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RESUMEN

La presente tesis se ha planteado como problema general: ¢ Cual es la
vulnerabilidad sismica de una edificacion de 10 niveles — edificio comercial
T&T, Huancayo, region Junin - 20207, siendo la finalidad del estudio evaluar
la vulnerabilidad sismica de una edificacion de 10 niveles — edificio
comercial T&T, Huancayo, region Junin - 2020, resultados reales basados
en cargas y propiedades de los materiales utilizando el método del indice de
fragilidad ATC 21-FEMA 154 propuesto por el Cdodigo Nacional de la
Edificacion (RNE).

Los métodos de investigacion son cuantitativos en el sentido de que
la investigacion necesita utilizar la recopilacion de informacién y asi
comprobar una hipotesis a través de un proceso de sucesion. Durante la
primera fase de la investigacion, una revision ligera del edificio comercial de
T&T dio como resultado una puntuacion de S<2, lo que indica que la
estructura debe estudiarse con mas detalle. Luego, se realizé un estudio de
segunda etapa, incluyendo el ensayo de las propiedades del material, en el
cual los resultados indicaron que el 51% de la estructura no excedieron el
valor infimo de f' ¢ = 150 kg/cm2, tal y como indica el estandar E-0.60.

Por tanto, segun el modelo matematico, el periodo fundamental es inferior
al esperado para edificios de 6 a 10 plantas (0,6 s - 1,0 s), lo que se
confirma mediante estudios experimentales con micro vibraciones in situ.
En resumen, Universal Construccién tiene una vulnerabilidad sismica
moderada con un indice de vulnerabilidad sismica del 52%.

Palabras Clave: Vulnerabilidad sismica, método de indice de vulnerabilidad,

desplazamientos, disipadores de energia.
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ABSTRACT

The general problem of the research is: What is the seismic vulnerability
of a 10-story building - T&T commercial building, Huancayo, Junin region -
20207 The objective of the research is to evaluate the seismic vulnerability
of a building 10-story building - T&T commercial building, Huancayo, Junin
region - 2020, real results based on loads and material properties using the
ATC 21-FEMA 154 brittleness index method proposed by the National
Building Code (RNE).

Research methods are quantitative in the sense that research needs to
use data collection to test hypotheses through a sequential process. During
the first phase of the investigation, a quick visual inspection of the T&T
commercial building resulted in a score of S <2, indicating that the structure
should be studied in more detail. Then, a second stage study was carried out,
including the material properties test, in which the results in terms of
compressive strength indicated that 51% of the structural elements did not
exceed the minimum value of f 'c = 150 kg / cm2, as indicated by the E-0.60

standard.

Therefore, according to the mathematical model, the fundamental period
is lower than expected for buildings of 6 to 10 floors (0.6 s - 1.0 s), which is
confirmed by experimental studies with micro vibrations in situ. In summary,
Universal Construction has a moderate seismic vulnerability with a seismic

vulnerability index of 52%.

Keywords: Seismic vulnerability, vulnerability index method, displacements,

energy dissipators.
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INTRODUCCION

La investigacion se titula “Evaluacion de la respuesta sismica de una
edificacion de 10 pisos — edificio comercial T&T, Huancayo, Regién Junin en el
20207, El mismo diagnostico se hizo en el edificio, y al estar catalogada la zona

como de potencial riesgo sismico, presenta un grave problema.

Argumentando y determinando ¢cual es la vulnerabilidad sismica del
inmueble de 10 pisos del Edificio Comercial T&T en Huancayo, ¢ Region Junin,
20207 Se basa en la Norma de carga E.020, la Norma de disefio sismico E-
030, la Norma de suelos y cimientos E.050, la Norma de hormigdén armado
E.060, la Norma de mamposteria E.070. De acuerdo a los conceptos y
principios del disefio sismico, se presentan las condiciones minimas de la
edificacidon. Normas aplicables a toda nueva construccién, evaluacion y
refuerzo de edificaciones existentes. Asimismo, aplicando el programa
estadounidense ATC 21-FEMA 154 y el método del indice de vulnerabilidad
sismica de Chang (1995).

Esta investigacion nos ofrece un contenido que se dividira en los capitulos:

Capitulo I; plantea el problema, formulando el problema, como también los
aspectos especificos y generales, justificando el estudio, definiciones, objetivos

especificos y generales.

