armado y
Albanileria las cuales fueron evaluados por tener una mayor incidencia en los procesos

constructivos.
3.5.1. Disefo de la muestra

La muestra es probabilistica y estadistica. EI nivel de confiabilidad de los
resultados muéstrales es del 95%. Para el estudio, se han estratificado en tres niveles

segun el nimero de pisos que presentan (Lopez Menardi, 2003).

« Estrato I: Viviendas construidos de albafiileria Confinada de dos pisos.

« Estrato 1l: Viviendas construidos de albafiileria Confinada de tres pisos.

« Estrato I11: Viviendas construidos de albafileria Confinada de cuatro pisos.

« Estrato I1I: Viviendas construidos de Concreto Armado (Aporticado) de dos

pisos.
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3.5.2. Tamafio muestral
Muestreo probabilistico
La estimacion del tamafio de la muestra (n) sera gracias a una expresion extraida

del libro de César Pérez: Muestreo Estadistico: conceptos y problemas resueltos:

B NZZPQ
T e2(N—-1)+2Z2-P-Q

n (0-1)

Tabla 23:Valor del Margen de Confiabilidad.

Z 115 128 144 165 196 200 258

Margen de
Confiabilidad

75% 80% 85% 90% 95% 95.5% 99%

El tamafio de la muestra fue determinado considerando los criterios de una
muestra probabilistica aleatoria simple, con la finalidad de hacerlo representativa; para
ello se creyd conveniente realizar un conteo de la manera mas real de todas las
edificaciones, para la cual se visitd toda el area que comprende la Urbanizacién Enace —
Puno que se divide en: ENACE Aziruni I, Asoc. Adj. 1ler Progrma Munic. De Vivienda
— Salcedo, ENACE Villa los Pinos, ENACE Virgen las Mercedes; de la cual se obtuvo
un total de 450 viviendas de uno, dos, tres y cuatro pisos de albafileria confinada, todas
estas viviendas fueron analizados segln sus caracteristicas, posteriormente se realiz un
sorteo garantizando de esta manera que cada miembro o elemento (vivienda) de la

poblacion tenga igual probabilidad de ser seleccionado o incluido en la muestra.

Basandose en el estudio de Estrada y Valdivia (2010) en “Analisis y Evaluacion

de las edificaciones del Centro Poblado de Salcedo”, se obtuvo que las viviendas de
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albafiileria confinada de la Ciudad de Puno tienen riesgo sismico de medio a alto con un

87%, entonces P=0.87
Se utiliz6 un coeficiente de confiabilidad de 95%, entonces Z= 1.96.

En el presente estudio se cree por conveniente utilizar un error del 10% entonces

¢=0.10.

Representa la cantidad de viviendas ubicados en la

N=4 ., L
50 Urbanizacion Enace — CP Salcedo distrito Puno

Z=1.96 El margen de confiabilidad se ha considerado como un 90%.

Se considera gque el 80% de las viviendas no cuentan con un
disefio sismo resistente por lo tanto vulnerables.

Este valor se obtiene de 1-P, representando el porcentaje de
viviendas que cuentan con un disefio siSmo resistente.

P=0.87

Q=0.13

€=0.10  Representa al error de estimacion esperado.

~ 450 - 1.962 - 0.87 - 0.13
"= 0.102(450 — 1) + 1.962- 0.87 - 0.13

n=28.218=~9
Caracteristicas de la muestra

Para la realizacion de éste estudio, se tendra que intervenir a las viviendas que
cuenten con un sistema estructural de Concreto Armado (aporticado) y albafileria
confinada, por observacion el 90% de las viviendas son de albafileria confinada y 10%
son viviendas de Concreto Armado, estas viviendas tienen que ser carentes de un disefio
sismo resistente en su estructuracion, las cuales son caracteristicas que se presentan muy

a menudo en la Urbanizacion Enace — CP Salcedo distrito Puno.
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Tabla 24:Cuantificacion de viviendas por nimero de pisos.

pisol\;o de Cantidad Porcentaje
2 342 76%

3 98 21.78%

4 10 2.22%
Total 450 100%

Entonces tomamos como criterio se seleccion a 09 viviendas, en las cuales se
observé que existe deficiencia de disefio sismo resistente (vivienda autoconstruida),
ademaés cabe mencionar que la representatividad de las viviendas en la zona se estudio

son de 2 niveles.
3.6. EVALUACION GENERAL DE LA ZONA
3.6.1. Geologia

En general la Zona de Salcedo esta ubicada geol6gicamente en la microcuenca de
Puno, la cual esta controlada por la depresién altiplanica entre la cordillera occidental
volcénicay oriental metamdrfico sedimentario, que a su vez se encuentra en la subunidad
“Depresion central del altiplano”, que conforma la unidad geomorfol6gico regional
llamada “Altiplano”, cuyo origen tectonico esta llenado por depdsitos lacustres y

aluviales que se desarrolla sobre los 3800m de altitud.

El lugar presenta principalmente caracteristicas de formacion del Grupo Puno,
dado que se ha podido observar depdsitos cuaternarios, que consisten en conglomerados
finos con intercalacién de arenisca, y en los cerros circundantes de pendiente suave una

secuencia de rocas volcanicas como andesitas y tufos.
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3.6.1.1. Geologia local

El centro Poblado menor de Salcedo se desarrolla dentro de un valle presentando
su relieve terrestre plano con poca pendiente, formado por la presencia de rios transitorios
que discurren de la microcuenca Salcedo los mismos que transportan sedimentos finos y
gruesos de las partes altas depositandose en las partes bajas del valle originando lechos

meandriformes.

En la zona de estudio esta predominante constituido por suelo aluviales (Qr-al).
Deposito aluvial (Qr-al) corresponden a depo6sitos de rellenos transportados por los causes
principales que la quebradas y rellenados en la parte méas baja de dichos causes formando
estratos sensiblemente horizontales. En la zona de estudio se ha presentado
superficialmente suelos limo — arenosos, con intercalaciones de capas de arenas limosas
y arcillas. Estos suelos se encuentran reposando sobre las andesitas que afloran en las
laderas. En la zona urbana se distinguen suelos aluviales (Qr-al). Ubicados hacia el
Noroeste del area de estudio, constituido de arenas y arcillas limosas de color marrén a
gris oscuro. Seguidamente se observan los suelos fluvialacustres (Qr- fl/la), cubiertos por
turba que predominan superficialmente en gran extension, caracterizados por materiales
arcillosos de baja y mediana a alta en la zona cercana al lago, condicion blanda y de color
gris oscuro. Hacia la orilla del lago se describen suelos lacustres, en menor area de
extension de manera longitudinal y paralela a la panamericana sur esta constituido por
turbas y otros restos organicos que estan constantemente inundados por aguas de
escorrentia superficial de poca gradiente, lo cual ha generado que presentan arcilla

organica de color gris oscuro. (Marca, 2010)

Hacia la orilla del lago se describe suelos lacustres, constituido por turba y restos
organicos que estan inundados por aguas estancadas; a su vez se caracteriza una Zona de
suelos fluvio-lacustres saturados por aguas de escorrentia superficial de poca pendiente,
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lo cual g generados bofedales que presentan arcillas. Por erosion de los estratos ocurren
desplazamientos de rocas en las laderas y quebradas de la microcuenca que han generado
suelos residuales de particulas de forma angular con inclusion de cantos y bolonerias de

diferentes tamafos. (Chate & Espillico, 2009)
3.6.2. Geotecnia del sub suelo

La Geotecnia se define como la aplicacion de los elementos basicos del suelo y de
la mecénica, para la evaluacién del comportamiento de los materiales térreos,
generalmente usados en la investigacion de ingenieria, disefio y construccion. Las
caracteristicas de los suelos dependen en la forma determinante de factores diferentes a
su composicion. Las experiencias locales previas son una guia irremplazable para orientar
los estudios y a veces suficientes en casos sencillos. Sin embargo, no existe sustituto para

la informacion objetiva, especifica y precisa, obtenida a cada sitio.

Segun el trabajo de tesis denominado “complejo Comercial Salcedo” el cual se
ubica a inmediaciones del Municipio de Salcedo (Centro Civico), menciona: Las
infraestructuras residenciales existentes ubicadas en las cercanias del areas del proyecto
presentan un suelo de fundacion de baja capacidad portante entre valores comprendidos
de 0.50 Kg/cm2 a 1.00 Kg/cm2, ya que el terreno de fundacion es suelo arcillosos y con
nivel freatico alto en épocas de lluvia o avenida, teniéndose hacia la parte baja de la

ubicacion del proyecto zonas inundable. (Chate & Espillico, 2009)

De acuerdo al informe técnico correspondiente al estudio de mecanica de suelos
con fines de cimentacion para el proyecto “Mejoramiento del Complejo Deportivo
Recreacional Salcedo — Puno”, el mismo ubicado en el Club del Pueblo a inmediaciones
de la Cooperativa Simon Bolivar, se tiene los siguientes resultados: Para una profundidad

de 1.2m (gadm=1.26 kg/cm2) y para una profundidad de 2m (gadm=1.71 kg/cmz2). El
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mismo informe concluye: El estrato de apoyo de la cimentacion en el area de estudio, de
acuerdo a los puntos de investigacion corresponden a una conformacion de suelos
granulares, especificamente grava limosa, con particulas de grava de forma sub-
redondeada; teniendo en la parte superior del estrato arcilla y limo arenoso y también
concluye De acuerdo a observaciones in-situ y ensayos correspondientes en la zona donde
se construira el proyecto, se ha determinado que a partir de la profundidad de 2.00 m

aproximadamente se presenta a un suelo mas firme y de mejor estabilidad.

Segun el informe estudio del terreno de fundacion de “Construccion Pistas y
Veredas Jr. Emancipacion de la Municipalidad Provincial de Puno”, concluye: Los suelos
organicos se encuentran en zonas de poca altura, donde el nivel freético esté cerca de la
rasante del terreno natural y la estratigrafia horizontal del terreno en el tramo tiene
variaciones bruscas y también menciona Las caracteristicas de los suelos identificados
consiste de OH materiales que corresponden al terreno de fundacion, el cual recomienda

“Mejorar la subrasante mediante un enrocado”
3.6.3. Hidrologia
3.6.3.1. Hidrologia Local

Esté caracterizada por la presencia del gran volumen de agua que presenta el Lago
Titicaca, que por su superficie volumen y por su situacion de altitud elevada en zona
intertropical, una originalidad hidrologica en el mundo, el lago, en el territorio esta
enmarcado por dos cuencas Salcedo y Jayllihuaya. Diversos manantiales y aguas
subterraneas nacen de las faldas del cerro Cancharani, cerro Condoruma, cerro
Jayllihuaya y del cerro Pitiquilla, todos estos de poco caudal aumentando en épocas de

lluvia; y diversos riachuelos eventuales que se forman solo en temporadas de lluvia, estos
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8

desembocan en el lago Titicaca. Asi mismo, aumenta el caudal hidrico en el territorio por

las precipitaciones pluviales que van de los meses de octubre a marzo de cada afio.
3.6.3.2. Precipitacion

De las series historicas de las precipitaciones méaximas para 24 horas, estas
evidencias que, entre los meses de diciembre y marzo, son periodos de intensas
precipitaciones, cuyos promedios totales de los 21 afios tomados de la estacion
meteoroldgica de Puno, ubicado en las coordinados 15°50° latitud y 70°01° longitud, a

una altitud de 3820 m.s.n.m. oscilan entre los 18.99mm y 22.74mm. (Cayro, 2010)

Figura 20:Charcos de agua a causa de las precipitaciones pluviales

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 21. Se observa el deterioro de las unidades de albafileria debido a las
precipitaciones pluviales

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
3.6.3.3. Temperatura

La temperatura no es uniforme en toda la superficie terrestre, sus maltiples
variaciones se deben entre muchas, a la latitud, distribucién de los continentes y océanos,
naturaleza del terreno, posiciones del planeta con respecto al sol y causas de caracter

local.

La temperatura media registrada en la zona de Salcedo es 8.75°C; registrandose
temperaturas altas mayores al promedio en los meses de noviembre, diciembre y enero
con 10.26°C, 10.74°C y 10.33°C respectivamente y una disminucién de temperaturas en
los meses de junio con 5.92°C vy julio con 6.06°C, variaciones tipicas de las zonas del
departamento de Puno comprendidas por debajo de los 4.000 metros de altitud. (Chate &

Espillico, 2009)
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3.6.4. Sismicidad Histérica

Es importante mencionar que la region de Puno ha soportado la violencia de
terremotos en los afios 1687, 1747, 1928, 1958 y 2001. Para mayor detalle se presenta en
la tabla N° 25. Para la mayoria de los sismos descritos se elabord sus respectivos mapas
de intensidades (isosistas), siendo dos de ellos los que afectaron con alta intensidad a la

Region de Puno y corresponden a los sismos del 23 de junio de 2001 y del 21 de octubre

de 1687.
Tabla 25: Datos Macrosismicos de la Region Puno y Alrededores
Fecha Intensidad Localidades afectadas
24-11-1604 VI Tacna, Moquegua, Arequipa, Cusco y Puno
21-10-1687 Vi Arequipa, Cuzco, Puno, Moquegua
1747 IX Ayapata- Departamento de Puno
18-09-1833 Vi Tacna, Moquegua, Arequipa y Puno
13-08-1868 VI Avrica, Arequipa, Tacna, Moquegua, Ica, Puno
09/04/1928 IX Ayapata, Ollachea, Putina - Puno
26/02/1952 VI Paruro, Cuzco, Puno, La Paz- Bolivia
15/01/1958 IX Arequipa, Moquegua, Tacna, Puno
19/07/1959 VIl Arequipa, Cuzco, Puno
Chuquibamba, Viraco, Omate, Mollendo,
16/02/1979 Vil Aya\cjiri, Coracoto, Cabanillas, Calapuja
23/06/2001 VIl Atico, Arequipa, Moquegua, Tacnay Puno
26/06/2016 \Y Ayaviri, Puno
19/06/2016 \ Juli, Puno
01/06/2016 \Y Puno - Taquilo
27/11/2016 \ Juli, Puno
01/12/2016 VI Lampa, Parina

Fuente: Silgado, 1978; IGP, 2016
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Figura 22: Mapa de isosistas del sismo del 23 de junio 2001- Atico
3.6.5. Distribucion de méximas intensidades sismicas

Dentro de la region de Puno se observa que prevalecen intensidades maximas del
orden de VI (MM) localizados en el sector de las provincias de Carabaya, parte oeste de
Sandia, Melgar, Azangaro, Lampa, San Roman, Puno, El collao y Chucuito. Con valores
de intensidades Maximas del orden de V (MM), prevalecen en las provincias de Sandia
mayormente, en San Antonio de Putina, Azangaro, Huancané, Moho, Puno, El Callao Juli
y Yunguyo. Para intensidades maximas del orden de 1V (MM) se localiza solo en la
provincia de Huancané sector este. Con intensidades maximas del orden de VII (MM) en
Lampa, San Roman, Puno, El Collao y Chucuito. Con intensidades maximas igual y

mayores a VIl (MM) se localizan al extremo suroeste de Puno. (INGEMMET, 2020)
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Figura 23: Mapa de distribucion de Maximas intensidades Sismicas

FUENTE: (IGP , 2014)

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.7.1. Peligro Sismica

Para el desarrollo de este estudio se desarrollaron con la informacién de 9 sondeos

de SPT, y se distribuyen de la siguiente forma:

e 3 sondeos en el sitio donde se ubica el Hospital Regional Manuel Nufiez butrén
— Puno en Jayllihuaya
e 3 sondeos en el sitio donde se ubica en la Planta de tratamiento — Puno

e 3sondeos en la Urbanizacion de Chejofia - Salcedo
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Considerando los sondeos en estudio se obtuvieron informacién del Ngolpe,
profundidad de la perforacion, clasificacion geotécnica del tipo de suelo en los estratos

identificados.

Hay que tener en cuenta que de la informacion que se tuvo acceso, fueron

facilitados como Ncampo y Ncorregido.
3.7.2. Vulnerabilidad Sismica

Para el desarrollo utilizamos la propuesta por Mosqueira, M y Tarque, N (2005)
para simular edificaciones, en tal sentido para el desarrollo del proyecto se han realizado
investigaciones de campo y tedricas. La investigacion de campo consistié en la
recoleccion de datos sobre las caracteristicas de la mayoria de las viviendas y las
encuestas realizadas por el investigador a viviendas de albafiileria y concreto armado
fueron seleccionadas de acuerdo a la tipologia del porcentaje total de las viviendas. La

investigacion tedrica incluye el desarrollo de las fichas de encuesta y de reporte.
Entonces el desarrollo para realizar la investigacion se toma de la siguiente forma:

a. Recoleccion de informacion bibliogréfica

Consiste en realizar la busqueda de informacion sobre investigaciones de riesgo
sismico en viviendas de concreto armado y albafileria confinada. EI documento que
sirvio de base para esta investigacion fue la tesis "Recomendaciones Técnicas para
mejorar la Seguridad Sismica de Viviendas de Albafileria Confinada de la Costa
Peruana™ (Mosqueira, M. y Tarque, N. 2005).

b. Luego se procede a desarrollar las fichas para la toma de datos como son
caracteristicas de las viviendas, como también para el desarrollo de encuesta y

posteriormente el reporte
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Nuestras fichas de recoleccion de datos, Encuestas y de reporte de las viviendas
fueron desarrolladas en hojas de célculo Excel. Las fichas para la recoleccion de datos
como son las caracteristicas de las viviendas sirvieron para la evaluacion de la edificacion
segun el Reglamento Nacional de Edificaciones y las fichas de encuesta se utilizan para
la obtencidn de informacion mas detallada sobre las caracteristicas constructivas de las
viviendas de concreto armado como de albafiileria. Las fichas de reporte se utilizaron para
esquematizar la informacion recogida en las fichas de encuesta y asi poder realizar el

andlisis del riesgo sismico de las viviendas” (Arevalo, 2020) las cuales se adjuntan.
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VULNERABILIDAD, PELIGRO Y RIESGO SISMICO DE EDIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO Y ALBANILERIA
DE LA URBANIZACION ENACE-PUNO, SIMULADOS NUMERICAMENTE EN ESCENARIOS SiSMICOS

FICHA TECNICA DE ENCUESTA

Vivienda N°:
Entrevistador:
1.- ASPECTOS INFORMATIVOS

1.- ANTECEDENTES

Tipo de edificacion:

Tipo de sistema estructural:

Fecha de inspeccién:

Departamento: Provincia:
Distrito: .Direccion:
Familia: Cantidad de personas: ........ceveunes
Direccion tecnica en el disefio:
Direccion tecnica en la construccion:
Pisos construidos : ............cc...........Pis0s proyectados: ................ Antiguiedad de la edificacion: ................... afios
Peligros naturales que afectan la edificacion:
Topografiay geotécnia:
Estado de la edificacion:
2.- ASPECTOS TECNICOS
Parametros del suelo observaciones
Rigidos ( ) Intermedios ( ) Flexibles ( )

Elementos de la edificacién:

Elementos Caracteristicas observaciones
cimiento corrido Zapata
Cimientos (m) Profundidad Profundidad
Ancho Seccion
Sobrecimientos
soga cabeza |
Artesanal Industrial
Muros (cm) Peru | Bolivia
Ladrillo macizo Ladrillo pandereta
Dimensiones Dimenciones
Juntas Juntas
Diafragma rigido Calamina
Techo (m) Tipo Tipo
Peralte Peralte
Columnas (m) : .Concreto : : Otro
Dimensiones Dimensiones |
Vigas (m) : .Concreto : : Otro
Dimensiones | Dimensiones |
otros

Deficiencias de la Estructura :

PROBLEMAS DE UBICACION

PROBLEMAS ESTRUCTURALES

| |Edificacién sobre suelo de relleno

|| Densidad de muros inadecuada

Edificacion sobre suelo no consolidado

Muros sin viga solera de madera o concreto

Edificacion con asentamiento

Muros sin confinar resistentes a sismo

|| Edificacion en ladera

Cimientos y/o sobrecimientos inadecuados

Otros

Dinteles con reducida longitud de apoyo

Tabiqueria no arriostrada

PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS

Torsién en planta

DArmaduras expuestas

LI Edificacion sin junta sismica

DArmaduras corroidas

D Columnas cortas

DHumedad de muros

El Cercos no aislados de la edificacion

DMuros agrietados

D Losa de techo a desnivel con el vecino

DMuros expuestas a lluvia

D Otros :

DJuntas de separacion entre viviendas

ombinacidn de ladrillo con adobe o tapial en muros

MANO DE OBRA

Union muro techo no monolitica

[ IBueno | [ ] Regular ||:| Ma

la

Otros

OTROS

3.- PELIGROS NATURALES POTENCIALES

D Sismos

||:| Lluviay vientos |

| I:, Otros

Figura 24: Ficha de Encuesta

105

r

epositorio.unap.edu.pe
>cuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE LA VIVIENDA INFORMAL

FICHA DE REPORTE
\ Vivienda N°:
Antecedentes:
Ubicacion:
Direccion técnica en el disefio:  [Si, Técnico de Sencico ‘ ‘ ‘ | |
Direccién tPl.cnica en Ialcunstruccié No, Maestro de Obra ‘ ‘ ‘ | |
Pisos const;uidog 2 Pisos prulyectados: ‘3 ! Antigliedad de la vivier 6

Topografia y geologia: |Pendiente media, transversal a la vivienda. Suelo de arenoso

Estado de la vivienda: |Vivienda inicialmente construida de adobe. Se ha construido con Material Noble.
I

Los muros son de amarre de soga, no hay ningun muro de cabeza.