Capitulo IlI; Investigar antecedentes, concepto y fundamento tedrico,
fundamento legal, definiciones de términos basicos, formular supuestos
generales y especificos, variables e indicadores, y finalmente proponer los

criterios utilizados.

Capitulo 1lI; describe los métodos de investigacion, asi como los métodos
generales de investigacion, tipos, niveles y disefios. Poblaciones y muestras,

técnicas y equipos e instrumentos utilizados para recolectar informacion.

El capitulo 1V; ofrece los avances y el resultado del estudio. La discusion
de los resultados se publica de la misma manera. Finalmente, se dan

conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexo.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

En nuestro planeta, los desastres naturales ocurren con frecuencia,
provocando cambios irreversibles en pérdidas millonarias, materiales y
humanas. En diferentes paises industriales, los desastres naturales causan
menos dafos porque cuentan con diversos sistemas de alerta temprana
efectivos para prevenir posibles dafios y riesgos.

A nivel internacional existe una preocupacion con respecto a los
terremotos y los efectos devastadores que éste fendmeno causa a la
humanidad. Cada afio se producen un promedio de 300 mil sismos en toda
la superficie terrestre. Frente a ello, existe un interés de la ingenieria civil a
fin de proponer disefios estructurales con ciertas caracteristicas que puedan
enfrentar el fendmeno descrito y asi evitar pérdidas humanas y econdmicas.
El movimiento del suelo durante el sismo se transmite a las edificaciones. La
base de la estructura sigue un movimiento en la superficie por inercia, y el
soporte de estructura siguiendo el movimiento de la superficie por inercia, y
la masa de la estructura se opone al desplazamiento dinamico y sigue el

movimiento de su base.

A nivel nacional, nuestro pais se ubica en un lugar que alberga el
85% de la actividad sismica del mundo, llamado Circulo de Fuego del océano
pacifico, lo cual lo coloca como un lugar con alto potencial sismico. “Un
terremoto en Lima podria dejar 50 mil muertos y mas de 200 mil casas
destruidas, varias zonas de nuestro pais guardan un silencio sismico de 40
anos, en algun momento ocurrira este fenomeno”, (Informe del Instituto de
Geofisica del Peru, 2018). El Peru, segun Castillo & Alva (2003) llega a ser
una nacion que cuenta con una de las mayores actividades sismicas de todo
el planeta y esta constantemente expuesto a peligros que pueden resultar en
victimas y dafios materiales. Por lo tanto, existe la necesidad de
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investigaciones que nos informen del posible comportamiento de las
edificaciones existentes cuando se presente este fendmeno, con el fin de
planificar y mitigar sus efectos catastroficos.

A la fecha, la construccion de las edificaciones en el Peru esta
regida en base al Reglamento Nacional de Edificaciones. Por las
consideraciones expuestas, lineas arriba, existe una necesidad de conocer
cudl sera la respuesta sismica de una edificacion ante un fenédmeno telurico.
Con ello se conoceria las deficiencias sismicas, los dafos estructurales, la
resistencia de la estructura entre otros factores; maxime cuando hoy la
edificacion de casas, edificios, y otras edificaciones se vienen construyendo

con mucha intensidad a nivel nacional.

A nivel local, Huancayo no es diferente a la realidad anteriormente
mencionada. Segun el informe (Unidad de Sismologia de la Subdireccion de
Ciencias de la Tierra Sdlida, 2018): “la falla geologica del nevado del
Huaytapallana es un peligro para la ciudad. El nevado genera actividad
sismica, al producirse el movimiento teldrico, el nevado se remontaria sobre
la superficie donde se encuentra Huancayo, ocasionando consecuencias
fatales”. Para evaluar el nivel sismico de una estructura vamos a realizar el
trabajo de campo y verificar el nivel en el que se encuentra una estructura. A
la par con la informacion obtenida nos familiarizaremos con el edifico y de
esta forma identificar las probables deficiencias sismicas que pueda

presentar la estructura.