El tercer piso hay muros sin arriostrar que dan al ingreso de la vivienda.

Secuencia de construccion de la vivienda: Primero se construy6 la Sala Comedory luego el segundo piso.
T

Aspectos técnicos:
T

Elementos de la vivienda:

Elemento |Caracteristicas

Cimientos |Cimiento comido de concreto ciclopeo de 0.90x0.45m, sobre terreno arenoso
Muros Ladrillo macizo artesanal cocido, 9x13x23, juntas 3 cm, muros soga , h,=2.40, 2do piso ladrillo pandereta

Techo  |1er y2do pisolosa aligerada de 20cm ,
Columnas |13de 0.15x0.30m y2 de 0.60x0.15
Vigas Longitudinales de 0.15x0 20m ytransversales de 0 20x0.30m

Deficiencias de la estructura:

Problemas de ubicacion: Problem as constructivos:

Suelo de arenas sueltas / con pendiente ligera Ladrillos artesanales

| | falta recubrimiento en refuerzo verical

Problemas estructurales: junta fria en columnaiiga
Ausencia de junta sism\ca| | pequefias cangrejeras
Falta de juntas laterales entre iviendas /Losa punzocortante Mano de obra:

Tabiqueria no confinada: voladizo fachada principal ymuros laterale|Regular

Tabiques sin arriostraren azotea Otros:
Armaduras expuestas ycomoidas

Analisis por sismo (Z=0.4g, U=1, C=2.5, R=3) Resistencia caracteristica a corte (kPa): vm= 510
Factor de Suelo S = 1.4 VR =Resistencia al c orte(kN) = Ae(0 5v'mo0 23fa)

Area Cortante Basal Area de muros Densidad | Resistencia VRNV

Piso1 |Pesoacum_ |V=ZUCSPR| ExistenteAe | RequerideAr |  Ae/Ar  |Ae/Areapiso 1 VR Resultado

m? kN /m? kN m? m? Adimensional % kN Adimensional

Andlisis en el sentido "X’

103.2 11.83 570.0 0.0 23 0.0 0.0 - - Inadecuado
Analisis en el sentido "Y"

103.2 11.83 570.0 55 23 24 5.3 - - Adecuado
Observaciones y Comentarios

[ I

Solo se calcula VR si 0.80<Ae/Ar<1

Figura 25: Ficha de Reporte
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c. Proceso de datos
Una vez desarrollado el proceso de las tomas de datos y las encuestas se realizo el
Ilenado de las fichas de reporte. En estas fichas se procede a resumir y agrupar los errores

arquitectonicos, estructurales y constructivos de cada vivienda encuestada.

A& B C u] E F G H | J K L | V] a P Q R S T u
1 L o VYULNERABILIDAD, PELIGRO Y RIESGO SiSMICO DE EDIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO Y ALBARILERIA
21N E - '} DE LA URBANIZACION ENACE-PUND, SIMULADDOS NUMERICAMENTE EN ESCENARIOS SiSMICOS
3 - DATOS ESTADISTICOS DEL CENTRO POBLADO SALCEDOD FECHA:  23/08,/2013 ZONA 2
4 Ubicacidn: Ir. Geraneos Lado:  Derscha
3 ! [ Ancho
g . . Tipo de edificacion Ladrille Dimensiones | ©prom.de Junta | Entrepisol ne
Direccion |y® de| de
) e del Ladrillo artical |
g pisas | c: a | Albaiiil. |Adol Artesanal [ fem) v Mde | clumna
7 iz | Lote Peri | Bolivia (ot} hilads
ler nivel kk artesanal [cabeza), 2do nivel
G = o1 2 . . - & pandereta de 2H
3| 2 c| o 1 Cerco de calamina
revestido - ler nivel king kong artesanal,

ol 3 c| ez 2 * * * 5| 25| 2do nivel pandereta de 2H
1 4 C 04 2 X X X 5 25| ler piso revestido, 2do piso pandereta
zl sl ¢ ] os 1 X X X 30|
3|6 c| os 1 X cerco perimetrico - king kong [Ocabeza)
4|l 7| c| o7 1 L X X 25|cerco de |adrillo
5|8 c|] o8 1 X F = cerco de adobe armado
6 gl c| oo 1 X . cerco de sdobe armado
7l c | 10 1 L I cerco de
gl c | 11 1 Cerco de calamina
9|12 c| 12 2 X X X 5| 30| 1er kk artesanal, 2do p

= = 7 ler kk artezanal, 2do pandereta
0113] ¢ 13 3 6| 30| artesanal y 3er piso Boliviano

= = = ler kk artesanal, 2do pandereta
1|14 c | 14 2 5| 30|artesanal
2 |as] c | 15 1 L X X 30| En construccion
3|18l B | 2o 1 Cerco de calamina
M7 B | 21 2 X X X 4 20 1er kk, 2do pandereta boliviano

| Jr. los Geraneos | Jr. Los Claveles | Jr. Los Alamos | Hoial | Jr. los Geraneos (21 | 4

Figura 26. Hoja de Clasificacion de edificaciones segun sus caracteristicas

3.7.2.1. Ficha para la evaluacion de las construcciones de Concreto Armado Yy

Albaiileria
Resultados de la ficha de Evaluacién Técnica

La recoleccion de informacién para la ficha de evaluacion técnica, se realizé con
la participacién directa del investigador y encuestados, lo cual nos permitié observar y
evaluar las deficiencias en los procesos constructivos de las viviendas ya existentes, las
zonas de estudio estan constituida por: ENACE Aziruni I, Asoc. Adj. 1er Progrma Munic.
De Vivienda — Salcedo, ENACE Villa los Pinos, ENACE Virgen las Mercedes; asi

mismo, se tomaron muestras sobre la calidad de concreto con que fueron construidos, los
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elementos estructurales de viviendas de Concreto Armado y albafiileria confinada,
mediante métodos no destructivos (esclerometro), en las viviendas donde los propietarios

accedieron amablemente a la realizacion de este ensayo.

Para la obtencion de datos mediante la ficha de evaluacion técnica se consideraron
varios aspectos: Aspectos Post — constructivos, Entorno y Aspectos geométricos,

Ilegandose a obtener los resultados que se detallan a continuacion.
a. Calidad de las juntas de adherencia con el mortero

Tabla 26: Calidad de juntas de adherencia con el mortero

Espesor de  Uniformidad  Juntas al ras

juntas de espesor del contorno
Ideal 0% 2% 6%
Aceptable 17% 31% 61%
Mala 83% 67% 33%
Total 100% 100% 100%

Figura 27. Junta de mas de 2.5 mm.

El 83% de las viviendas presentan una mala ejecucion ya que el espesor de juntas
horizontales y verticales esta por encima de 2.5cm, 17% tienen juntas entre 1.5cmy 2.5cm
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siendo aceptables. Para la uniformidad de espesor de juntas, se aprecio, 67% tienen una
mala ejecucion, las juntas no son uniformes, 31% son aceptables, y 2% tiene uniformidad

de juntas ideal.
b. Calidad y disposicion de las unidades de Albafiileria

Tabla 27: Calidad y Disposicion de las unidades de Albafiileria

Ladrillos  Colocados de

aparejados manera Calidad de los
y Uniforme y ladrillos
traslapados Continua
Ideal 2% 2% 2%
Aceptable 88% 85% 68%
Mala 10% 13% 30%
Total 100% 100% 100%

Figura 28. Ladrillos mal aparejados y diferente tipo de ladrillo
e Ensayo Post — Construccion Evaluacion del concreto viejo — uso del esclerometro.

Considerando que los ensayos no destructivos para determinar la resistencia y
calidad del concreto endurecido es una herramienta muy fundamental, pero sabemos que

en ningln caso reemplazan a los destructivos. Esta técnica es aplicada con el fin de
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diagnosticar el elemento en estudio ya sea por su calidad o por esfuerzos o ataques de

elementos agresivos al concreto. En el conjunto de los métodos no destructivos, los de

dureza superficial son los mas generalizadores, por su economiay facilidad de ejecucion,

entre ellos se encuentra el método del esclerometro es recomendado y empleado por

numeros paises

Resultados obtenidos en la evaluacion con el Esclerémetro.

Tabla 28. Valores del esclerdmetro para el ensayo

(zwa/B%)24 NQISTUANOD V1V VIONILSISIY 3@ OHANITID

ANGULO DE IMPACTO
B | A | c
Kg/cm2
R o =-90° a=-0° o =+90°
\. —> T
20 43
21 156 112
22 168 124
23 182 138
24 196 151
25 213 163
26 225 177 112
27 239 189 125
28 254 204 M1
29 268 220 154
30 286 234 168
31 300 250 184
_ 32 316 265 200
=3 33 335 284 214
= 34 347 297 230
Q 35 368 316 245
o 36 385 336 263
w 37 400 354 278
o 38 418 373 294
9 39 438 388 315
g 70 156 208 331
a1 476 428 350
42 495 442 370
43 510 459 390
44 530 479 413
45 549 500 433
46 570 518 452
47 586 534 474
48 612 555 497
49 630 573 515
50 645 591 534
51 664 612 556
52 682 634 574
53 702 654 598
54 Porencide 675 621
714
55 Porencide 695 638
714
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Figura 30. Cuadrilla para el esclerémetro min de 10 puntos en una columna
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3.8. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
3.8.1. Peligro Sismico
3.8.1.1. Procesamiento de datos

Inicialmente se hace una descripcion de los datos utilizados en el presente estudio;
luego procedemos a describir el desarrollo para determinar las de velocidades de onda,
hasta una profundidad minima de 30 m, mediante el uso de correlaciones empiricas en
relacion de Ngolpe de las pruebas de penetraciéon estandar (SPT). Posteriormente, se
desarrolla el esquema de procesamiento para la evaluacion de la respuesta de sitio y
determinacion de los espectros elasticos de respuesta, utilizando el software DEEPSOIL
V7.0; teniendo en cuenta las caracteristicas propias de cada sitio. Finalmente, estos
resultados se pueden usar para analisis dinamico y disefio de estructuras, entonces
procedemos a modelar en el software ETABS 18 nuestras edificaciones tipo, utilizando
la respuesta sismica para cada edificacion y obtener los comportamientos de las

edificaciones en distintos escenarios sismicos.
3.8.1.2. Evaluacion de modelos de velocidades de onda de corte (Vs).

Las relaciones entre la velocidad de la onda de corte, el conteo de golpes de la
Prueba de Penetracion Estandar (SPT) y las propiedades del suelo se evaluaron como
funciones de la profundidad. Para determinar Vs se encontr6 correlaciones empiricas en

relacién del Ngolpe de las pruebas de SPT).
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Tabla 29. Correlaciones empiricas usadas en este estudio para evaluar Vs en

funcion de Ngolpe del SPT

Autores Suelos Suelos no Todo tipo de
cohesivos cohesivos suelos
Ohta y Goto (1978) ———- ——- 85.34y 0348
Hasancebi y Ulusay (2007) | 97.89N0259 9().82N0-319 —
Uma Maheswari et al. §9.31 0358 — —
{2010)

Anbazhagan et al. (2012) 106.63N0-39 - —
Lee (1990) —— 57 4N 049 -
Imai y Fumoto (1875) - 80 gN0.0341 —

A) Evaluacidn de velocidades de onda de corte

El procedimiento para determinar las velocidades de onda de corte se desarroll6
para cada uno de las pruebas SPT, tanto para Ngolpe de campo y corregido. Este

procedimiento se hizo en tablas de Excel 2016 mostrando en la siguiente (Figura 31.).

= fc | =REDONDEAR(89.8*(B3~(0.341));0)
A B C D E F G
SPT (Promedio) CORRELACIONES

-2.10 3 98 131 129 125 128
-2.25 3 98 131 129 125 128
-2.40 6 138 165 161 159 162
-2.55 7 149 174 169 168 170
-2.70 12 194 210 201 203 205
-2.85 18 237 241 228 233 234
-3.00 20 249 249 236 242 242
-3.15 12 194 210 201 203 205
-3.30 12 194 210 201 203 205
-3.45 6 138 165 161 159 162
-3.60 2 81 114 113 109 112
-3.75 1 57 90 91 85 89
-3.90 1 57 90 91 85 89
-4.05 3 98 131 129 125 128
-4.20 6 138 165 161 159 162
-4.35 6 138 165 161 159 162
-4.50 4 113 144 141 138 141
-4.65 3 98 131 129 125 128
-4.80 3 98 131 129 125 128
-4.95 7 149 174 169 168 170
-5.10 8 159 182 176 176 178
-5.25 7 149 174 169 168 170
-5.40 2 81 114 113 109 112
-5.55 0.5 7 7 73 67

70
— ns a1 il 73 R7 n
HOST. MNE JAYIH. PLANTA DE TRATAMIENTO | URB. CHEJONA | ®

Figura 31. Evaluacion de velocidades de onda de corte en Microsoft Excel 2016

Se hizo célculos para cada Ngolpe obtenidos del SPT, y considerando estratos de

0.25, 0.30, 0.45 y 0.50 m de espesor. Luego para determinar la velocidad de onda en cada
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estrato, primero tenemos que obtener el promedio de las velocidades estimadas con las

correlaciones empiricas.
B) Modelos de velocidad de onda de corte.

Para continuar con el procedimiento, segiin (NEHRP, 2003) es importante tener
las caracteristicas del suelo de al menos una profundidad de 30 m como minimo. Nuestros
datos encontrados, representa una informacion muy limitada; porque nuestras
perforaciones llegan méaximo a 10 m de profundidad en la Zona del Hospital Manuel
Nufiez Butron — Jallihuaya, y 5 m en Chejofia. Entonces por la poca profundidad

de exploracion que tenemos, fue necesario usar hipo6tesis en funcién de los datos
disponibles; estas hipotesis nos ayudaron a determinar valores de Vs hasta 30 m de
profundidad, y asi obtener una correcta clasificacion de sitio y determinar los espectros
elasticos de respuesta esperadas. Este procedimiento consiste en proyectar las velocidades

de onda de corte mediante las correlaciones empiricas hasta 30 m de profundidad.
* Pendiente Promedio.

En esta hipotesis se observa que aumenta la velocidad de onda en funcion de la
profundidad, en pendiente continua. Entonces para determinar la pendiente con la que
crece la Vs se determina el promedio de cada uno de los estratos de 0.45 m de espesor,

con la siguiente expresion:

) 0,45
Pendiente = ——— (0-2)

(V5i+1 - vSi)
* Pendiente directa.

A diferencia con la hipdtesis anterior, mediante la velocidad determinada en el
primer estrato y la velocidad determinada para el estrato mas profundo, se calcula una
sola pendiente; este calculo se desarrolla con la siguiente expresion:
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H
Pendiente = —— (0-3)

(Vsn - 1751)

«  Proyeccion de Vs.

Mediante esta hipotesis planteamos que la velocidad de onda calculada en el

Gltimo estrato, podemos decir

que a mayor profundidad se encuentra la prueba SPT, la velocidad de onda se

mantiene constante hasta una profundidad de 30m.
Modelos Vs.

Se estim6 las velocidades de onda hasta una profundidad de 30m. Este se
determin6 mediante el calculo de promedios. Como primer paso, se calculd el promedio
de Ngolpe de los estratos de igual profundidad, en cada sitio de las pruebas. Después se
calcul6 el promedio de las velocidades estimadas con las correlaciones empericas de cada

estrato.

Después de estimar las velocidades de onda para cada sitio, utilizamos las tres
hipétesis planteadas, para determinar las velocidades de hasta 30m de profundidad, esto
para estratos de 0.25m, 0.45m, 0.50m porque el SPT nos brinda informacion del nimero
de golpes para estratos de este espesor.

Para desarrollar un procesamiento practico y tener un perfil de modelo Vs cercano
a la realidad, el modelo de Vs constara de 3 estratos se estimd la Vs calculando la
velocidad promedio de 9.9 m de profundidad hasta los 30 m, Hospital Manuel Nufiez
Butron y Planta de tratamiento Puno; ya que en el GEOCATMIN (sistema de informacion
geografica) se tiene un modelo de referencia y se proyecta Vs hasta determinar una

velocidad mayor a 750 m/s.
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I J K L M N | (o] P
Pendiente Promedio Pendiente directa Vs Proyectada hasta 30m
Profundidad| Vs Prom (Campo) | Vs Prom (Corregido) | Vs Prom (Campo) | Vs Prom (Corregido) | Vs Prom (Campo) [ Vs Prom (Corregido)
0 363 305 353 311 305 272
-9.9 363 305 353 311 305 272
-9.9 916 628 826 690 367 317
-19.8 916 628 826 690 367 317
-19.8 1497 957 1312 1085 367 317
-30.15 1497 957 1312 1085 367 317
, Pendiente Promedio Vs (mfs) , Pendiente Directa Vs (mfs) \ Vs Proyectada Vs (mfs)
< H 01 1000 ‘1500 20 3 ] 500 1000 15p0 . 1100 200 :«1* 400
. o i | C . Im |
E = £
5 10 g -10 T 10
] 3 | \ 3 \
T 15 g15 g 15
5 % ‘ | 3 ‘
T 20 a -20 & 20
£ | \ \ |
-25 25 25
- (I |
30 S ) 30
= Vs Prom (Campo) ===Vs Prom (Corregido) —VsProm (Campo) ——Vs Prom (Corregido) = Vs Prom (Campo) ===Vs Prom (Corregido)

Figura 32. Modelos de velocidad de onda de corte (Vs) encontrados
3.8.1.3. Evaluacion de la respuesta sismica de sitio.

Una vez determinados los modelos de velocidad de onda de corte mediante las
hipotesis planteadas. Con el software DEEPSOIL escogiendo el método Analisis
Equivalente lineal, procedemos a realizar el analisis de la respuesta sismica de sitio. Y
para la evaluacion de la respuesta sismica se utilizaron registros sismicos encontrado en
la base de datos del software DEEPSOIL. Se muestran los registros sismicos utilizados

en la Tabla 30

Tabla 30:Descripcién de sismos utilizados en la evaluacién de la respuesta sismica de

sitio
Distancia clasificaciéon
Nombre del sismo Fe;;?]ge' Magnitud al puntode  desitio P(G)A
Ruptura (USGS) g
Mammoth Lake 25/05/1989 6.3 155 A 0.430
Nahanni 23/12/1985 6.8 16.0 A 0.148
Northridge 17/01/1994 6.7 26.8 A 0.217
Northridge 2 17/10/1994 6.7 43.4 A 0.098
Whittier Narrows 01/10/1987 6.0 21.2 A 0.160
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Analisis equivalente lineal

Una vez elegidos los registros sismos que se usaran para determinar la respuesta
sismica empezamos a trabajar con el software DEEPSOIL donde desarrollamos un

andlisis equivalente lineal, se detalla a continuacion.

a. Primero definimos el tipo de analisis que queremos realizar; donde elegimos el
analisis equivalente lineal en dominio de frecuencia. Donde introducimos la
cantidad de estratos que tenemos en la estratigrafia, posteriormente se define las
propiedades de los suelos donde estos estarian de acuerdo a la velocidad de onda

de corte. Después definimos el modelo de las curvas dindmicas del terreno, asi

como el modelo de puntos discretos.

o 22 Em |

File View ConvertUnits Tools H:I
Analysis | Motions | Profies | Step1
Fodes e
To begin, either complete the fields in the "Create New Profile” section and select “Next", or press the "Open Existing
New Batch Analysis Profile” button to open a saved profile.
Create New Profile
Navigation ayers Units
w3 EE -
I
[Sepza ] Aalysis Method Equivalent Linear
_\ Frequency Domain: Define Soil Curve by Using:
_; © Linear © Discrete Points
——t i ) Pressure-Dependent
_‘ © Equivalent Linear “) Hyperbolic Model : Masing
[ oS5 | et
. ——}
[CResits ]
Time Domain:
© Linear 5
®
(© Nonlinear
Analysis Type Shear
© Total Stress Input Properties By:
ff © Wave Velocity
F D Modulus
Current Workspace Directory
C:\Program Files\UIUC\DeepSoil 5.0\Working\

Figura 33. Interface gréafica del software DEEPSOIL. Se introducen los
parametros del analisis.
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b. En Segundo lugar, se procede a introducir las caracteristicas geotécnicas de
la estratigrafia de los suelos en estudio, tales como las velocidades de corte
Vs en cada estrato, espesor y peso volumétrico. Una vez colocadas estas
caracteristicas del suelo en el software, se comienza a determinar las curvas

dinamicas de los suelos, con el fin de obtener las caracteristicas dinamicas del

suelo.

File View ConvertUnits Tools Help
Anzlysis | Motions | Profiles Step2
oo s e
Layer: 1 e Ltane | THeSs UkWegh e
e : R
Navigation - Urit Weight (<N/m3): 1| Aena Carazo 1 99 17 19
[ g o (L 2 rena Camazo 2 53 17 325
ST 3| Avena Corazo 3 102 17 i
sEE RS
— ey petes
| -
F g
B || o ez
[ Resits ] 3
Water Table Location
Toocilayer: [1 ]
20 === S =0
No Water Table
Conversion Tools
-
Spreadshest Legend
P
Sol Proffe Disslay B Gelow Water Teble
Tetal Profle Depth ) 30.00 | Layer Fropetes
Netursl Freq. of Profe: 242 Hz Material Properies: -
Natural Period of Profile: 0.41 sec Expod ol Evperties, Seedaiiont

Figura 34. Interface grafica de DEEPSOIL. Se insertan las caracteristicas de la

estratigrafia del sitio.

c. Como tercer paso, se determinan las propiedades y caracteristicas mecanicas
del estrato rocoso. El basamento se consideré como un semi-espacio elastico o
semirrigido, con un 2% de amortiguamiento. Donde consideramos que la
velocidad de onda de corte para el basamento se definié en 750 m/s, para
Hospital Manuel Nufiez Butron — Jallihuaya, a diferencia de los demaés, donde

se estimaron Vs mayores para el basamento.
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File View ConvertUnits Tools

Help

Analysis | Motions l Profiles

Step 2b

[ New Analysis

] @ Hastic Half-Space

[ New Batch Analysis

] Bedrock Properties

Navigation

[ sep3 |
T osed
Csmws |
[ Resis |

Basamento
750
20

2

Use Saved Bedrock

Basamento CH.bed
Basamento bed
Default bed

(©) Rigid Half-Space

Bedrock Name
Shear Velocity (m/s):
Unit Weight (kN/m"3)

Damping Ratio (%)

Load

Information Regarding Rock Properties

The selection of bedrock type is related
to the type of input motion.

If an outcrop motion is being used
{most common situation), the Elastic
Half-Space option should be selected.

If a within motion is being used (e.g.
from a vertical amay), the Rigid
Half-Space option should be selected.

Figura 35. Caracteristicas y propiedades del basamento

d. Por ultimo empezamos a elegir los registros sismicos que se utilizaron para

realizar el andlisis, y se generd con el programa los espectros de respuesta

elastica, determinados con el método recomendado por el software,

promoviendo un amortiguamiento del 5%.”

File View ConvertUnits Tools

Help

Analysis | Motions [ Profies |

g
E

Navigation

1811

Step4

Output
Check layers to generate time

history output:
(Layer 1is selected by defaut)

Select All
0.1

V] Layer 1: Arena Carazo 1
"] Layer 2: Arena Carazo 2
[] Layer 3: Arena Carazo 3

Acceleration (g|
o

Note: Max. PGA, Stress. Sirain. and
PWP {f appiicable) profiles will be
generated for all layers regardiess of
output selection.

Output Response Spectra
Damping Ratio (%): 5
Calculation Method

® Frequency Domain
= (Recommended)

) Duhame! integral
) Newmark

Time (sec)

Total num. of pts in
input motion for FFT:

Input Motion for Freq. Domain analysis only)

Min. num. of pts in input motion: 500

9
2 = 512

Figura 36. Seleccidn de registro sismico
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Luego, para poder calcular “las curvas dinamicas de los suelos”, se realiza el

siguiente procedimiento:

a. En MNB - Hospital se eligio como curva de referencia la definida por (Seed & Idriss,

1991); ya que en estos sitios se presentan suelos granulares o no cohesivos. En Planta

de tratamiento Puno y en Chejofia la curva de referencia es la definida por (Vucetic

& Dobry, 1991); ya que en este sitio existen suelos arcillosos con un indice de

plasticidad de 35.5%.

b. Posteriormente se determinaron las curvas de reduccion y el amortiguamiento,

incluyendo los factores de reduccion.

c. Finalmente se ajustaron las curvas dindmicas del suelo de estudio con las teoricas, y

se guardaron para cada tipo de suelo segln sus caracteristicas.

P

e Vi Grvert Units - 10015,
Analysis | Mations | Profiles

Soil Profile Properties: Layer #1

Speciy Lay Properties

Materal Library
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Figura 37. Determinacién de curvas dindmicas de los suelos

Espectros de respuesta elasticos

Una vez desarrollado el analisis en DEEPSOIL y obtenigas las aceleraciones

espectrales (PSA) en funcion del periodo, se exportan los datos al programa Excel para
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determinar los resultados de manera grafica. Luego se juntaron los espectros

determinados en cada sitio.

Se calculd un espectro suavizado para cada sitio, para los espectros determinados
mediante el analisis de los diferentes sistemas, siguiendo la técnica establecido en la

Norma E030.

3.8.2. Vulnerabilidad Sismica

3.8.2.1. Desarrollo del procedimiento
COMPORTAMIENTO SISMICO:

En esta subseccion se analiza tedricamente el comportamiento sismico horizontal

y vertical.

En cuanto a la resistencia sismica, existen dos inconvenientes relevantes: no
existen resultados experimentales (aparte de los ensayos de martillo Schmidt para el
concreto en columnas y dafio observado para tipologias similares y la resistencia de las
construcciones es altamente poco confiable). Por lo tanto, solo se pueden conjeturar
conclusiones preliminares; se requiere fuertemente una verificacion experimental y sus
caracteristicas se describen al final de esta subseccion. Sin embargo, los anélisis
realizados en esta subseccién son Utiles ya que proporcionaran una valiosa comprension

del comportamiento sismico de las edificaciones.

No se han considerado factores de seguridad; se ha adoptado esta eleccion por las
siguientes razones: el comportamiento real es de interés y, dado que la accion sismica es
considerada por la mayoria de las regulaciones mundiales como accidental, los factores
de seguridad y combinacidn suelen ser iguales a 1. Un factor importante La excepcion es
la carga viva, solo un porcentaje dado de la misma 25% segun el codigo sismico

PERUANO se supone que esta presente en caso de sismo.
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Modos de falla
Los modos de falla identificados para muros de albafileria se describen en:

Los muros de albafileria son mucho mas rigidos (en la direccion horizontal) que
los porticos de concreto armado (de hecho, son extremadamente flexibles). Significa que,
antes de cualquier dafio, la mayoria de las fuerzas laterales son soportadas por los muros
y no por los marcos. Para fuerzas mayores (correspondientes a terremotos mas intensos),

son posibles varios modos de falla (globales o locales):

1. Falla por cortante de los muros acompafiada de falla por cortante o flexion del
portico. Este modo describe la falla de la mamposteria a lo largo de capas de
mortero horizontales, generalmente a la mitad de la altura del panel.

2. Falla por compresién de la biela diagonal de los muros (que son coplanares con el
portico, es decir, no en voladizo) acompariada de falla por cortante o flexién del
portico.

3. Falla fuera del plano de los muros sin confinar.

4. Desprendimiento de los techos (ligeros) de los elementos de soporte.

5. Colapso de elementos verticales sin puntales (en voladizo y verticalmente

discontinuos) paredes.

Los dos primeros modos de falla se describen en la Figura. Las caracteristicas
mas relevantes para cada uno de los posibles modos de falla individuales, asi como sus

combinaciones, se describen en las siguientes subsecciones.
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Idealized Wall
Brace

Flexural Plastic
/ Hinge

Shear
Failure

Diagonal Strut
Compression Failure

Sliding Shear Failure

Figura 38: Modos de falla global

La figura (izquierda) muestra que la resistencia del modo de falla por
compresion de la biela diagonal esta acotada superiormente por la resistencia al corte

de las columnas.

Es notable que la falla por cortante a través de grietas bastante diagonales no se
tenga en cuenta, ya que tales fisuras seguirian las juntas de mortero y, por lo tanto, se

requeriria mas energia (para romper las juntas verticales).
Se pueden descartar otros posibles modos de falla:

e Falla fuera del plano de los muros confinados. Estas paredes estdn méas bien
confinadas y comprimidas verticalmente; por lo tanto, es improbable que esta
falla sea anterior a la del plano.

e Fallaen el plano (cortante horizontal o compresion de puntales diagonales) de
las paredes descubiertas. La resistencia fuera del plano de estos muros es muy
pequefia (ya que ambos estan lateralmente libres y sin comprimir) y claramente
significativamente menor que la del plano.

e Falla a traccion de las columnas. Es inviable ya que las relaciones de aspecto

de elevacion de las edificaciones son bajas y las masas son pequefias.
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e Agrietamiento diagonal por traccion de los muros. Esto no se considera
propiamente una falla ya que la construccion mantiene practicamente toda su
capacidad resistente.

e Desprendimiento de las losas de los marcos de soporte. Esta posibilidad es
inviable ya que las losas son rigidas en su propio plano (principalmente por la
capa superior de concreto) y estan encajonadas por las columnas.

La contribucion de las escaleras a la resistencia horizontal se desprecia porque
normalmente se ubican cerca de elementos mas rigidos (muros longitudinales para
escaleras internas 0 muros transversales para escaleras externas) que soportan la mayor
parte de la carga lateral antes de cualquier falla.

Después de la falla del muro, la resistencia adicional de las escaleras podria jugar
un papel relevante pero no se tiene en cuenta (conservadoramente) tanto por la falta de
confiabilidad de la contribucién de las escaleras como porque estdn ubicadas de una
manera completamente asimétrica e introducirian una torsion relevante. Efectos en la
edificacion.

La repercusion de las aberturas en las losas (principalmente por las escaleras)
también se desprecia ya que tienen poco efecto en su resistencia en el plano. Por lo tanto,
se asume un efecto de diafragma completo y el comportamiento lateral del edificio se
representa mediante modelos de masas agrupadas con un grado de libertad por piso (en
cada direccion) ya que el edificio es bastante simétrico.

Falla a traccion de las vigas en las juntas. Esta falla se produciria principalmente
por deslizamiento de las barras longitudinales de refuerzo de las vigas en el interior de las
columnas. Més bien no es viable ya que dichas barras estan suficientemente ancladas

mediante ganchos convencionales.
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Rotura por cortante de los muros

La falla por cortante de los muros surge del deslizamiento horizontal a lo largo de
las capas de mortero. La resistencia de este modo de falla proviene de dos fuentes:
adherenciay friccion (debido a la compresién vertical), segun el criterio clasico de Mohr-
Coulomb. Recomiendan conservadoramente no tener en cuenta las fuerzas verticales
debidas a la gravedad ya que sus valores son dificiles de estimar y, antes de la falla, las
vigas se separan de los muros. La compresion vertical proviene Unicamente de la
componente vertical de la compresion del puntal diagonal. La resistencia a cortante de
los muros coplanares y no coplanares (tabiques o en voladizo) es diferente: en el primer
caso se puede tener en cuenta tal compresion mientras que en el segundo no existe al no
existir columnas en los lados de la pared (y, por tanto, el comportamiento descrito en la
figura es imposible).

Para el comportamiento ciclico, solo se puede tener en cuenta el término de
friccion ya que la cohesion no es confiable; dicha resistencia residual también se
determina en esta subseccion. Esto es relevante cuando se considera el comportamiento
conjunto de las paredes y los marcos, como se explica mas adelante.

El efecto de las aberturas esta representado por una reduccion equivalente en la
longitud del muro.

Falla por compresion diagonal de los muros coplanares

Generalmente, a niveles bajos de fuerza lateral en el plano, el marco y los muros
de relleno actian conjuntamente y se comportan como un muro estructural con elementos
de contorno (albafileria confinada); a mayores deformaciones laterales, el
comportamiento del sistema se vuelve complejo, ya que el portico se deforma en modo
de flexion mientras que los muros lo hacen en modo de cortante. Esto da como resultado

una separacion entre el marco y el panel en las esquinas de la diagonal de tensién, y el
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desarrollo de un puntal de compresion en la diagonal de compresion (accion de
arriostramiento del relleno de mamposteria), con una zona de contacto entre el marco y
el panel de relleno con una longitud indicada como z, y un ancho de puntal diagonal (w)
menor que el del panel completo.

Fallo por flexion de las columnas o vigas

Los mecanismos de colapso de los marcos estdn compuestos por cuatro y seis
rotulas, respectivamente. Las fuerzas laterales requeridas para generar dicho mecanismo
se pueden obtener mediante un anélisis pushover clésico. Este analisis consiste en aplicar
fuerzas horizontales crecientes sobre las vigas hasta el colapso (progresivo). Se supone
que las rétulas se forman en los extremos de vigas o columnas; esta suposicion es
conservadora ya que seria mas costoso (en términos de fuerza horizontal) generar otros
mecanismos con rotulas pléasticas mas cercanas. Debe tenerse en cuenta que la mayoria
de los expertos en ingenieria sismica recomiendan no confiar en las rotulas pléasticas si el
refuerzo transversal no proporciona suficiente confinamiento; esta cuestion solo puede
aclararse mediante andlisis experimental.

Fallo combinado de muros y pérticos

Como criterio conservador, se puede suponer que cualquiera de los dos
mecanismos de falla de los muros antes mencionados (cortante horizontal o compresion
diagonal) se puede combinar con cualquiera de estos dos modos de falla de los pérticos
(cortante o flexidn) para formar mecanismos de colapso total. de todo el edificio. La falla
por cortante de los muros es seguida por una falla por cortante o flexién de las columnas
del marco. La resistencia inicial a cortante de los muros viene dada por el criterio clasico
de Mohr Coulom; después de que se inicia la cesion del marco, la cohesion se desvanece
y solo se puede considerar el término de friccion. En consecuencia, la resistencia maxima

en este modo viene dada por la menor de (1) la resistencia inicial al corte de los muros
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(pero no mas que la resistencia al corte de las columnas) y (2) la resistencia restante al
corte de los muros mas el corte o resistencia a la flexion de las columnas.

El comportamiento horizontal conjunto de muros y porticos no coplanares esta
garantizado por la transmision del esfuerzo cortante a través de esfuerzos cortantes
horizontales en las losas. Esto se da principalmente en dos casos: muro de revestimiento
en voladizo para nuestras viviendas estudiadas y tabiques no alineados verticalmente.

Fallo fuera del plano de los muros

La resistencia de los muros superiores a este tipo de fallas es dificil de estimar,
pero su confiabilidad es baja dada la mala calidad del mortero y la falta de vigas de cuello
superior y de amarres confiables (los techos son livianos y débiles). Este modo de falla
es peligroso ya que puede causar la muerte de personas, tanto dentro como fuera de la
edificacion.

Realizar ensayos sobre modelos de laboratorio de construcciones existentes para
confirmar o modificar las conclusiones teoricas aqui extraidas y las recomendaciones de
construccion y rehabilitacion. El codigo peruano establece que los muros verticales en
voladizo estan disefiados para soportar una fuerza horizontal superior significativa.

Desprendimiento de los techos

Los techos, aunque livianos, no estan conectados rigidamente a los miembros de
soporte (muros y columnas) y, por lo tanto, corren un grave riesgo (dificil de estimar) de
caida. Esto podria tener consecuencias fatales.

Colapso de elementos verticales sin puntal

Debido a la componente vertical de la accion sismica, algunos elementos
verticalmente no soportados pueden sufrir aceleraciones verticales que pueden conducir

a su colapso. Este riesgo es grave ya que la estructura portante y las losas ya estan muy
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demandadas por las cargas gravitatorias (mas alla de sus capacidades). Ademas, las
paredes soportan mas peso del esperado, lo que aumenta aiin mas el riesgo.

Pruebas requeridas

Estas conclusiones no son completamente confiables y se recomiendan mas
pruebas. Sus principales caracteristicas se describen a continuacion.

El enfoque consta de los dos pasos consecutivos:

Realizar ensayos sobre modelos de laboratorio de construcciones existentes para
confirmar o modificar las conclusiones tedricas aqui extraidas y las recomendaciones de
construccion y rehabilitacion descritas.

Para implementar dichas recomendaciones en modelos similares y realizar
pruebas

Condiciones generales:

Todos los experimentos deben ser a escala real.

Las caracteristicas de las construcciones deben reproducirse fielmente. Se debe
realizar un estudio completo sobre las técnicas de construccion reales, el orden entre las
diferentes operaciones es relevante.