En el edificio comercial T&T de 10 pisos, no se habia realizado un
estudio para medir su respuesta sismica; por ello el investigador vio por
conveniente y pertinente aplicarlo. Esta construccién comprende 212 m2 de
area construida, el cual se encuentra ubicado en Jr. Ancash N° 151, del
departamento de Junin. Su sistema de muros estructurales posee placas de
20cm de diferentes formas, que tiene una altura total de 35m, que con el
estudio de superficies llegando a tener una capacidad de 18 Ton/m2 que
corresponde suelos intermedios S2 y Z3 segun la norma E.030, que esta
destinado para el uso comercial conformado por 10 niveles, con 10 oficinas

por nivel.
17



1.2 Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1 Problema general

¢ Cuél es la vulnerabilidad sismica de una edificacion de 10 pisos — edificio

comercial T&T, Huancayo, region Junin - 2020?

1.2.2 Problemas especificos

- ¢, Cual es el comportamiento estructural de una edificacion de 10 pisos —

edificio comercial T&T, Huancayo, region Junin - 20207

- ¢, Cual es el periodo fundamental mediante microtrepidaciones in situ de una
edificacién de 10 pisos — edificio comercial T&T, Huancayo, regién Junin -
20207

- ¢,Cual es una medida de mitigacién acorde al indice de vulnerabilidad de
una edificacién de 10 pisos — edificio comercial T&T, Huancayo, regién Junin -
20207

1.3 Justificacion

1.3.1 Social o practica

Este trabajo investigativo servira como herramienta para evaluar la
respuesta sismica de las estructuras comerciales de Huancayo construidos
a partir de la década de 1980. Cabe sefalar que la informalidad en la
arquitectura puede tener efectos negativos, ya que es un fendmeno
generalizado. Practicando en nuestro medio, esto debe ser superado
mediante la difusién amplia de una cultura de aseguramiento del concepto
de una mejor oportunidad de vida y esto se debe aplicar de manera universal
y para toda la poblacion, especialmente en las zonas superpobladas, donde
el crecimiento poblacional es informal debido a la poca planificacién urbana

y familiar.
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Las edificaciones antiguas en Huancayo datan de hace mas de 30
afnos; muchas de ellas fueron disefiadas sin considerar los criterios técnicos
gue exige la norma a fin de lograr consideraciones de seguridad de la
estructura frente a probables movimientos telaricos. El propdsito de esta
investigacion se encuentra en la difusion de la prevencion de cualquier tipo
de riesgo y la seguridad tenerla como principal vision, puesto que puedan
tener consecuencias econdémicas y de salud para la sociedad ante

problemas sismicos.

1.3.2 Justificacion cientifica o teérica

El presente estudio evalla la calidad de una edificacion
incrementando, de esta manera, el conocimiento entorno a las

construcciones antisismicas.

1.3.3 Metodoldgica

Este estudio revela criterios basicos de informalidad constructiva,
identificando especificamente la causa raiz de este fendbmeno, y luego las
consecuencias de este fendmeno, a partir de las cuales se usaron
estrategias para utilizarse de manera general a condiciones semejantes,
tales como edificaciones pequeiias, medianas y grandes, desarrollar
tratamientos para politicas técnicas y econdmicas en los sectores publico y
privado, municipios, colegios profesionales y otros organismos pertinentes al
problema.

En particular, la justificacion metodologica de este trabajo investigativo
se basa en el uso de instrumentos de medicion adecuadamente disefiados
para evaluar la respuesta sismica. Esto permitira medir en profundidad las
variables de investigacién, garantizando asi hallazgos cientificos

relacionados con la realidad que rodea a nuestra unidad de analisis.
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1.4 Delimitaciones

1.4.1 Delimitacién espacial

El levantamiento se realizara en el edificio comercial T&T de 10 pisos
ubicado en el Jr. Ancash N° 151, Distrito de Huancayo, Provincia de
Huancayo, con una superficie construida de 212 metros cuadrados. Su
sistema de muros estructurales cuenta con losas de 20 cm de diferentes
formas con una altura total de 35 m, que segun estudios de mecanica de
suelos tiene una capacidad portante de 1.8 Ton/m2, correspondiente a las
capas intermedias S2 y Z3 de la norma E. 030 es de uso comercial y consta
de 10 pisos con 10 oficinas cada uno.