Incluso aquellos elementos sin influencia relevante aparente en el
comportamiento sismico (por ejemplo, escaleras, muebles y electrodomésticos pesados,
elementos de techo, aberturas menores y ranuras en las paredes) deberian ser introducidos

para revelar modos de falla inesperados.
PREDECIR POSIBLES FALLAS:

Se desarrollara pruebas para diversas intensidades sismicas y se evaluara el
comportamiento estructural segin un analisis espectral de los modelos en edificaciones

tipicas tradicionales.
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7 T prUEBAS
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L,;-::::::::::_] SISTEMA: |, o sisTEMA: YO TIE TP T IIT IS ___1
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I | | CARACTERISTICAS GLOBALES |
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| I | CARACTERISHCAS ESPECIFICAS !
I_ ________________________

Figura 39: Procedimiento de la Actividad

CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES:
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

En la recoleccion de datos durante la encuesta, se determiné que la mayoria de los
elementos estructurales no han cambiado significativamente a lo largo del tiempo de las

edificaciones, de las cuales mencionamos los siguientes casos:

e Las columnas no han cambiado de dimensién, pero en su composicién si, las
viviendas antiguas tienen menor resistencia segun la toma de datos con el
esclerometro, en ese caso las viviendas podrian estar en una resistencia por debajo
de los 100 kg/cm2

e A partir del afio 2000, existe un 95% de probabilidad de que las edificaciones
hayan sido construidas con zapatas reforzadas con acero de %2 espaciamiento cada
20cm.

e En el caso de las losas, todas las losas de planta se aligeran en un sentido. En
cambio, los més frecuentes encontrados han sido losas aligeradas que incian de
20cm en el primer nivel y pasan a 17cm en los siguientes, terminando en 15¢cm en
la azotea o el ultimo nivel. La informacion desarrollada de las encuestas nos
muestra que el 75% construye viguetas y losa con el mismo concreto, y 25% lo

hace mas resistente en las viguetas y mas pobre en la losa al agregarlo.

Por tanto, el andlisis de la resistencia de las edificaciones sera de 110kg/cm2, este

valor nos permitira caracterizar el material en el software ETABS
ANALISIS DE ARQUITECTURA DE LAS VIVIENDAS

El levantamiento arquitectonico se realiz6 en el sector de estudio, a viviendas de
Concreto armado (porticos) y viviendas de albafiileria confinada. Donde se obtuvo los

siguientes resultados.
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Al desarrollar un andlisis de la arquitectura de las viviendas de 2 a 4 niveles, para

las cuales se ha realizado el levantamiento arquitectonico, desarrollando los planos de

distribucion para luego tener las caracteristicas de cada vivienda como el nimero de

columnas y sus dimensiones, la densidad de paredes en X e Y, y el area de terreno. De tal

forma que obtengamos la densidad media de muros y superficie del terreno para poder

generar un modelo tipico de edificacion, ajustdndonos a la realidad de la zona

Tabla 32: Caracteristicas de las edificaciones tipicas en el Sector.

DENSIDAD DE - CARACTERISTICAS DE
MUROS CARACTERISTICAS DEL TERRENO COLUMNAS
AREA AREA p
EDIF. X Y L(m) A(m) TERRENO TECHADA AREA CANT. LARGA ANCHO
LIBRE (cm) (cm)
(m2) (m2)
1 0.013 0.057 18 6 108 101.9 6% 15 25 27
2 0.011 0.026 179 6 107.4 103.5 4% 18 30 30
3 0.015 0.049 17 58 98.6 90.3 8% 14 25 25
4 0.016 0.054 175 6.3 110.25 51.28 53% 12 17 25
5 0.028 0.056 17 6 102 84.3 17% 18 25 30
6 002 0.059 18 5.75 103.5 93.4 10% 20 25 25
7 0.029 0.063 18 541 97.38 90.1 7% 18 25 25
8 0.021 0.039 175 7.1 124.25 112.5 9% 23 25 25
9 0.034 0.048 172 6 103.2 77.25 25% 17 27 27
PROM. 0.021 0.050 17.6 6.0 106.06 89.39 16% 17 25 27
DESV.E
ST. 0.019 0.032 1.158 1.317  22.559 49.01 0.43 9 9 6

25x25, segun nuestros datos desarrollados de las encuestas.

Segun nuestros datos procesados se observo que el tipo de columna, mas usada es

Al desarrollar el andlisis arquitectonico podemos identificar la cantidad de muros

a los que estan expuestas las edificaciones, pudiendo deducir asi una carga a estos

elementos y también las dimensiones del terreno promedio para poder iniciar la

verificacion estructural.
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VIVIENDA DE CONCRETO ARMADO (Aporticado)

Figura 40:Fotografia de la fachada de la vivienda N° 5 en andlisis (propietaria Teresa
Guana Larico) el dia 07/10/19, Mz. E Lote 23 jr. Los Rosales, CP salcedo, Puno
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Figura 41: Aporticado
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VIVIENDA DE ALBANILERIA CONFINADA

Figura 42. Fotografia de la fachada de la vivienda N° 1 en andlisis (propietario

Luis Pacheco Quispe) 22/09/19, Mz. D Lote 08 jr. Los Cipreces, CP salcedo, Puno.
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Figura 43: Albafileria Confinada

De la vivienda de albafiileria segun el propietario, la vivienda fue construida sin

asesoria ni supervision técnica, principalmente por factores econémicos y falta de

informacion
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Durante la visita se pudo apreciar que la casa de dos niveles se distribuye de la
siguiente manera:
e ler piso: sala comedor, cocina, tienda, depdsito, bafio, patio, lavanderia, 02
dormitorios y cochera.

e 2do piso: deposito, bafio, lavanderia y 04 dormitorios

También se pudo apreciar por simple inspeccién visual que el terreno donde

descansa la estructura es un Suelo Intermedio — S2 (segun el RNE - 2018).

En la visita se identificé que los muros de albafiileria son los elementos
predominantes, el primer nivel esta constituido por ladrillos KK artesanales y el segundo
nivel Pandereta artesanal mediante juntas de 2cm. Estos estan confinados a través de
columnas de confinamiento de 13 x 25 cm. y vigas de amarre de 13 x 25 cm. La cubierta

es de losa aligerada de 20 cm de espesor (15 cm. de ladrillo y 5 cm. de losa de concreto).

Las columnas estructurales son de 25 x 25 cm y las vigas son de 25 x 25 cm. Al
mismo tiempo se realizo el levantamiento de la vivienda a través de un croquis de la
planta de distribucion que mas adelante se trasladard a AutoCAD. Tambien, se elaborara

un panel fotografico que ilustre los aspectos mas destacados de la vivienda.

A lo largo de la visita en campo se consiguié determinar las siguientes

caracteristicas de los materiales iniciales:
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Figura 44. Muro de ladrillos Pandereta artesanal, de f'm = 35 Kg/cm2.

Resistencia caracteristica a la compresion axial
f'm =23 Kg/cm?2
Resistencia caracteristica al corte

v’'m = 3.8 Kg/cm2

Figura 45. Elementos de concreto armado, de f'c = 130 Kg/cm2.

Resistencia a la compresion

fc =130 Kg/cm2
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Toda esta informacidn se trasladara al registro de campo que corresponda a la

vivienda objeto de estudio.
3.8.2.2. Estimacion de la vulnerabilidad:
PRUEBAS ESTRUCTURALES EN VIVIENDA APORTICADO
a. Caracteristicas geométricas de la Edificacion Tipica

Dimensién del terreno: 6x18m

® &) (&) © ®
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@ 3
1 2 3 4 5
@ 2
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T 15 12 11 8 7
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Figura 47: Elevacion de la edificacion tipica

b. Consideraciones de cargas:
e S/C: Se ha tenido en cuenta la carga viva de 200 kg/m2, de acuerdo a la
Normativa Nacional de Edificacién E020 Carga.
e Se ha considerado una losa aligerada, su propio peso junto con acabados se

considerd carga muerta con un valor de 400kg/m2.
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e De acuerdo a las caracteristicas de las edificaciones siempre hay un muro en
el perimetro del edificio, solo en la fachada no existe continuacion de este
muro, por lo que se considerd una carga distribuida linealmente en el
perimetro del edificio con un valor de 675 kg/m, que corresponde a un muro
de albafiileria de 15 cm de espesor y 2,50 cm de altura de piso a techo
(0,15x2,50x1,80 ton/m3).

e Se considerd la relacion de tabique portico en el primer nivel, para lo cual se
modelaron puntales de dimensiones t x (L/4), siendo t el espesor del muro, L
la diagonal del muro” (San Bartolomé, 1998). Solo se consideré en el primer
nivel por la tendencia tradicional de utilizar ladrillos King Kong artesanal en
el primer nivel y pandereta (no estructural) a partir del segundo piso, con una
resistencia de 35kg/cm2

c. Proceso de Andlisis:
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ANALISIS ESTRUCTURAL

DEFINIDO POR PORTICOS,
ELEMENTOS LINEALES (
VERTICALES Y HORIZONTALES)

MODELO
ESTRUCTURAL

GEOMETRIA DE LAS
SECCIONES

PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES

COMBINACIONES DE
CARGA

PARA 7=0.35
PARA 7=0.25
PARA 7=0.10

ASIGNACION DE |
ESPECTROS
ANALISIS ESPECTRAL M ELEGIRTIPOSDE | ANALISIS ESTATICO
ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER

LECTURA DE
RESULTADOS

ASIGACION DE
CARGAS

|

DERIVAS

IRREGULARIDADES

Figura 48: Proceso de Analisis

d. Consideraciones para el anélisis sismico:

e Z=3,2,1: En nuestro caso estimamos un factor de zona 3,2,1 debido a los grados
de intensidad sismica a los que queremos someter la edificacion (Severo,
moderado, Leve respectivamente), con las respectivas aceleraciones en funcion
de la gravedad: 0.35¢(Z35), 0.259(Z25), 0.10g(Z10).

e S=3 Debido a la poca resistencia del suelo, considerado como un suelo tipo S3
segun la norma E030.

e U= 1 Considerando que la representatividad de nuestra muestra, son viviendas

unifamiliares y multifamiliares.
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e R=8 Debido al sistema estructural que estamos considerando “APORTICADO”.
Se identificd una caracteristica importante en la consideracion del factor R con
respecto a una edificacion que presenta una buena supervision en su construccion,
que asegura la calidad de la edificacion. Segun nuestra normativa se debe reducir
el factor R de nuestras edificaciones, pero para ello es necesario realizar una
investigacion para determinar en qué medida influye la autoconstruccion en el

factor R, por ello se considera un factor R conservador segun la norma.

Tabla 33: Espectro de Aceleracion para un Z=0.10g, T en (s)

Z=0.10g

T Sa T Sa T Sa T Sa

0 0.0938 0.2 0.0938 0.7 0.0938 14 0.0670
0.02 0.0938 0.25 0.0938 0.75 0.0938 15 0.0625
0.04 0.0938 0.3 0.0938 0.8 0.0938 1.6 0.0586
0.06 0.0938 0.35 0.0938 0.85 0.0938 1.7 0.0519
0.08 0.0938 0.4 0.0938 0.9 0.0938 1.8 0.0463
0.1 0.0938 0.45 0.0938 0.95 0.0938 19 0.0416
0.12 0.0938 0.5 0.0938 1 0.0938 2 0.0375
0.14 0.0938 0.55 0.0938 1.1 0.0852 2.2 0.0310
0.16 0.0938 0.6 0.0938 1.2 0.0781 2.4 0.0260
0.18 0.0938 0.65 0.0938 1.3 0.0721 2.6 0.0222

Tabla 34: Espectro de respuesta para Z=0.25, T en ()

Z=0.25g
T Sa T Sa T Sa T Sa
0.08 0.109375 0.4 0.109375 0.9 0.109375 1.8 0.054012
0.1 0.109375 0.45 0.109375 0.95 0.109375 1.9 0.048476
0.12 0.109375 0.5 0.109375 1 0.109375 2 0.04375
0.14 0.109375 0.55 0.109375 1.1 0.099432 2.2 0.036157
0.16 0.109375 0.6 0.109375 1.2 0.091146 2.4 0.030382
0.18 0.109375 0.65 0.109375 1.3 0.084135 2.6 0.025888
0.2 0.109375 0.7 0.109375 1.4 0.078125 2.8 0.022321
0.25 0.109375 0.75 0.109375 1.5 0.072917 3 0.019444
0.3 0.109375 0.8 0.109375 1.6 0.068359 4 0.010938
0.35 0.109375 0.85 0.109375 1.7 0.060554 5 0.007
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Tabla 35: Espectro de Respuesta para u Z=0.35g, T en ()

Z=0.35g
T Sa T Sa T Sa T Sa

0 0.328125 0.2 0.328125 0.7 0.32813 1.4 0.23438
0.02 0.328125 0.25 0.328125 0.75 0.32813 15 0.21875
0.04 0.328125 0.3 0.328125 0.8 0.32813 1.6 0.20508
0.06 0.328125 0.35 0.328125 0.85 0.32813 1.7 0.18166
0.08 0.328125 0.4 0.328125 0.9 0.32813 1.8 0.16204
0.1 0.328125 0.45 0.328125 0.95 0.32813 1.9 0.14543
0.12 0.328125 0.5 0.328125 1 0.32813 2 0.13125
0.14 0.328125 0.55 0.328125 11 0.29830 2.2 0.10847
0.16 0.328125 0.6 0.328125 1.2 0.27344 2.4 0.09115
0.18 0.328125 0.65 0.328125 1.3 0.25240 2.6 0.07766

e. Andlisis Espectral:

15 columnas
DERIVAS PARA EDIFICACION DE 2 NIVELES:

Con Muro perimétrico:

Despl . . Desol . Elast 7| La Deriva debe cumplir la
k:asp %zamlentlos maXImOTE ; eslp_ alz.anzjlentos - z;stgos condicién de ser menor que
obtenidos en el programa Etabs multiplicados por 0.75 1| 0.007 segtn norma E0.030
w v
Despl.Elasticos  Despl.reales Deriva

Espectro Piso H(cm) X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm) X PASO? Y PASO?
2 270 0370 1141 222 6.87 0.007 Nopaso 0.012 No paso

10 1 345 0.044 0603 0.27 3.60 0.001 paso 0.010 No paso

2 270 0495 1632 294 9.81 0.013 Nopaso 0.021 No paso
225 1 345 0068 0832 0.38 5.03 0.001 paso 0.018 No paso
— 2 270 0919 2825 458 149 0.018 Nopaso 0.030 No paso

1 345 0091 1184 058 7.13 0.002 Nopaso 0.026 No paso

Tabla 36: Derivas por nivel de sismo, para la edificacion de 2 niveles considerando un
muro perimétrico.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Solo Porticos:
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Tabla 37:Derivas por nivel de sismo, para la edificacién de 2 niveles considerando
solo Particos.

Despl.Elasticos Despl.reales Deriva
Espectro Piso H(cm) X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm) X PASO? Y PASO?
2 270 1553 1631 932 942 0.014 Nopaso 0.014 No paso

410 1 345 0909 0994 525 596 0.016 Nopaso 0.017 No paso
2 270 202 2857 1515 17.73 0.025 Nopaso 0.025 No paso
225 1 345 0.238 1488 7.44 9.02 0.028 Nopaso 0.030 No paso
— 2 270 2971 342 171 20.92 0.035 Nopaso 0.035 No paso
1 345 1.843 212 1051 12.72 0.039 Nopaso 0.043 No paso

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Se identifica que las edificaciones aporticadas sometida a un sismo leve, las cuales
normalmente se construyen con un nimero menor o igual a 16 columnas de 25 x 25 y
compuestas por vigas planas de 25 x 20, sobre un terreno regular de aproximadamente 6
X 18m de area, no cumple con los desplazamientos relativos de entrepisos minimos

considerados en la Normativa RNE E030.
EDIFICACION DE 2 NIVELES: REACCIONES EN LOS APOYOS

Tabla 38: Reacciones en los apoyos de la Edificacion de 2 niveles

FX FY FZ MX MY MZ Area

HES Tl el (ton) (ton) (ton) (ton-m) (ton-m) (ton-m) Requerida Dimensiones
Base 1 Serv 0.20 -0.25 1575 24966 54912 3.921 1.576 1.3
Base 2 Serv 0.23 -0.21 1456 20.836 7.786  0.157 1.472 1.2
Base 3 Serv -0.31 -0.21 14.75 20.081 7.934 0.157 1.478 1.2
Base 4 Serv -0.30 -0.19 14.82 18.696 8.075  0.157 1.485 1.2
Base 5 Serv -0.49 -055 11.36 13.289 -5.195  0.157 1.137 1.1
Base 6 Serv 0.01 -0.02 14.16 -8.192 6.086  0.157 1.418 1.2
Base 7 Serv -0.20 0.22 10.64 -27.85 -3.248  0.157 1.064 1.0
Base 8 Serv -0.02 0.22 1442 -27.763 10.097 0.157 1.442 1.2
Base 9 Serv -0.03 0.07 15.65 -10.702 4317 0.157 1.568 1.3
Base 10 Serv 0.11 0.08 16.07 -11.556 16.749  0.157 1.607 1.3
Base 11 Serv -0.04 0.18 15.86 -22.784 9.936  0.157 1.587 1.3
Base 12 Serv 05 024 1477 -2853 9.874 0.157 1.477 1.2
Base 13 Serv 0.04 0.02 16.15 -4.465 8.345  0.157 1.611 1.3
Base 14 Serv 0.07 0.02 1932 -3.106 9.36  0.157 1.936 14
Base 15 Serv 0.21 0.11 10.63 -13.402 42.68 0.326 1.063 1.0
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FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Teniendo en cuenta el analisis de desplazamientos y derivas méaximas, se
identifica que no cumple con la Normativa E030, considerando un Z=0.35g, para un
disefio sismico en la ciudad de Puno. También las edificaciones donde se considero el
muro perimétrico, se observa que, si cumple en un sentido, pero no en el otro, por tanto,
de acuerdo a las recomendaciones de la normativa de edificacion, no cumple con los
requerimientos, por tal motivo su andlisis sera sin considerar el muro periméetrico. Para
estimar con alta probabilidad el sismo que provoca el pre colapso de las edificaciones, se
requiere de un andlisis estatico no lineal, donde consideramos diferentes escenarios
sismicos en los que la edificacion resistira fuerzas hasta alcanzar su capacidad limite de

servicio.
18 columnas
EDIFICACION DE 2 NIVELES: DERIVAS
Con Muro perimétrico:

Tabla 39: Derivas por nivel de sismo, para la edificacion de 2 niveles considerando un
muro perimétrico.

Despl.Elasticos  Despl.reales Deriva
Espectro Piso H(cm) X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm) X PASO? Y PASO?
2 270 0287 0936 172 561 0.005 paso 0.01 No paso

#10 1 345 0.041 0469 0.25 287 0.001 paso 0.008 No paso
2 270 0495 1632 294 981 0.01 Nopaso 0.018 No paso
220 1 345 0068 0832 0.38 5.03 0001 paso 0.015 No paso
2 270 0.705 2312 422 139 0.013 Nopaso 0.025 No paso
235 1 345 0091 1184 058 7.13 0.002 paso 0.021 No paso

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Solo Porticos:

Tabla 40:Derivas por nivel de sismo, para la edificacién de 2 niveles considerando
solo Pérticos.

Despl.Elasticos Despl.reales Deriva
Espectro Piso H(cm) X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm) X PASO? Y PASO?
2 270 1153 1401 692 842 0.01 Nopaso 0.012 No paso

410 1 345 0.706 0854 425 516 0.012 Nopaso 0.015 No paso
2 270  2.02 2452 1215 1473 0.017 Nopaso 0.021 No paso
225 1 345 0.238 1488 7.44 9.02 0.021 Nopaso 0.026 No paso
— 2 270 2871 342 171 20.92 0.025 Nopaso 0.03 No paso
1 345 1745 212 1051 12.72 0.03 Nopaso 0.037 No paso

EDIFICACION DE 2 NIVELES: REACCIONES EN LOS APOYOS

Tabla 41: Reacciones en los apoyos para la Edificacion de 2 niveles

Comb FX FY FZ MX MY MZ Area

Piso Columna : (ton) (ton) (ton) (ton-m) (ton-m) (ton-m) Requerida Dim
Base 1 Serv 035 -0.25 1575 24966 54912 3.921 1576 1.3
Base 2 Serv -0.32 -0.21 1456 20.836 7.786  0.157 1472 1.2
Base 3 Serv -0.31 -0.21 14.75 20.081 7.934  0.157 1478 1.2
Base 4 Serv -0.32 -0.19 14.82 18.696 8.075  0.157 1485 1.2
Base 5 Serv -045 -055 1136 13.289 -5195 0.157 1137 11
Base 6 Serv 0.03 -0.02 14.16 -8.192 6.086  0.157 1418 1.2
Base 7 Serv -0.16 022 10.64 -27.85 -3.248 0.157 1.064 1.0
Base 8 Serv -0.2 0.22 1442 -27.763 10.097 0.157 1.442 1.2
Base 9 Serv 0.01 0.07 15.65 -10.702 4317  0.157 1568 1.3
Base 10 Serv 0.12 0.08 16.07 -11.556 16.749  0.157 1.607 1.3
Base 11 Serv -0.09 0.18 15.86 -22.784 9.936 0.157 1587 1.3
Base 12 Serv -0.09 0.24 1477 -28.53 9.874  0.157 1477 1.2
Base 13 Serv 0.05 0.02 16.15 -4.465 8.345 0.157 1611 1.3
Base 14 Serv 0.06 0.02 19.32 -3.106 9.36  0.157 1936 1.4
Base 15 Serv 0.58 0.3 1575 -36.415 59.011 -9.671 1579 13
Base 16 Serv 0.3 -0.08 10.37 8.4 36.12 0.36 1.037 1.0
Base 17 Serv 0.12 0.02 1248 -3.52 18.462  0.326 1.248 1.1
Base 18 Serv 031 0.11 10.63 -13.402 42,68 0.326 1.063 1.0

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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RESUMEN DE RESULTADOS INCLUYENDO UN MURO PERIMETRICO:

Tabla 42:Resultados considerando un muro perimétrico de 2 niveles

2 PISOS
X Y
Espectro Piso 15 18 15 18

2 0.007 0.005 0.012 0.01
Z10

1 0.001 0.001 0.01 0.008

2 0.013 0.01 0.021 0.018
Z25

1 0.001 0.001 0.018 0.015

2 0.018 0.013 0.03 0.025
Z35

1 0.002 0.002 0.026 0.021

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

RESUMEN DE RESULTADOS CONSIDERANDO SOLO PORTICOS:

Tabla 43: Resumen de resultados considerando solo porticos

2 PISOS
X Y
Espectro Piso 15 18 15 18

2 0.014 0.01 0.014 0.012
Z10

1 0.016 0.012 0.017 0.015

2 0.025 0.017 0.025 0.021
Z25

1 0.028 0.021 0.03 0.026
235 2 0.035 0.025 0.035 0.030

1 0.039 0.03 0.043 0.037

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

f. Analisis Estatico no lineal:

Considerando que con el analisis sismico espectral no podemos predecir el pre
colapso de nuestras edificaciones, por la deficiencia de datos necesarios, se deriva a
evaluar las edificaciones de 15 y 18 columnas de sistema estructural. De acuerdo a lo
especificado en el FEMA 356, procedemos a realizar el analisis estatico no lineal
PUSHOVER, con el uso del software ETABS 2018. Debido a la irregularidad que existe
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de una edificacion a otra, no se considera la contribucion de los estribos para el analisis

considerado.
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Figura 49: Analisis sismico estatico no lineal
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PARA 15 COLUMNAS: DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Tabla 44: Desplazamiento maximos 15 columnas de 2 niveles

Despl.reales Deriva
Espectro Piso H(cm) X(cm) Y(cm) X PASO? Y PASO?
2 270 7.07 8.71  0.005 Paso  0.011 No paso
345 5.65 582 0.016 Nopaso 0.017 No paso

Bajo

~ ¥ | | Filblevation View - L - Uisplacements [FUSHY] Step 1401k [om] . @ =X

|| Pillevahion Veew - 1 - Uhcplacements {FUSHX) Step 10713 [cm]

- o e @200 PISO

| |

|

——————— __:-_ul;m.- f |

J | | | |
. g o g o HERPISO

; ER PIS 9 9 q

o g &— g &g & - &d 3 1 1 3

. | / I~ BASE f
X o @ o Ca .
| /
|
[ . !0 BASE
Y th

5]
et Ararmahion g || 33 | Glokal w L

cml. Min = Oem ot [Dem, 600 cal X150 Y0 Z 630 fem)

Figura 50:Desplazamiento Méximo
PARA 18 COLUMNAS: DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Tabla 45: Desplazamiento maximos 18 columnas de 2 niveles

Despl.reales Deriva
Espectro Piso H(cm) X(cm) Y(cm) X PASO? Y PASO?
270 6.76 9.73 0.004 Paso  0.012 No paso
345 5.62 6.21 0.016 Nopaso 0.015 No paso

Moderado

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 51:Desplazamiento Maximo de 2 niveles
g. Resumen del anélisis No lineal

Tabla 46. Resumen de andlisis Lineal de 15y 18 columnas

Desplazamientos

Maximos
Piso X(cm) Y(cm) Colapso para Sismo  Vulnerabilidad
15 2 7.07 8.71 Bajo Alta
Columnas 1 5.27 5.37 Severo Baja
18 2 6.76 9.73 Moderado Media
Columnas 1 5.61 5.83 Severo Baja

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

h. Area de columnas

Tabla 47:Variables para la Evaluacion y Factores de Vulnerabilidad

Dimensiones
. Areade  Areaterreno
N° Col Largo Ancho Corte Medio F.V.
15
Columnas 15 0.25 0.25 0.94 108 115
18
Columnas 18 0.25 0.25 1.13 108 96

i. Grafica para medir el grado de Vulnerabilidad sismica en edificaciones

Aporticado:

148

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 48: Factores de vulnerabilidad en funcion del grado

GRADO F. VULN.

11 200
15 115
16 96
21 82
24 72
27 56

GRADO VS FACTOR DE VULNERABILIDAD

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Figura 52: Grafica para medir el grado de vulnerabilidad sismica en

edificaciones aporticadas

Los aspectos mas destacados se han considerado graficamente, no se recomienda
extender mas valores de acuerdo a la complejidad de los calculos principales para obtener

los valores.

F.V (factor de vulnerabilidad), se considera que es el area de corte de los
elementos estructurales resistentes en nuestro caso estaran en las columnas de nuestras

edificaciones aporticadas.
PRUEBAS ESTRUCTURALES EN VIVIENDA DE ALBANILERIA

a. Espectro de Respuesta Segiin Normativa E030
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Tabla 49: Espectro de respuesta para albafiileria, Z=0.10g, T en (s)

Z2=0.10g

T Sa T Sa T Sa T Sa

0 0.1333 0.2 0.1333 0.7 0.1143 1.4 0.0571
0.02 0.1333 0.25 0.1333 0.75 0.1067 1.5 0.0533
0.04 0.1333 0.3 0.1333 0.8 0.1000 1.6 0.0500
0.06 0.1333 0.35 0.1333 0.85 0.0941 1.7 0.0471
0.08 0.1333 0.4 0.1333 0.9 0.0889 1.8 0.0444
0.1 0.1333 0.45 0.1333 0.95 0.0842 1.9 0.0421
0.12 0.1333 0.5 0.1333 1 0.0800 2 0.0400
0.14 0.1333 0.55 0.1333 1.1 0.0727 2.2 0.0331
0.16 0.1333 0.6 0.1333 1.2 0.0667 24 0.0278
0.18 0.1333 0.65 0.1231 1.3 0.0615 2.6 0.0237

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 50:Espectro de Respuesta para albafiileria, Z=0.25g, T en (s)

Z=0.25¢g

T Sa T Sa T Sa T Sa

0 0.25 0.2 0.25 0.7 0.214286 14 0.107143
0.02 0.25 0.25 0.25 0.75 0.2 15 0.1
0.04 0.25 0.3 0.25 0.8 0.1875 1.6 0.09375
0.06 0.25 0.35 0.25 0.85 0.176471 1.7 0.088235
0.08 0.25 0.4 0.25 0.9 0.166667 1.8 0.083333
0.1 0.25 0.45 0.25 0.95 0.157895 1.9 0.078947
0.12 0.25 0.5 0.25 1 0.15 2 0.075
0.14 0.25 0.55 0.25 1.1 0.136364 2.2 0.061983
0.16 0.25 0.6 0.25 1.2 0.125 2.4 0.052083
0.18 0.25 0.65 0.23077 1.3 0.115385 2.6 0.044379

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 51:Espectro de Respuesta para albafiileria, Z=0.35g, T en (s)

Z2=0.35g
T Sa T Sa T Sa T Sa

0 0.39375 0.2 0.39375 0.7 0.33750 1.4 0.16875
0.02 0.39375 0.25 0.39375 0.75 0.31500 1.5 0.15750
0.04 0.39375 0.3 0.39375 0.8 0.29531 1.6 0.14766
0.06 0.39375 0.35 0.39375 0.85 0.27794 1.7 0.13897
0.08 0.39375 0.4 0.39375 0.9 0.26250 1.8 0.13125
0.1 0.39375 0.45 0.39375 0.95 0.24868 1.9 0.12434
0.12 0.39375 0.5 0.39375 1 0.23625 2 0.11813
0.14 0.39375 0.55 0.39375 1.1 0.21477 2.2 0.09762
0.16  0.39375 0.6 0.39375 1.2 0.19688 2.4 0.08203
0.18 0.39375 0.65 0.363462 1.3 0.18173 2.6 0.06990

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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b. Andlisis estructural

En las edificaciones estudiadas se evidencia que existe una baja densidad de muros
en las viviendas, las edificaciones con deficiente densidad de muros segun la Normativa
E070 albanileria es muy dificil garantizar que las edificaciones se comporten como un
sistema de albafileria confinada, por lo tanto, se tendrd presente como caracteristica

global la resistencia al agrietamiento diagonal de los muros.

La identificacion de estas edificaciones resultara ser la relaciéon mas favorable
entre un analisis como albafiileria confinada y aporticado. La siguiente tabla es el
resultado del analisis de densidad de muros para las direcciones x e y a las 7 edificaciones

tradicionales, que se levantaron en arquitectura.

Durante el anélisis se designaron los limites inferior medio y superior para las
pruebas estructurales en albafileria confinada. Los valores que determinamos representan
la realidad del sector objeto de estudio y establece una caracteristica global para el calculo

de la resistencia de estas edificaciones.

Tabla 52: Andlisis de las densidades de muros maxima, minima y promedio de las

estructuras
VALORES VALORES VALORES

MEDIOS INFERIORES SUPERIORES
DIRECCION PARAY PARAX PARAY PARAX PARAY PARAX
L(m) 18 18 18 18 18 18
A(m) 6 6 6 6 6 6
AreaenY 2.1 6.1 1.14 4 3.06 8.1
Long Y 14 40.5 7.6 26.6 20.4 32.6

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

USANDO VALORE INFERIORES (MODELO 1)
4 niveles:

DERIVAS
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Tabla 53: Desplazamientos y Derivas para la vivienda de 4 niveles con valores
inferiores de densidad de muros

Despl.Elasticos  Despl.reales Deriva
Espectro Piso H(cm) X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm) X PASO? Y PASO?
4 270 018 1244 1.08 7.46 0.001 Paso 0.005 Paso

710 3 270 0.157 1.009 094 6.05 0.001 Paso 0.007 Paso
2 270 0118 0.698 071 419 0001 Paso 0.008 No paso
1 345 0.066 0.357 04 2.14 0.001 Paso 0.006 Paso
4 270 0338 2333 203 14 0.002  Paso 0.01 No paso

795 3 270 0294 1892 176 11.35 0.002 Paso 0.013 No paso
2 270 0221 1308 133 785 0.002 Paso 0.014 Nopaso
1 345 0125 0669 075 401 0002 Paso 0.012 No paso
4 270 0532 3674 319 22.04 0.002 Paso 0.015 No paso

735 3 270 0464 2979 278 17.87 0.003 Paso 0.02 No paso
2 270 0348 2061 209 1237 0.003 Paso 0.022 No paso
1 345 0196 1.053 118 632 0.003 Paso 0.018 No paso

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

CONTROL DE AGRIETAMIENTO

Tabla 54:Control de agrietamiento y efectos de los diferentes tipo de sismos que lo
provocan, vivienda de 4 niveles inferior.

Muro T(m) L(m) PG VE ME a VM Control
W4 0.13 18 80.9328 27.1 100.56 1.0 78.28 Paso
W6 0.13 18 747765 22.86 117.74 1.0 76.87 Paso
Z10 W3 0.13 6 28.4933 22.46 51.08 1.0 26.44 No paso
W5 0.23 3 17.8546 18.61 42.21 1.0 21.7 No paso
W4 0.13 18 80.9328 50.8 188.55 1.0 78.28 No paso
W6 0.13 18 747765 42.87 220.76 1.0 76.87 No paso
Z25 W3 0.13 6 28.4933 34.9 95.78 1.0 26.44 No paso
W5 0.23 3 17.8546 42.12 79.14 1.0 21.7 No paso
W4 0.13 18 80.9328 80.02 396.97 1.0 78.28 No paso
W6 0.13 18 747765 67.52 347.7 1.0 76.87 No paso
Z35 W3 0.13 6 28.4933 54.97 150.86 1.0 26.44 No paso
W5 0.23 3 17.8546 66.34 124.64 1.0 21.7 No paso

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3 niveles:

DERIVAS

Tabla 55:Desplazamientos y Derivas para la vivienda de 3 niveles con valores
inferiores de densidad de muros

Despl.Elasticos Despl.reales Deriva
Espectro Piso H(cm) X(cm) Y(cm) X(cm) Y(m) X PASO? Y PASO?
3 270 0.157 1.009 094 6.05 0.001 Paso 0.007 Paso

Z10 2 270 0.118 0.698 0.71 419 0.001 Paso  0.008 No paso
1 345 0.066 0.357 0.4 2.14 0.001 Paso  0.006 Paso
3 270 0.294 1.892 1.76 11.35 0.002 Paso  0.013 No paso

725 2 270 0.221 1.308 1.33 7.85 0.002 Paso  0.014 No paso
1 345 0.125 0.669 0.75 401 0.002 Paso  0.012 No paso
3 270 0.464 2.979 278 17.87 0.003 Paso 0.02 No paso

Z35 2 270 0.348 2.061 209 12.37 0.003 Paso  0.022 No paso
1 345 0.196 1.053 1.18 6.32 0.003 Paso  0.018 No paso

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

CONTROL DE AGRIETAMIENTO

Tabla 56: Control de agrietamiento y efectos de los diferentes tipo de sismos que lo
provocan, vivienda de 3 niveles inferior.

Muro T(m) L(m) PG VE ME a VM Control
w4 0.13 18 64.88 19.14 83.7 1.0 74.59 Paso
W6 0.13 18 59.71 21.59 72.36 1.0 73.4 Paso

710 W3 0.13 6 2.57 15.08 37.11 1.0 25.08 No paso
W5 0.23 3 1461 18.42 33.45 1.0 20.95 No paso

W4 0.13 18 64.88 35.88 156.94 1.0 74.59 Paso

W6 0.13 18 59.71 4049  135.68 1.0 73.4 No paso
225 W3 0.13 6 2.57 28.27 69.58 1.0 25.08 No paso
W5 0.23 3 1461 3454 62.72 1.0 20.95 No paso

w4 0.13 18 64.88 56.52  247.18 1.0 74.59 No paso

W6 0.13 18 59.71 63.76  213.69 1.0 73.4 No paso
Z35 W3 0.13 6 257 4453  109.58 1.0 25.08 No paso
W5 0.23 3 14.61 54.4 98.78 1.0 20.95 No paso
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2 niveles:
DERIVAS

Tabla 57: Desplazamientos y Derivas para la vivienda de 2 niveles con valores medios
y bajos de densidad de muros

Despl.Elasticos  Despl.reales Deriva
Espectro Piso H(cm) X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm) X PASO? Y  PASO?
2 270 0.038 0594 0.086 1.337 0.000 Paso 0.002 Paso

10 1 345 0.025 0.324 0.056 0.729 0.000 Paso 0.002 Paso
2 270 0.071 1113 0.16 2504 0.000 Paso 0.004 Paso

225 1 345 0.046 0.608 0.104 1368 0.000 Paso 0.004 Paso
2 270 0111 1754 025 3.947 0.000 Paso 0.007 No paso

235 1 345 0.073 0.958 0.164 2.156 0.000 Paso 0.006 No paso

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

CONTROL DE AGRIETAMIENTO
Tabla 58: Control de agrietamiento y efectos de diferente tipo de sismo que la provoca,

edificio de 2 pisos medios y bajos

Muro T(m) L(m) PG VE ME a Vm Control
w2 0.13 18 47.01 13.14  48.67 1.00 70.48 Paso
w8 0.23 4 23.26  4.32 9.36 1.00 28.81 Paso
w1 0.13 18 38.16 1315  49.28 1.00 68.45 Paso

Z10 w3 0.13 6 13.6 13.94  34.17 1.00 23.02 No paso
w4 0.23 15 1475 8.51 17.17 0.74 9.93 No paso

W2 0.13 18 47.01 24.63 91.25 1.00 70.48 Paso
w8 0.23 4 23.26 8.1 17.55 1.00 28.81 Paso
w1 0.13 18 38.16  24.66 924 1.00 68.45 Paso
Z25 W3 0.13 6 13.6 26.13 64.07 1.00 23.02 No paso
W4 0.23 15 1475  15.95 32.19 0.74 9.93 No paso

W2 0.13 18 47.01 38.8 143.72  1.00 70.48 No paso
w8 0.23 4 23.26  12.76 27.64 1.00 28.81 Paso

w1 0.13 18 38.16 38.16 14553  1.00 68.45 No paso
W3 0.13 6 13.6 4116 100.91 1.00 23.02 No paso

Z35
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W4 0.23 15 1475  25.12 50.69 0.74 9.93 No paso

USANDO VALORES MEDIOS (MODELDO 3)
3 niveles
DERIVAS
Tabla 59: Desplazamientos y Derivas para la vivienda de 3 niveles con valores medios de

densidad de muros

Despl.Elasticos Despl.reales Deriva
Espectro Piso H(cm) X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm) X PASO? Y PASQO?
3 270 0.084 1.138 0.189 2.561 0.000 Paso 0.002 Paso

Z10 2 270 0.066  0.841 0.149 1.892 0.000 Paso  0.004 Paso
1 345 0.038  0.405 0.086 0.911 0.000 Paso  0.003 Paso
3 270 0.158 2.134 0.356 4.802 0.000 Paso  0.005 Paso

Z25 2 270 0.124 1577 0.279 3,548 0.000 Paso  0.007 No paso
1 345 0.071  0.759 0.16 1.708 0.000 Paso  0.005 Paso
3 270 0.249 3.361 0.56 7.562 0.000 Paso  0.007 No paso

Z35 2 270 0195 2484 0.439 5589 0.001 Paso 0.011 No paso
1 345 0112 1.195 0.252 2.689 0.001 Paso 0.008 No paso

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

CONTROL DE AGRIETAMIENTO

Tabla 60: Control de agrietamiento y efectos de diferente tipo de sismo que la provoca,
edificio de 3 pisos medio

Muro  T(m) L(m) PG VE ME a Vm Control
W2 0.13 18 59.87 19.9 95.17 1.00 73.44 Paso
w8 0.23 4 32.17 6.25 11.69 1.00 30.86 Paso
w1 0.13 18 59.87 19.9 95.17 1.00 73.44 Paso
Z10 W3 0.13 6 21.56 17.78 50.55 1.00 24.85 No paso
W4 0.23 1.5 20.13 8.65 19.08 0.68 10.61 No paso
W6 0.23 1.5 20.13 8.65 19.08 0.68 10.61 No paso
W2 0.13 18 59.87 37.31 178.45 1.00 73.44 Paso
W8 0.23 4 32.17 11.71 27.54 1.00 30.86 Paso
w1 0.13 18 59.87 33.32 178.45 1.00 73.44 Paso
Z25 W3 0.13 6 21.56 33.35 94.78 1.00 24.85 No paso
w4 0.23 1.5 20.13 16.22 35.77 0.68 10.61 No paso
W6 0.23 1.5 20.13 16.22 35.77 0.68 10.61 No paso
Z35 W2 0.13 18 59.87 58.79 281.05 1.00 73.44 No paso
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w8 0.23 4 32.17 18.44 43.38 1.00 30.86 No paso
W1 0.13 18 59.87 58.79 281.05 1.00 73.44 No paso
W3 0.13 6 21.56 52.52 149.29 1.00 24.85 No paso

w4 0.23 1.5 20.13 25.54 56.34 0.68 10.61 No paso
W6 0.23 1.5 20.13 25.54 56.34 0.68 10.61 No paso

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

2 niveles
DERIVAS

Tabla 61: Desplazamientos y Derivas para la vivienda de 2 niveles con valores medios de
densidad de muros

Despl.Elasticos  Despl.reales Deriva
Espectro Piso H(cm) X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm) X PASO? Y PASO?
2 270 0.088 1145 0.2 2.58 0.000 Paso 0.005 Paso

2100 1 345 0048 0528 011 119 0000 Paso 0003  Paso

795 2 270 0.165 2147 037 4.83 0.001 Paso 0.010  No paso
1 345 0.09 0991 0.2 2.23  0.001 Paso 0.006 Paso

735 2 270 026 3382 059 7.61 0.001 Paso 0.015 No paso
1 345 0.142 156 032 351 0.001 Paso 0.010  No paso

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

CONTROL DE AGRIETAMIENTO

Tabla 62: Control de agrietamiento y efectos de diferente tipo de sismo que la provoca,

edificio de 2 pisos medio.