El principal sistema estructural del edificio en la direccion X es el muro
estructural, y en la direcciéon Y es el mismo sistema. Por tanto, los principales
criterios que rigen su disefio son el E030 de disefio sismico de hormigon
armado, el E060 y el E.070 de RNE de albafiileria. Se incluyen columnas
rectangulares para que tengan buenas propiedades estructurales. También
existen vigas de seccion rectangular, inclinadas en ambos sentidos, que
permiten realizar losas de diferentes dimensiones y teniendo en cuenta la

rigidez de la estructura.

En cuanto a las placas para reduccion de peso, miden 20 cm de espesor
y se componen de cimentaciones y vigas de conexion (vigas de union). Se
han colocado vigas de conexion para evitar desplazamientos horizontales de
la cimentacion, para soportar los momentos flectores de las columnas y losas
(especialmente por sismos), para reducir los efectos de asentamiento
diferencial y para soportar los momentos flectores, debido a la excentricidad
de las columnas y las cargas de la losa y el suelo que se producen en la

reaccion de las zapatas excéntricas.
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Localizacion geografica

Huancayo es la capital de la provincia del mismo nombre y la capital
de la provincia de Junin. Se encuentra ubicado en la sierra centro de nuestra
nacién, a 3250 msnm, en la parte boreal del Valle del Mantaro. Se considera
una de las ciudades mas profunda y extensa de las Montafias Centrales.

Figura 1. Mapa del distrito de Huancayo
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Clima

Huancayo llega a tener un clima inestable que corresponde a
templado semihumedo, en toda la temporada anual. Su temperatura va
desde los 28° hasta los 5°. En cuanto a las estaciones del afio, los veranos
no son tan largos.

Por lo general las temperaturas van desde los 5 °C y los 20 °C, y
ocasionalmente bajan de los 3 °C o superan los 22 °C. El mejor mes en
Huancayo es noviembre. Huancayo tiene un periodo seco en junio y julio.

Los meses de mayor precipitacion son enero, febrero, marzo y diciembre.
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1.4.2 Delimitacion temporal

Esta investigacion se llegé a realizar el segundo semestre del afio
2020.

1.4.3 Delimitacién econdmica

a. La solvencia econdmica para esta investigacion, les toco
corresponder a los investigadores y no dependen de financiaciéon
externa. Los costes estructurales son los siguientes.

b. El calculo econdémico (Asesor, movilidad, procesamiento de datos,

etc.) es equivalente a s/. 4,620.

c. Presupuesto por materiales y equipos diversos usados para el

desarrollo de este estudio es equivalente a s/. 640.

d. Resumen econdémico, teniendo en cuenta el pago de servicios
externos, pago de bienes y equipos hace un total de s/. 5,260.

1.5 Limitaciones

El acceso a la informacion requerida se encuentra limitado debido a la
emergencia sanitaria provocada por el virus denominado COVID-19, los
medios de transporte presentaron restricciones en su normal atencién y
tomaba demasiado tiempo poder llegar hasta el lugar de estudio, asi mismo
debido al temor de contagio por parte del investigador como de los habitantes
del edificio, el acceso para ciertas areas fue limitado no pudiendo revisar su

estado actual.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Evaluar de manera sismica la vulnerabilidad de una edificacion de 10

pisos — edificio comercial T&T, Huancayo, region Junin - 2020.
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1.6.2 Objetivos especificos

a) Diagnosticar el comportamiento estructural de una edificacion de 10
pisos — edificio comercial T&T, Huancayo, region Junin - 2020.

b) Calcular el periodo fundamental mediante microtrepidaciones in situ de
una edificacion de 10 pisos — edificio comercial T&T, Huancayo, region
Junin - 2020.

c) Proponer una medida de mitigacion acorde al indice de vulnerabilidad
de una edificacion de 10 pisos — edificio comercial T&T, Huancayo,

region Junin - 2020.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Nacionales