Muro T(m) L(m) PG VE ME o Vm Control
w2  0.13 18 38.74 13.36 49.92 1.00 68.58 Paso
w8  0.23 4 22.82 4.37 9.47 1.00 28.71 Paso
wil 013 18 38.74 13.36 49.92 1.00 68.58 Paso

Z10 W3 0.13 6 14.31 11.76 28.5 1.00 23.18 Paso

W4 0.23 1.5 15.3 5.99 1251 0.72 9.84 No paso
W6  0.23 1.5 15.3 5.99 1251 0.72 9.84 No paso

w2 013 18 38.74 25.05 93.61 1.00 68.58 Paso
w8  0.23 4 22.82 8.2 17.76 1.00 28.71 Paso
wil 0.13 18 38.74 25.05 93.61 1.00 68.58 Paso
Z25 W3 013 6 14.31 22.05 53.43 1.00 23.18 No paso
W4 0.23 1.5 15.3 11.23 23.45 0.72 9.84 No paso
W6  0.23 1.5 15.3 11.23 23.45 0.72 9.84 No paso

w2  0.13 18 38.74 39.46 147.43 1.00 68.58 No paso

2 w8  0.23 4 22.82 12.91 27.98 1.00 28.71 Paso
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w1l 0.13 18 38.74 39.46 147.43 1.00 68.58 No paso
w3 013 6 14.31 34.73 84.15 1.00 23.18 No paso
w4 0.23 1.5 15.3 17.69 36.94 0.72 9.84 No paso
w6  0.23 1.5 15.3 17.69 36.94 0.72 9.84 No paso

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

USANDO VALORES SUPERIORES (MODELO 4)
3 niveles
DERIVAS

Tabla 63:Desplazamientos y Derivas para la vivienda de 3 niveles con valores
Superiores de densidad de muros

Despl.Elasticos Despl.reales Deriva
Espectro Piso H(cm) X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm) X PASO? Y PASO?
3 270 0.063 0.98 0.14 221 0.000 Paso 0.002 Paso

Z10 2 270 005 0728 0.11 164 0.000 Paso  0.003 Paso
1 345 0.03 0353 0.07 0.79 0.000 Paso 0.002 Paso
3 270 0.118 1.837 0.27 413 0.000 Paso 0.004 Paso

Z25 2 270 0.095 1364 0.21 3.07 0.000 Paso 0.006 Paso
1 345 0.056 0.662 0.13 149 0.000 Paso 0.004 Paso
3 270 0.186 2.893 042 6.51 0.000 Paso 0.006 No paso

Z35 2 270 0.149 2.149 0.34 484 0.001 Paso 0.019 No paso
1 345 0.087 1.043 0.2 235 0.001 Paso 0.007 Nopaso

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

CONTROL DE AGRIETAMIENTO

Tabla 64: Control de agrietamiento y efectos de diferente tipo de sismo que la provoca,
edificio de 3 pisos superiores.

Muro T(m) L(m) PG VE ME a Vm Control
W2 0.23 18 89.78  27.74  132.93 1.00 126.22 Paso
w1 0.23 18 89.78 2774 13293 1.00 126.22 Paso
W3 0.13 6 17.86  16.95 45.38 1.00 24.00  No paso
Z10 W5 0.23 1.5 17.18 4.46 9.47 0.71 10.17 Paso
w7 0.23 1.5 17.18 4.46 9.47 0.71 10.17 Paso
w4 0.23 1.5 16.84 7.71 16.92 0.68 9.89 No paso
W6 0.23 1.5 16.84 7.71 16.92 0.68 9.89 No paso
W2 0.23 18 89.78 5201  249.24 1.00 126.22 Paso
w1 0.23 18 89.78 5201  249.24 1.00 126.22 Paso
W3 0.13 6 17.86  31.78 85.93 1.00 24.00  No paso
725 W5 0.23 15 17.18 8.35 17.75 0.71 10.17 No paso
W7 0.23 15 17.18 8.35 17.75 0.71 10.17 No paso
W4 0.23 1.5 16.84 14.46 31.69 0.68 9.89 No paso
W6 0.23 1.5 16.84  14.46 31.69 0.68 9.89 No paso
Z35 W2 0.23 18 89.78 8193  392.56 1.00 126.22 No paso
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w1 0.23 18 89.78 8193  392.56 1.00 126.22 No paso
W3 0.13 6 1786  50.05  134.02 1.00 24.00  No paso
W5 0.23 1.5 17.18  13.16 27.96 0.71 10.17  No paso
w7 0.23 1.5 17.18  13.16 27.96 0.71 10.17  No paso
w4 0.23 1.5 16.84  22.78 49.92 0.68 9.89 No paso
W6 0.23 1.5 16.84  22.78 49.92 0.68 9.89 No paso

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

c. Resumen de las pruebas estructurales en viviendas de albafileria confinada:

Tabla 65: Resumen de las pruebas estructurales en albafiileria Confinada

Z10 725 Z35
MODELO Piso Nopasan Pasan No pasan Pasan No pasan Pasan
4 3 3 3 4 2 6 0
3 3 3 3 3 3 6 0
2 2 4 3 3 5 1
2 2 2 3 2 3 4 1
4 2 2 4 0 4 0
1 3 2 2 3 1 4 0
2 1 3 1 3 2 2

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 66: Calificacion y Determinacion de grados de vulnerabilidad de cada modelo

i DENSIDAD

VULNERABILIDAD DENSIDAD MINIMA EXIST. CONTROL

MODELO Piso Z10 Z25 Z35 X Y X Y
4 3 ALTA 0.006 0.016 0.029 7.50% 2% CUMPLE CUMPLE
. 3 ALTA 0.006 0.016 0.029 5.60% 2% CUMPLE CUMPLE
2 ALTA 0.004 0.011 0.019 560% 2% CUMPLE CUMPLE
2 2 ALTA 0.004 0.011 0.019 520% 1% CUMPLE CUMPLE
4 ALTA 0.009 0.021 0.039 3.70% 1% CUMPLE CUMPLE
1 3 ALTA 0.006 0.016 0.029 3.70% 1% CUMPLE CUMPLE
2 ALTA 0.004 0.011 0.019 3.70% 1% CUMPLE CUMPLE

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Para determinar la densidad minima de muros se han utilizado los siguientes

valores segun la normativa E070 Albafiileria:

Z= Varia dependiendo de la intensidad sismica evaluada (0.10g, 0.25g, 0.359)
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U= se considera un uso comun =1

S= 1.2 debido a que la mayor parte del sector de la Urbanizacion Enace es suelo

blando.
N= varia dependiendo de las pruebas estructurales (4, 3y 2 nivel)

La densidad de muros presente en el resultado de los datos tradicionales, y sus

interpolaciones para 4 modelos estructurales.

El control que ve en la Gltima columna se describe al control de agrietamiento

diagonal, especificado en el estandar de albafiileria E070:
Control de Fisuracion

El E.030 del RNE-2018 indica que los muros que componen la estructura deben
estar libres de fisuras en caso de sismo moderado, lo que se puede comprobar mediante

la siguiente expresion:

Ve < 0.55Vm

Siendo Ve el cortante actuante, que para el presente trabajo de investigacion varia

en funcidn al espectro de respuesta. Y la VVm es la resistencia a cortante del muro:
Se realiza una evaluacion para cada muro, consiguiendo los siguientes resultados:
Vm = 0.5v'm. a.t. L + 0.23Pg

Donde:

W =
IA
Q
Il
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d. Gréficas para determinar el grado de Vulnerabilidad en Viviendas de

Albainileria:

Para determinar la vulnerabilidad sismica en nuestras viviendas de albafiileria se
analiza la disposicidn de cada prueba estructural con la categorizacion de “PASA” O “NO

PASA”, referente al control de figuracion diagonal.

e La vivienda que expresa al menos un “NO PASA” en una direccion ante un
sismo LEVE (0.10g) el grado de vulnerabilidad serd ALTO.
e La vivienda gque expresa al menos un “NO PASA” en una direccion para un
sismo MODERADO (0.25g) el grado de vulnerabilidad sera MEDIO.
e La vivienda que expresa al menos un “NO PASA” en una direccion para un
sismo SEVERO (0.359) el grado de vulnerabilidad sera BAJO.
Finalizando con este punto de vista se logra ejecutar los graficos de Grado
(corresponde al nimero de modelo estructural) versus las densidades de muros en cada

direccion en:

Tabla 67: Densidad de muros y modelos de los que salieron.

PORCENTAJE MODELO

©
(o3}

P P NDNDNOBRWPSOOTOOOO
P NN WP OTOOEFEDN WO

o
o

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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GRADO VS DENSIDAD DE MUROS X
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Figura 53: Grado modelo vs densidad de muros (porcentaje) en X

GRADO VS DENSIDAD DE MUROS Y
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Figura 54: Grado modelo vs densidad de muros (porcentaje) en Y

De acuerdo a la proyeccion de la gréfica se estiman los valores sombreados, y asi
poder determinar una categoria mas, no se sugiere proyectar a mas valores debido a la

dificultad del andlisis con el que debemos llegar.

REPORTE DE LOS RESULTADOS
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EVALUACION DE VULNE RABILIDAD SISMICA ESTRUGTURAL EN EDIFICAGIONES DE CONCRETO () AL TA SISMICIDAD
UPAO - 2014 Reporte de resultados para propietarios =4

1. VULNERABILIDAD GENERAL
RECOMENDACION

Esta edificacion presenta una deficiente resistencia a sismos de Baja intensidad, se recomienda

] 3 un reforzamiento estructural realizado en coordinacién cen un profesional especializado en

il ESTRUCTURAS. Sin un reforzamiento, cualquier incremento de pisos hara aun mayor su
inseguridad.

Esta edificacion presenta una deficiente resistencia a sismos de Mediana intensidad, se
recomienda wun reforzamiento estructural realizado en coordinacion con un profesional

|:| especializado en ESTRUCTURAS. Sin un reforzamiento, cualquier incremento de pisos hara aun
mayor su inseguridad.

Esta edificacion presenta una deficiente resistencia a sismos de Alta intensidad, NO se
recomienda un reforzamiento estructural a menos que quiera construir mas pisos, para lo cual

] debera hacerlo en coordinacién con un profesional especializado en ESTRUCTURAS. El numero
maximo de pisos alos que podria llegar sin reforzamiento son:

2. AMENAZAS POTENCIALES
RECOMENDACION

Llegar a un acuerdo con su vecino para poder asegurar los elementos que pueden provocar, por
su caida, un accidente o un impacto en su techo. Estos elementos usualmente se refuerzan con
columnas o columnetas de concreto, pero podrian usarse otras opciones con la coordinacion de
un Ingenlero Estructural.

Se debe construir una losa con minimo 3 apoyos, la losa debe ser resistente al peso del tanque y
ademas debe estar reforzada con vigas y viguetas. Otra opcion podria ser apoyar el tanque sobre
el techo del ultimo piso y no tratar de llevarla mas arriba si la economia no permite la
construccion de una losa.

Si el poste esta en el ingreso, puede solicitar a la empresa de suministro electrico que lo desplaze
aun lugar que no le impida una evacuacion en caso de sismos. En caso de encontrarse muy cerca
de su propiedad debera solicitar igual el cambio de posicion debido a que en un evento sismico el
poste vibra y esto le puede ocasionar un chicoteo contra su edificacion. Si el poste se encuentra
en una posicion diferente a las mencionadas no habra que solicitar el cambio .

3. FALLAS ESTRUCTURALES
RECOMENDACION

Postede | Tanqueen | Desplome
alumbrado | pendulo

i Se tendra que reforzar la edificacion, se tendra que trabajar en coordinacion con un Ingeniero
Estructural para poder determinar el tipo de reforzamiento. Una medida de prevencion puede ser
reemplazar los muros de pisos superiores por tabiques tipo Drywall.

] i g Se debe asegurar los muros con columnas.

acompanadas de elementos de confinamiento en los extremos del muro, si este esta en pisos

EE Se deben construir juntas en las conexiones del muro con la columna. Estas juntas estan
superiores, si se trata de un primer pisos puede solo requerir la junta.

construccion de la edificacion, una medida preventiva podria ser aumentar la cantidad de muros

g _I Es necesario trabajar en coordinacion con un Ingeniero Estructural para planificar avances en la
'i que empiecen en el primer piso y continGen hasta el ultimo.

Figura 55: Reporte de resultados para los propietarios. Formato UPAO 2014
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Amenaza sismica

Considerando el desarrollo para la estimacion de la amenaza sismica, se muestran
los resultados obtenidos. En primer lugar, mediante las correlaciones empiricas que
dependen del Ngolpe del SPT, corregida y determinada en campo se especifican los
modelos de velocidad de onda obtenida dependiendo. Luego se describen las
distribuciones de los sitios segun el RNE-2018, NEHRP y USGS, en funcién del
parametro Vs 30. Luego obtenemos los espectros de respuesta elastica determinadas por
el Analisis Equivalente Lineal, en cada sitio. También se muestra los espectros suavizados

en cada lugar y la comparacion con el espectro de disefio de la normativa E0.30.
4.1.2. Modelos de Velocidad de Onda de Corte

Se propone un modelo de velocidad de onda en cada uno de los sitios, con
velocidades obtenidas a través de las correlaciones empiricas, dependiendo del Ngolpe
del SPT, como son tanto el corregido y determinada en campo. Entonces las velocidades
se calcularon con la profundidad que disponia la informacion del SPT, después se

proyectaron a una profundidad minima de 30 m.
4.1.3. Clasificacion de sitio

Considerando la Norma E030, NEHRP y USGS se realiza la clasificacion del sitio.
Para ello, se utilizo el parametro Vs 30; la cual se determind mediante las velocidades de

onda estimadas con Ncorregido, para cada una de las tres hipétesis. Para obtener la
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clasificacion del sitio se utilizé el promedio de los Vs 30 obtenidos con cada hipétesis, y

asi obtener un Vs 30 Unico para el sitio.

Hipdtesis Vs30 NormaE030 NEHRP USGS
Pendiente Promedio 374 S2 D C
Pendiente Directa 356 S2 D C
Vs Proyectada 296 S2 D C
Promedio 342 S2 D C

Segun la Norma EOQ30, el suelo se clasifica como suelo intermedio, este para las
tres hipdtesis y promedio Vs calculado a partir de ellas; el Vs promedio esta en el rango
de 180<Vs< 360 m/s. La NEHRP, lo clasifica como Suelo rigido; ya que los valores se

encuentran contenido en el intervalo de 360>Vs>180 m/s.
4.1.4. Respuesta sismica de sitio.

Teniendo en cuenta los modelos de velocidad de onda de corte, pesos
volumétricos de los suelos, se definen las curvas de deformacién y amortiguamiento,
también se determina la respuesta sismica de sitio mediante el Analisis equivalente lineal
en Deepsoil. Se produciran espectros de respuesta elastica para cada sismo, calculados
con un 5% de amortiguamiento; De la misma manera, se determinaron los espectros de

envolvente suave en cada sitio para compararlos con el espectro de disefio E030.
4.1.4.1. Espectros respuesta elastica.

En nuestra area de Estudio se identificaron diferentes resultados en las

aceleraciones maximas en los espectros y los rangos de periodos que las contienen, entre
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los sitios de Jallihuaya y Chejofia. Las caracteristicas dindmicas de los suelos de ambas

areas de estudio son diferentes, por lo que se debe a la variacion de los resultados.
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Figura 56. Espectros de respuesta en relacion de la aceleracion.

Para los sismos de la base de datos del DEEPSOIL se identificaron aceleraciones

maximas de 1.28 g y 1.15 g, Entonces los valores de las aceleraciones maximas

espectrales de los sismos evaluados, se determinaron en el rango de periodos cortos de

0,15s5a0,41 s.

4.1.4.2. Espectros suavizados y comparacion con el espectro de disefio E030

La EO30 dispone una manera para obtener espectros de respuesta; teniendo en

cuenta las caracteristicas de los suelos con los gue se constituye el espectro de disefio para

cada zona sismica del Pais. Se observa la comparacion de los espectros de sitio con el

espectro de disefio del E0.30, transponiendo los espectros.
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Figura 57: Comparacion de espectros suavizados de la respuesta de sitio con el

Espectro de disefio de la E030

Se desarrollo un espectro suavizado con aceleraciones espectrales maximas de
1.35 g, con una superficie constante de 0.21 s a 0.475s, periodos aproximadamente cortos.
Para este tipo de sitio el E0.30 establece una aceleracion maxima de 1.63 g, que es 0.14
g la diferencia espectral maxima encontrada es de 10,5% mas que la aceleracion del sitio.
Asimismo, se obtuvo valores espectrales de 1.89 g, mayor a lo establecido en E0.30, que
acelera 12.5%. Las aceleraciones maximas del sitio se definieron con una superficie

constante de 0,15 s a 0,25 s, que son periodos cortos.
4.1.5. Caracteristicas patoldgicas de la muestra

La representatividad de las 09 edificaciones en estudio, son las edificaciones con
sistema estructural de albafileria. A continuacion, se describen las observaciones de las

viviendas durante la toma de datos en campo.
4.1.5.1. Densidad de muros inadecuada

Para obtener comportamientos eficientes en un escenario sismico, es sumamente

importantes que la edificacion cuente con un porcentaje limite de acuerdo al reglamento.
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Por lo general la mayoria de nuestras viviendas en estudio no cumplio con la densidad de

muros principalmente en la direccion X.

Figura 58: Se observa muros en un solo eje.
4.1.5.2. Tabiqueria no arriostrada
Las edificaciones de mas de un nivel que se encuentran en proceso de
construccidn, constituyen tabiques y parapetos no arriostrados, aumentando el nivel de

vulnerabilidad en estas edificaciones.

Figura 59: parapetos no arriostrados

4.1.5.3. Deficiencia de junta sismica
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De nuestras viviendas en estudio ninguna de las 09 viviendas, cuentan con juntas
sismicas laterales entre cada vivienda. La falta de juntas sismicas, provoca el golpeteo e
impacto entre las edificaciones, ocasionando impactos entre ellas y posible colapso,

concentrando una fuerza, lo cual no se ha considerado en los modelos.

Figura 60: Desnivel de pisos y no existe junta sismica entre viviendas

4.1.5.4. Muros portantes y no portantes de ladrillo pandereta

Las viviendas que constituyen segundo nivel para arriba, se observa que tiene este
problema. Los propietarios construyen voladizos sobre estos techos, empleando
tabiqueria tipo pandereta.

Se identifican que este de muro, manifiestan fallas fragiles, asi pudiendo ocasionar
durante un sismo su colapso por volteo. Por lo general el uso de esta unidad de albafileria

es por el menor costo respecto a la unidad King Kong.
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Figura 61: Vivienda de dos niveles con ladrillo Pandereta
4.1.5.5. Vacios en elementos de concreto
La cangrejera se considera como un vacio en el elemento de concreto, las razones
son por el mal uso de los agregados esto ocurre en la mayoria de los elementos de
concreto, también afecta la mala vibracion, este problema constituye partes débiles dentro
del elemento. En la actualidad se observo, algunas viviendas en estudio con este

problema.

Figura 62: columnas con cangrejeras
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4.1.5.6. Barras de Refuerzo corroido

La corrosion de las barras de refuerzo de acero es basicamente una reaccion
electroquimica, esto sucede por la constante exposicion a agentes del medio ambiente.
Este problema se observo en los elementos estructurales tales como son vigas, columna

y losa aligerada de las viviendas en la zona de Estudio.

Figura 63: Fierro descubierto y corroido de la losa del techo.
4.1.6. Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica

Se considerd el Formato UPAO en la evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de
las Edificaciones de Concreto Armado y Albafiileria, donde se evalla el area construida,
el area de corte, el factor de vulnerabilidad, la amenaza potencial, fallas y el tipo de
sistema estructural (aporticado o albafiileria confinada) que presenta la edificacion,

determinandose el grado de vulnerabilidad de cada una.

Al realizarse los procedimientos anteriores se obtuvieron estimaciones
importantes sobre el nivel de la vulnerabilidad y las derivas por direcciones de ambos

sistemas estructurales, las cuales son presentadas en las siguientes tablas:
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VULNERABILIDAD GENERAL DE LA URBANIZACION Enace CENTRO

POBLADO DE SALCEDO:

El nivel de la Vulnerabilidad Sismica de La Urbanizacién Enace es mostrada por
la vulnerabilidad general del sitio en estudio. Mediante esta informacion podemos saber

la situacion actual de las edificaciones en estudio.

Se considera a las viviendas con VULNERABILIDAD ALTA, las que tienen

deficiencia de resistencia a sismos de intensidad Baja

Se considera a las viviendas con VULNERABILIDAD MEDIA, las que tienen

deficiencia en la resistencia a sismos de intensidad Media.

Se considera a las viviendas con VULNERABILIDAD BAJA, las que tienen

deficiente en la resistencia a sismos de intensidad Alta

La vulnerabilidad sismica de las 09 viviendas en estudio, es alta 05 viviendas con
un 56%, y 02 viviendas solo un 24% tiene baja vulnerabilidad y 02 vulnerabilidad media

con un 20%.

Vulnerabilidad General

m Alta m Baja = media

Figura 64: Vulnerabilidad General para edificaciones de concreto Armado y

Albaiiileria
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VULNERABILIDAD POR TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL:

Vulnerabilidad de Viviendas de Concreto Armado (Aporticado):

Tabla 68: Aporte a la vulnerabilidad general, por parte de las edificaciones de concreto

Armado
Viviendas de Concreto Armado (Aporticado) 10%
VULNERABILIDAD DE VIVIENDAS DE
CONCRETO ARMADO PORCENTAJE APORTE
Vulnerabilidad Alta 50% 5%
Vulnerabilidad Baja 30% 3%
Vulnerabilidad Media 20% 2%

EL APORTE, representa a la Vulnerabilidad en Edificaciones de concreto armado

en términos de todo la Urbanizacion.
Vulnerabilidad de Viviendas de Albafileria Confinada:

Tabla 69: Aporte a la vulnerabilidad general, por parte de las edificaciones de
Albafriileria Confinada

Viviendas de Albadileria 90%
VULNERABILIDAD DE VIVIENDAS DE
CONCRETO ARMADO PORCENTAJE APORTE
Vulnerabilidad Alta 57% 51%
Vulnerabilidad Baja 23% 21%
Vulnerabilidad Media 20% 18%

EL APORTE, representa a la Vulnerabilidad en Edificaciones de albafiileria

confinada en términos de todo la Urbanizacion.

VULNERABILIDAD TOTAL DE LA ZONA EN ESTUDIO:

VULNERABILIDAD ALTA
VIVIENDAS DE CONCRETO ARMADO (Aporticado) 5%
VIVIENDAS DE ALBARILERIA CONFINADA 51%
TOTAL 56%

e En la Urbanizacién Enace, el 56% de las viviendas presentan un grado Alto
de Vulnerabilidad Sismica Estructural.
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VULNERABILIDAD MEDIA
VIVIENDAS DE CONCRETO ARMADO (Aporticado) 2%
VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA 18%
TOTAL 24%

e En la Urbanizacion Enace, el 24% de las viviendas se estima un grado Medio

de Vulnerabilidad Sismica Estructural.

VULNERABILIDAD MEDIA
VIVIENDAS DE CONCRETO ARMADO (Aporticado) 3%
VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA 21%

e En la Urbanizacion Enace, el 24% de las viviendas se estima un grado Bajo

de Vulnerabilidad Sismica Estructural.
4.1.7. Evaluacion del Riesgo Sismica

El riesgo sismico es la probabilidad de que la poblacion y sus medios de vida
sufran dafios y pérdidas a consecuencia de su condicion de vulnerabilidad y el impacto

de un peligro. En este caso, se evalla el peligro sismico, utilizando la siguiente expresion:

Ric|: = f(Pi» Ve)lt

Para estimar el riesgo sismico, se hace uso de la matriz de doble entrada, en donde
los niveles de peligro estan reflejados en las filas y los niveles de vulnerabilidad en las

columnas:

173

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 70: Matriz de doble entrada para el calculo del riesgo sismico

Peligro . .
Muy Riesgo Medio  Riesgo Alto BB gy IR ]
Alto Alto
Alto
Peligro .. . . . Riesgo muy
Alto Riesgo Medio  Riesgo Alto  Riesgo Alto Alto
F&;L‘g{g Riesgo Medio Riesgo Medio  Riesgo Alto  Riesgo Alto
Peligro
Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Medio
Bajo

Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad
P/V
Baja Media Alta Muy Alta

El Peligro es medio con un 43% y una Vulnerabilidad Alta de un 56%. Finalmente,
el riesgo es Alto. Los valores obtenidos van de la mano de los resultados de densidad de
muros, y adecuado proceso constructivo que son uno de los factores mas incidentes. Se
estima un riesgo sismico alto en las viviendas a ser afectadas por un sismo es alto. Es
fundamental reducir mediante las propuestas de reforzamiento la alta vulnerabilidad de

estas viviendas, asi mismo podemos evitar futuras pérdidas de vidas y econdmicas.
4.2. DISCUSION

En esta investigacion al determinar el nivel de riesgo sismico en modelos
estructurales basados en edificaciones de Concreto Armado y Albafiileria en la
“Urbanizacion Enace”, de la ciudad de Puno, se pudo encontrar que tiene un nivel ALTO,
esto quiere decir que el Riesgo sismico depende de la vulnerabilidad y del peligro sismico,
frente a lo mencionado se rechaza la hipétesis nula, y se acepta la hipotesis de
investigacién, donde refiera que existe un ALTO grado de Riesgo Sismico. Llegan a
concluir segun Lantada (2007), donde las viviendas de albafiileria con altura considerable

174

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

son los que sufren mayor dafio ante un sismo mientras que con altura baja sufren menos
dafo que los edificios de concreto armado de la misma clase. Por ultimo afirma que la
vulnerabilidad de las edificaciones de Barcelona esta entre moderada y alta, Analizando
estos resultados podemos ver que las edificaciones de albafileria con baja altura sufren
menos dafio como las viviendas de concreto armado, teniendo en cuenta que su proceso
constructivo es supervisada y asesorada, mientras que una vivienda de albafiileria con

altura aumenta los dafios, entonces tienen mayor riesgo sismico, en su analisis.

Al Analizar el nivel de peligro sismico ante un evento sismico en modelos
estructurales basados en edificaciones de concreto armado y albafileria en la
“Urbanizacion Enace”, de la ciudad de Puno, se pudo encontrar que, tiene un nivel
MEDIO, esto quiere decir que el peligro sismico en una Zona urbana depende de la
ubicacion, lugar donde estas construidas estas edificaciones, frente a lo mencionado se
rechaza la hipdtesis nula, y se acepta la hipdtesis de investigacién, donde refiera que
existe un grado MEDIO en peligro sismico. llegando a la conclusion segin Lantada
(2013) de que la vulnerabilidad de las 30 viviendas encuestadas en Trujillo, es alta con
un 83%, y tan s6lo un 7% tiene baja vulnerabilidad. El Peligro es medio con un 83% de
las viviendas, y el resto tiene un alto peligro. Finalmente, el riesgo es alto con un 87%, y
la diferencia tiene un riesgo medio. No resultando ninguna vivienda con riesgo bajo. Los
resultados obtenidos van de la mano con la densidad de muros, que es uno de los factores
mas incidentes. Analizando estos resultados podemos ver que, el peligro sismico mas

depende de la zona de ubicacion, y el tipo de suelo donde se ubica la edificacion.

Al evaluar el grado vulnerabilidad sismica ante un evento sismico en modelos
estructurales basados en edificaciones de concreto armado y albafiileria en la
“Urbanizacion Enace”, de la ciudad de Puno, se pudo encontrar que: presenta un grado
ALTO de un 56% de las cuales el 51% representa a viviendas de Albafiileriay 7% a
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viviendas de Concreto armado, se estima un grado MEDIO de un 24% y de grado BAJO
de un 24%, Esto quiere decir que la Vulnerabilidad sismica depende del disefio sismo
resistente, calidad de los materiales, y del proceso constructivo que presenta la
construccién, frente a lo mencionado se rechaza la hipétesis nula, y se acepta la hipétesis
de investigacion, donde refiera que existe un ALTO grado de Vulnerabilidad Sismica.
Estos resultados son respaldados por Rojas (2015) donde indica que las edificaciones
disefiadas con la norma antigua tienen alta vulnerabilidad que las edificaciones disefiadas
con la norma actual, lo cual genera dafios y niveles de riesgo sismico mayores. Segln
Barrueta (2019) donde dice que las edificaciones hecha con solo elementos de concreto
armado es maés rigida ya que tiene menor periodo que la edificacion mixta que posee
elementos de albafileria confinada. De igual forma estos resultados son parecidos
Arevalo (2020) indica que las viviendas construidas de manera informal, y de acuerdo al
reglamento encontrd principales diferencias sismicas entre los tipos de construccion
segun el sector econdmica de la poblacion, y esto afecta a la edificacion en la mala
distribucion de la densidad de muros, en un eje no cumple con lo requerido en la norma
y mientras que en el otro eje existe deficiencia de muros, identificado que frente a un
sismo severo esto colapse por volteo. Analizando estos resultados podemos decir por falta
de informacidn en construccion, por la deficiencia en el disefio sismo resistente y por el
incumplimiento de la normas peruana, cada vez aumenta la vulnerabilidad sismica en las

viviendas tanto de albafileria confinada y de concreto armado.
4.3. PROPUESTAS DE REFORZAMIENTO DE VIVIENDA POR TIPOLOGIA
4.3.1. Resumen ejecutivo

e Analizando las estimaciones de la vulnerabilidad sismica, se obtuvo que el 90
% de las viviendas de la Urbanizacion Enace Puno son de albafileria, continuo
por un 10 % de las viviendas de concreto Armado. La representatividad de la

176

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

muestra nos ayuda a buscar técnicas apropiadas para el reforzamiento de las

viviendas de albafiileria y como también de las viviendas de concreto armado.

e Los resultados del estudio de riesgo sismico de los sectores estudiados y
considerando las viviendas representativas de la muestra, identifican que la
vulnerabilidad media (con costo de reparacion inferior al 30%) necesitarian
reparaciones menores por tanto la inversion serian menor. Los de
vulnerabilidad Alta, que serian aquellos que demanden intervencion para su
refuerzo. Como nuestro caso de las 07 viviendas estudiadas de albaiiileria, 04
necesitarian algun tipo de intervencion. En el caso de las viviendas de concreto
armado 01 requeriria de una intervencion de reforzamiento.

e Las viviendas que tienen una vulnerabilidad alta, son las que tendrian que ser
intervenidas de forma inmediata, se ha cuantificado que 04 viviendas y se
estima que seria el 50% de las viviendas de la Urbanizacion, necesitarian, ser
intervenidas para evitar un dafio severo o el colapso. Estas edificaciones son
aquellas cuyo costo de reparacion es superior al 60% de su valor. Se debe
realizar una evaluacion al detalle mediante un especialista en estructuras para
proseguir con la intervencion de la vivienda.

e Se presentan técnicas para el reforzamiento de muros, columnas vy
cimentaciones, tipicas de un reforzamiento en viviendas de albafiileria.
Prosiguiendo con el cumplimiento de las recomendaciones se lograra disminuir
el dafo de las edificaciones mediante la asesoria de un ingeniero en estructuras.

(CISMID, 2013)
4.3.2. Recomendaciones y Propuestas técnica de reforzamiento

Con la finalidad de proponer la técnica de reforzamiento para las edificaciones en

Urbanizacion Enace, se estudio la composicion de la muestra levantada en campo. La
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representatividad de la muestra nos orienta a mostrar aquellas técnicas apropiadas para el

reforzamiento de viviendas de albafiileria y también las viviendas de concreto armado.

Las pautas son econdmicas Yy faciles de seguir (no se involucran materiales raros
ni técnicas complicadas), para no aumentar significativamente el costo y la dificultad de

la construccion.

Propuestas para el reforzamiento de muros de albafileria existentes con

deficiencia de confinamiento

Sabemos que las edificaciones de albafiileria sin el correcto confinamiento
representan un peligro para sus ocupantes, considerando que al no tener confinamientos
existe la deficiencia de borde que puedan desarrollar en conjunto con las unidades de
ladrillo la aparicion de las fuerzas de traccion, de las cuales la albafiileria es muy débil.
Caso especial son los muros esquineros, sufriendo un comportamiento que generalmente
se abriran en las esquinas ante un escenario sismico, originando el volteo fuera del plano
de sus muros concurrentes. Por esta razon, la falta de confinamientos es necesario colocar
columnas en los extremos a estos muros. Para lograr nuestro objetivo primero es necesario
insertar una zapata dentro del cimiento corrido, de tal forma que las columnas de
confinamiento puedan unirse al muro. Para lograrlo es importante demoler el muro en su
esquina dejando un endentado, con el propdsito de colocar la canastilla de refuerzo y

posteriormente vaciar al elemento estructural. (CISMID, 2013)
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Figura 65: Detalle de inclusion de columnas de reforzamiento en muro sin

confinamiento existente.

Reforzamiento de muros de albaiiileria existentes con deficiencia de tamafo

0 seccién

Revisando la norma de disefio de albafileria NTE-070-RNE, la densidad de muros
de una edificacion, se define como la relacion entre el area de muros estructurales de
elementos area del area techada del nivel en estudio. Esta relacién se encuentra entre el
4% al 5% del area techada en estudio, dependiendo de la zona sismica, la aceleracién
esperada y el tipo de suelo. Cuando este pardmetro no se cumple, se observara deficiencia
en el tamafio o seccidn del muro. En este caso, ya que el muro existe, lo que generalmente
se adopta es el refuerzo de este tipo de muro, consiste en envolver al muro con una malla
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de fierro de %4 de diametro con espacios de cada 10 cm en ambas direcciones. Este

refuerzo puede realizarse con acero dictil o con mallas electrosoldada.

En la se Figura 58 se muestra la secuencia del refuerzo de un muro de albafileria,

considerando el incremento de la seccion con la colocacion de malla y recubrimiento.

Figura 66: Detalle de refuerzo sobre las caras del muro.

Otra propuesta para el refuerzo es el uso de bandas en diagonal de malla o fierro
ductil, de manera que se refuercen aquellas zonas que estaran sometidas a las tracciones.
Este refuerzo ha sido experimentado en CISMID con éxito, y representa una solucion

econdmica ya que se ahorra material y acero.

180

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 67: Reforzamiento con bandas de refuerzo.
Reforzamiento de Columnas de Concreto

Sabemos que cuando existen deficiencias en las secciones de concreto es
necesario realizar el incremento de la seccion teniendo en cuenta la extraccion del
recubrimiento y el uso de resinas epoxicas para adherir el concreto nuevo con el concreto
existente, formando un suplemento de la columna con deficiencia estructural. En la
Figura 62 se muestran dos casos de columna existente donde se requiere incrementar la
seccidn. Se observa que el primer caso el incremento de la seccion es en una direccion,
mientras que, en el segundo caso, se considera una columna esquinera, donde la
incremento se realiza en ambas direcciones. Para este proceso es necesario retirar el
recubrimiento de la columna existente para aplicar una resina epdxica, luego procedemos
a colocar el acero de refuerzo este debe ser anclado al refuerzo de la cimentacion. Una

vez colocado el refuerzo, se coloca el encofrado y seguidamente el nuevo concreto.
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Figura 68. Detalle de reforzamiento para columna existente y esquinera
Reforzamiento de Zapata Existente de Columna

Considerando que cuando se refuerza un muro o una columna, es primordial el
incremento de la seccion de la cimentacidn ya que la inclusion del elemento generara
momentos mayores sobre la base del elemento estructural. Caso contrario el
comportamiento de la cimentacion seré deficiente para las cargas nuevas, por esta razén
la seccion de cimiento debe incrementarse. La Figura 63 muestra un detalle tipico para el
reforzamiento de una columna. Como podemos observar, parte del cimiento existente
debe ser demolido, con el objetico de incrementar la seccion de la cimentacion. Asi como
en las columnas es necesario el uso de resinas epoxicas para pegar el concreto existente
con el nuevo concreto, al igual que la fijacion de la nueva armadura del elemento a

reforzar.
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Figura 69: Detalle de reforzamiento de zapata para columna.
Inclusién de Muros de Concreto a partir de Columnas Existentes

En esta propuesta es importante considerar un buen empalme entre el elemento
placa y la columna existente. Por tal razdn se deben usar barras de transferencia a través
de cajuelas que deben calarse sobre la columna existente, y como también en los
elementos realizar un aumento del tamafio de su cimentacién. La Figura 64 presenta un
detalle donde se puede observar las cajuelas para colocar el puente de adherencia con
barra de transferencia que sirva de anclaje entre la nueva armaduray la columna existente.
Como también se debe de intervenir al cimiento de forma que pueda incluirse la
cimentacion de la nueva placa. La Figura 65 se observa el detalle en planta del cimiento
incluido para la placa, de la forma que el cimiento existente y el cimiento nuevo puedan

adherirse.

183

repositorio.unap.edu.pe
vide citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Parforas con telsdro 12 om pars colpesr
refusrzo da NUsYe

5 %
\WZzz%%7)

Figura 70: Detalle de refuerzo de columna con placa y su cimentacion.
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Figura 71: Detalle de la cimentacion de la placa visto en planta.

RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION:

El objetivo esencial de las evaluaciones de riesgo sismico es brindar informacion
sobre los posibles dafios fisicos sobre las edificaciones y las posibles pérdidas
(econdémicas y sociales) generadas en el proceso de degradacion. Esta informacion es dtil
para proponer estrategias de reduccién de riesgos, que consisten principalmente en la

mitigacion de los posibles dafios a las edificaciones ante un determinado sismo.
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Las medidas de fortalecimiento cumplen un papel fundamental en la reduccion de
la vulnerabilidad, ya que la cantidad de edificios existentes en cualquier centro urbano
(incluidos los que estan en construccién) es muchas veces mayor que los nuevos (en un
periodo de tiempo razonable). En las zonas urbanas edificaciones nuevas sobre antiguos
suele ser muy baja incluso en los paises industrializados, donde esta tasa suele rondar el
1% anual, encontrando su maximo en torno al 8%, esto quiere decir que el nimero total
de edificios antiguos no disminuye rapidamente.

Este item presenta un estudio preliminar sobre algunas medidas factibles para
reducir la vulnerabilidad sismica de las construcciones no disefiadas en “La Urbanizacion
Enace - Salcedo”. Las soluciones propuestas se clasifican en recomendaciones de
construccion y refuerzo; los primeros estan destinados a nueva construccién mientras que
los segundos son para edificaciones existentes. Se considera que toda medida aplicada,
incluso por parte de los propietarios, debe ser técnicamente supervisada y ejecutada; es
decir, en lugar de construccion sin ingenieria, deberia denominarse autoconstruccion con
ingenieria. Se presenta una evaluacion econdmica de la relacion beneficios inversion para
las medidas de fortalecimiento.

Descripcion general de las Edificaciones propuestas

Los edificios propuestos seran similares a los existentes, ya que no se consideran
desviaciones altas de las técnicas reales para evitar la necesidad de capacitar a las
personas. Las mas relevantes son:

e El nimero de pisos esta absolutamente restringido a cuatro. La construccién
puede ser progresiva, es decir, se levanta primero el primer piso y, cuando es
necesario, se construye un segundo piso. El techo del ultimo piso debe ser

ligero.
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Los cerramientos y tabiques se cimientan sobre franjas de concreto armado. El
beneficio esperado es garantizar una transmision suave y uniforme de las
tensiones verticales (para cargas de gravedad) y horizontales (para entradas
sismicas) al suelo. Los cimientos de los muros serviran adicionalmente como
amarres entre las zapatas de las columnas (evitando movimientos relativos
entre ellas durante fuertes terremotos).

Los muros longitudinales se refuerzan con barras horizontales de acero
embebidas en lechos de mortero y ancladas en las columnas. Esta medida
aumentara significativamente la resistencia a la compresion de la biela diagonal
y los modos de falla fuera del plano; esto proporcionard mas ductilidad.

Los estribos estan méas cerca, especialmente cerca de las juntas (ya que las
fuerzas de corte son mayores y se esperan rotulas de plastico); particularmente
nunca excede la profundidad efectiva de la seccién.

Los edificios propuestos seran similares a los existentes, ya que no se
consideran desviaciones altas de las técnicas reales para evitar la necesidad de
capacitar a las personas. Las novedades mas relevantes son: Beneficios: para
evitar la falla prematura por cortante de vigas y columnas, para confinar el
hormigdn del nucleo y para garantizar la ductilidad (Gtil para rétulas plasticas).
Laresistencia de las secciones transversales de las vigas y de las columnas debe
incrementarse aumentando la profundidad y la cantidad de refuerzo (y/o el
limite elastico del acero). Las vigas tendran 20 cm de ancho y 30 cm de largo,
mientras que las columnas tendran la misma seccion (20 x 30 cm2), donde la
dimensién mas alta es en la direccion x (pérticos resistentes principales).
Eventualmente, podria recomendarse el uso de secciones cuadradas (30 x 30

cm2) para evitar las posibilidades de errores de construccion y de
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excentricidades en las juntas. La capacidad de refuerzo se puede mejorar
aumentando la cantidad o utilizando acero con un punto de fluencia mas alto.

e El proceso de construccion es diferente, como se describe a continuacion. La
principal innovacion consiste en levantar los muros antes que las columnas y
vigas y adosarlos contra los muros. Los principales beneficios de esta estrategia
son confinar los muros y aumentar su compresion vertical (mejora la resistencia
a cortante, compresion diagonal y fuera del plano). Esta técnica ya se ha
utilizado en otras casas sin ingenieria.

Detalles de construccion

e El agua de excretas debe ser drenada al alcantarillado publico para evitar
posibles problemas de suelo por exceso local de agua (especialmente en las
partes bajas del local).

e Las zapatas de las columnas deben tener, al menos, 50 cm de ancho (cuadrado)
y 30 cm de alto. Los cimientos (en franjas) de las paredes deben tener, al menos,
50 cm de ancho y 30 cm de alto. Quiere decir que toda la base sera rayada de
50 cm de ancho y 30 cm de profundidad.

e EI refuerzo para ambas cimentaciones debe ser, al menos, una malla
electrosoldada de acero 10x10cm con 3/8” de diametro. El anclaje se obtendra
mediante un enganche adecuado.

e Los ganchos de los estribos deben estar cerrados (135°). Beneficios: para
mejorar el confinamiento del ndcleo concreto.

e En las uniones entre vigas y columnas sus ejes deben ser coplanares
(concurrentes) para evitar excentricidades. Sin embargo, si las secciones no son
cuadradas (20 x 30 cm2), surgen algunas excentricidades menores entre los

ejes de vigas y columnas si las vigas estan alineadas con el lado externo de las
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columnas; esta practica no es recomendable pero los efectos (torsién en las
columnas, por acciones laterales) no serdn muy importantes (ya que la mayoria
de las fuerzas horizontales seran llevadas directamente por las losas).

Recomendaciones adicionales

La edificacidn se apoya principalmente en los muros. Por lo tanto, no deberian,
bajo ningln concepto, circunstancias, ser removido (incluso temporalmente) o
perforado significativamente.

e Debe buscarse la simetria en planta. Fuentes de asimetria: escaleras de acero,
amplias aberturas (en paredes exteriores). Los edificios asimétricos se pueden
volver a simetrizar agregando paredes de relleno (que son coplanares con el
marco) o cerrando aberturas. Beneficios: para evitar efectos de torsion.

e En sitios de construccion abruptos o irregulares, la simetria es ain maés
importante. Dado que las juntas de construccion son inviables, se deben colocar
elementos rigidos (escaleras y paredes de relleno de buena calidad) en ambos
extremos. Beneficios: para limitar los efectos de torsion.

e En sitios con mucha pendiente, el espacio entre postes debe rellenarse con
muros de mamposteria (principalmente en el marco exterior). Beneficios:
asegurar la simetria estructural paralela a las curvas de nivel.

e Para mantener suficiente brecha sismica con edificios contiguos
(principalmente si las losas estan desalineadas, generalmente en sitios
empinados). Beneficio: para evitar el efecto de golpeteo.

o Evitar paredes de revestimiento en voladizo. Los balcones son aceptables ya

que tanto la carga muerta como la viva son mas pequefias. Beneficia tanto los

comportamientos para cargas gravitatorias como para la componente vertical

de la accién sismica.
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Recomendaciones de fortalecimiento

A continuacién, se incluye una lista preliminar de importantes recomendaciones
de fortalecimiento. Las pautas son baratas y faciles de seguir (no se involucran materiales
raros ni técnicas complicadas), para no aumentar significativamente el costo y la
dificultad de la construccion.

Es notable que no se requieren trabajadores altamente calificados para mantener
la naturaleza hecha a si misma. Sin embargo, los beneficios esperados son importantes.
En cualquier caso, llama la atencién que estas medidas no garantizaran el pleno
cumplimiento de todos los cddigos existentes ya que seria practicamente imposible.

Medidas sugeridas

Elementos resistentes

e La edificacion se apoya principalmente en los revestimientos y tabiques. Por
lo tanto, no deben, en ningun caso, ser eliminados parcial o totalmente. Si se
pretenden nuevas aperturas, deben hacerse con cuidado; incluye el uso de
puntales temporales (verticalmente continuos hasta la cimentacion) y dinteles
(de concreto armado o acero). No es recomendable practicar aberturas en las
paredes laterales. Si existen muros que no son continuos verticalmente, se
deben levantar nuevos muros en los niveles inferiores para garantizar dicha
continuidad.

e Los muros transversales (direccion x, tanto de revestimiento como de relleno)
se refuerzan recubriéndolos con dos capas (exteriores) de concreto armado. El
proceso de construccion consta de las siguientes operaciones consecutivas: (1)
perforar una serie de orificios (de aproximadamente 1 cm de didametro) en las

juntas de la pared, (2) insertar algunas barras de acero cortas (deformadas) en
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dichos orificios y doblar por sus extremos como para formar dos ganchos, (3)
colocar dos mallas de acero soldadas a ambos lados de la pared y anclarlas a
dichos ganchos, (4) arrojar dos capas de hormigén (de unos 3 cm de espesor) a
ambos lados de la pared. Beneficio: aumentar la resistencia del muro en todas
las direcciones. Para las paredes del primer piso, se requieren algunos
cimientos para lograr un confinamiento suficiente que permita la formacién de
los mecanismos de falla (en lugar del colapso del suelo); estos cimientos
pueden estar constituidos por zapatas laterales conectadas a la capa de
revestimiento de hormigdn. Debe prestarse especial atencién a las zonas con
concentraciones de tension para los mecanismos de colapso. Los muros
reforzados deben ser principalmente los exteriores (revestimiento) para
mantener la simetria en planta y brindar menor sensibilidad a las
excentricidades accidentales. Los detalles deben garantizar un contacto
uniforme y un anclaje adecuado con los elementos de soporte circundantes (por
ejemplo, losas, vigas, columnas) para permitir una transferencia de carga suave
y solida (incluso para cargas de gravedad).

Los muros longitudinales (direccion y) se refuerzan con dos medidas
alternativas: (1) colocando barras de refuerzo de acero horizontales (en forma
de gancho) adicionales en las juntas del lecho (quitando temporalmente parte
del mortero, insertando la barra y rejuntando, revestir ambos lados (si es
posible, de lo contrario un lado seria suficiente) del muro con capas ancladas
de concreto armado; muestra una solucién de muestra para un caso particular.
Beneficio: aumentar la resistencia a los modos de falla por compresion
diagonal, cortante horizontal y fuera del plano. Dado que estos muros soportan

parte del peso del edificio, esta operacion debe realizarse con cuidado; Se
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requieren puntales (continuos hasta los cimientos). La primera operacion
(barras adicionales en las juntas del lecho) no es recomendable para los muros
transversales (direccion x) ya que el modo de falla por compresion diagonal no
es posible y las compresiones verticales son mayores (esta operacion es
riesgosa ya que el muro esta expuesto a fuera de amenaza de falla del avién).
Para los muros del primer piso se necesitan cimentaciones y se construyen
como en los muros transversales.

e Confinamiento de todos los muros. Estas vigas pueden tener la misma seccion
transversal (200 x 200 mmz2) y refuerzo (tanto longitudinal como transversal)
que los demas miembros. Debe tenerse en cuenta que estas vigas estan
destinadas Unicamente a amarrar la parte superior del muro y soportar un techo
ligero e indesmontable; en consecuencia, en ningln caso se podra sobreedificar
ningun suelo.

Problemas de configuracion

e Si la edificacion es asimétrica (es decir, los centros de gravedad y de rigidez
no estan alineados verticalmente), los movimientos sismicos inducen efectos
de torsion que pueden generar la falla prematura de algunas paredes
(probablemente las mas alejadas del centro de rotacidn), lo que podria conducir
al colapso del edificio. Los edificios asimétricos se pueden volver a simetrizar
agregando paredes de relleno (que son coplanares con el marco) o cerrando
aberturas.

e En sitios con mucha pendiente, el espacio entre postes se debe rellenar con
muros de mamposteria bien hechos para reducir la alta asimetria generada por

la contencion que ejerce el suelo.
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e Voladizos. Si es posible, las paredes en voladizo deben ser removidas y
reconstruidas alineadas con el marco mas cercano. De esta forma, el voladizo
se sustituye por balcones.

Medidas Adicionales

e Paraevitar golpes entre edificios cercanos. Si las losas estan alineadas, se deben
colocar algunos elementos rigidos horizontales (de acero o madera) entre dos
losas contiguas para evitar fuertes golpes; para evitar la caida de estos
elementos durante sismos fuertes, deberdn fijarse, al menos, a una de las
edificaciones. Debido a la dificultad de colocacion de estos elementos, uno de
ellos podria instalarse por la parte delantera y otro por la parte trasera.
Beneficios: para evitar golpes y unir las fuerzas sismicas de ambos edificios.
Si las losas no estan alineadas (tipicamente en sitios empinados), se deben
colocar algunos elementos rigidos verticales (hechos de acero o0 madera) entre
los dos edificios para para evitar golpes dafinos; estos elementos verticales
protegeran los muros y columnas del golpe de la losa adyacente no alineada.

e Evitar techar con materiales pesados (tejas, bloques de hormigoén, elementos
macizos de acero, entre otros); por el contrario, se recomienda el uso de
revestimientos aislantes de zinc soportados por elementos ligeros de acero o
madera. Beneficio: reducir la masa y, por tanto, las fuerzas sismicas.

Medidas ignoradas

e Esta subseccion contiene algunas estrategias de actualizacion que se han
descartado porque son costosas, engorrosas, dificiles de implementar o tienen
inconvenientes o baja confiabilidad. En otros contextos (principalmente, en
construcciones de estdndares mas altos) estas soluciones pueden ser

recomendables.
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e Fortalecimiento de la estructura a través de las estrategias habituales: forrar o
encamisar los miembros con materiales compuestos, placas de acero u
hormigon armado.

e Refuerzo de losa mediante la adicion de una capa superior de hormigon
armado. Esta medida tiene dos desventajas relevantes: se agregard masa y se

sobrecargaran los componentes inferiores de la losa (vigas de acero).

Resistencia sismica de las edificaciones reforzadas

e La estrategia de proteccion a implementar (las medidas de fortalecimiento
antes expuestas) debe proporcionar una reduccion importante en los efectos de
estos dos terremotos. Con este fin, a continuacion, se analiza una evaluacion
empirica de las medidas de fortalecimiento propuestas y sus implicaciones en
la reduccion de la vulnerabilidad.

e El marco conceptual de fortalecimiento es proporcionar resistencia adicional a
través de la mejora de la resistencia del muro a los esfuerzos cortantes, ya que
esta medida es factible de realizar en el contexto de las condiciones existentes.
La evaluacién del refuerzo se realiza en los prototipos de edificacion, sumando
la resistencia adicional estimada a cortante que aportan estos muros.

e La estrategia de encamisado de muros brinda excelentes resultados en
resistencia al corte, ya que la resistencia final puede ser muchas veces (hasta 3
veces) mayor que la resistencia del muro original. La resistencia a la

compresién recomendada del hormigén es fck = 20 MPa.
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V. CONCLUSIONES

e Las viviendas de Concreto Armado y albafiileria confinada de la Urbanizacién
Enace, tienen un alto nivel de riesgo sismico, debido a una vulnerabilidad sismica
alta con un 56% y un peligro medio, en donde se identificaria que casi la mitad de
las viviendas tendrian comportamiento deficiente frente a un escenario sismico.

e Enel centro poblado tiene una representatividad con edificaciones de concreto armado,
albafiileria; donde se puede observar que la mayoria de las viviendas tiene deficiencia
en el proceso constructivo y en la calidad del material. Segln varias investigaciones
donde podemos decir que las construcciones informales tienen elementos estructurales
que carecen de la resistencia necesaria para la carga a la que son sometidos, teniendo
una gran probabilidad de riesgo de colapso ante un sismo severo. Respecto a la
resistencia del concreto las viviendas de construccion informal son préximas a
deformaciones visibles imposibilitando la carga de un piso mas, causando
vulnerabilidad sismica estructural alta 50% en viviendas de concreto armado y 57% en
viviendas de albafileria confinada.

e Las viviendas de la Urbanizacidon Enace, Se estima un peligro sismico medio de
43%, esto debido a las condiciones de entorno como la sismicidad y las
aceleraciones maximas que se determinaron en el sitio de estudio, en nuestro caso
el tipo de suelo.

e EI resultado obtenido es afectado por la densidad de muros, adecuado proceso
constructivo, por los materiales deficientes en calidad estos son factores mas
incidentes. Se estima un riesgo sismico alto en las viviendas a ser afectadas por un
sismo es alto. Es fundamental reducir mediante las propuestas de reforzamiento la
alta vulnerabilidad de estas viviendas, asi mismo podemos evitar futuras pérdidas

de vidas y econémicas.
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VI. RECOMENDACIONES

e El objetivo esencial de las evaluaciones de riesgo sismico es brindar informacion
sobre los posibles dafios fisicos sobre las edificaciones y las posibles pérdidas
(econdmicas y sociales) generadas en el proceso de degradacidn. Esta informacion
es (til para proponer estrategias de reduccién de riesgos, que consisten
principalmente en la mitigacion de los posibles dafios a las edificaciones ante un
determinado sismo (es decir, la reduccion de la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones).

e La mitigacion est4 orientada tanto a mejorar los estandares para la construccion
de nuevos edificios como a fortalecer sismicamente los existentes (incluidos los
que estan en construccion, excepto quizas los recién iniciados). Ambos enfoques
suelen aplicarse simultaneamente; sin embargo, sus costos por edificio son
considerablemente diferentes, ya que la primera estrategia trata con
construcciones nuevas y su costo incremental es significativamente pequefio si se
compara con el requerido para la remodelacion de edificios existentes. Ademas,
este ultimo enfoque no solo enfrenta la dificultad de evaluar de manera confiable
la vulnerabilidad de las edificaciones detectando las deficiencias mas relevantes
para la resistencia sismica, sino la adecuacion econdmica, social, cultural y
tecnoldgica de las soluciones propuestas al nivel esperado de reduccion de la
vulnerabilidad.

e Se recomienda al poblador del Barrio que antes de construir una vivienda acudir
a un Ingeniero Civil para que le proporcioné el disefio de su vivienda en base a
criterios estructurales que sean sismorresistentes.

e Sabemos que existe cartillas, folletos e informacion virtual sobre practicas
constructivas de la construccion civil que serian de gran ayuda a personas
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dedicadas a la construccion como son los maestros de obra, para viviendas de uno
y dos pisos, y para las edificaciones mayores se recomienda la asesoria de un
profesional.

e Considerar a edificar las edificaciones de albafileria y concreto armado con los
criterios que recomienda la Norma E.070 y la E060 respectivamente, todo muro
portante eficiente y cumpla con su funcionalidad debe estar confinado por sus
cuatro lados, y observando las viviendas de la ciudad de Puno la realidad es que
no se cumple.

e Las soluciones propuestas se clasifican en recomendaciones de construccion y
refuerzo; los primeros estdn destinados a nueva construccion mientras que los
segundos son para edificios existentes. Se considera que toda medida aplicada,
incluso por parte de los propietarios, debe ser técnicamente supervisada y
ejecutada; es decir, en lugar de construccidn sin ingenieria, deberia denominarse
autoconstruccion con ingenieria. Se presenta una evaluacion econémica de la
relacion beneficios inversion para las medidas de fortalecimiento. También se
describen algunas estrategias para difundir los resultados de esta investigacion

entre las partes involucradas
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