Gonzales & Veli (2016), en su trabajo de investigacion de pregrado
titulado: “Evaluacion del comportamiento sismico de una
edificacién con sistema MDL aplicando la NTP E.030-2016 y la
norma chilena 433-2012”, de la Universidad San Martin de Porres,
Lima. Estableci6 como objetivos: Evaluar los criterios de disefio
sismico para determinar los criterios de disefio que proporcionen
un rendimiento sismico 6ptimo en edificios con sistemas MDL
mediante deformacion controlada. Obtuvo los resultados
siguientes: Existen diferentes indicadores de acuerdo a las normas
técnicas de disefio sismico, habra dos valores, por ser normas
distintas, segun la NTP E030-2016, el valor de nuestro factor de
zona “Z” es 0.45 g, para la NCH 433-2012 Aceleracion efectiva
“A0”, la cual llega a tener una unidad de medida de 0.3 g, por lo
gue este cambio en la zonificacion sismica y los parametros de
peligrosidad sismica le otorgan a la estructura un mejor
comportamiento sismico, por lo que se aceptan los supuestos
propuestos.

Reyna (2017) en la tesis de pregrado titulado: “Andlisis
comparativo de la respuesta sismica de estructuras de concreto
armado con y sin aisladores sismicos en la base segun su
variacion en la altura”, de la UCV, Lima. Llegé a tener como
objetivo el analisis de comparacion de distintas armazones de
hormigén armado sin y con aislantes en la cimentacion, teniendo
en consideracion los cambios de altura. El analisis se realizo

aplicando meétodos de investigacion, tomando como muestra
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edificios de diferentes niveles. Aplicando una metodologia de los
niveles 1 y 3 de evaluacion propuestos en el estandar ASCE 41
(Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Edificios Existentes). Al
finalizar el levantamiento, los resultados mostraron que la
respuesta aumentd con niveles crecientes, estos casos especiales
se deben al uso de registros sismicos con el fin de los analisis de
historia-tiempo. Sin embargo, dado que los registros sismicos
contienen bajos y altos que pueden llegar a afectar los resultados,
muestran discontinuidades reducidas, a causa de la estructura

aumenta el niumero de niveles.

Astorga (2006) en su investigacion denominada “Evaluacion del
riesgo sismico de edificaciones educativas peruanas”’ de la
PUCP, Lima. Evaluando la condicién sismica de los inmuebles
educativos en el Pertd y concluyendo que actualmente existen
alrededor de 41,000 instituciones educativas en nuestra nacion,
con un 48% de edificaciones educativas construidas con tierra,
37% de mamposteria de hormigén armado y 8% de arboles. Los
resultados de este trabajo muestran que a resistencia VIl + MM,
las edificaciones de adobe sufriran dafios irreparables, mientras
gue las edificaciones de mamposteria de concreto construidas
afos anteriores a 1997 y estos seran irremediables a IX - MM.Para
estructuras recientes de mamposteria de hormigon, la resistencia
X - MM se toma como el umbral inferior para dafos irreparables.
Mosqueira (2012), “Riesgo sismico en las edificaciones de la
facultad de ingenieria”, de la UNC. En este estudio, determind la
vulnerabilidad de sismos en la estructura de una universidad
estatal para predecir como se comportaria el edificio ante sismos
severos, evitando asi posibles dafios.

Vizconde (2004) menciona en su estudio titulado: “Evaluacion de
la Vulnerabilidad Sismica de un Edificio Existente: Clinica San
Miguel de Piura”, de la U.P., Lima. Coment6 que al efectuar estas
evaluaciones conllevd no solo a identificar el nivel de

vulnerabilidad de la estructura de dichos edificios monoliticos o
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esenciales, sino también sus vulnerabilidades no estructurales y
funcionales para potenciar, perfeccionar el comportamiento
estructural y operativo. Afecta negativamente el edificio y

comportamiento sismico.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

Zuniga (2015) en su tesis de pregrado titulado: “Evaluacion
Analitica de la respuesta sismica de las edificaciones de
mamposteria”, de la Universidad Autonoma de Barcelona, Espafa.
Fij6 como objetivos: establecer métodos de andlisis que de
alguna manera tomen en cuenta el comportamiento dinamico de
la mamposteria. Aplicando una metodologia: Consta de tres
etapas: A) modelo de columna ancha considerando la degradacion
por cortante en funcidon del desplazamiento lateral, B) analisis
estatico incremental no lineal utilizando el modelo de columna
ancha modificado, C) no linealidad del sistema con grados de
libertad equivalentes Analisis dinamico de Las propiedades
obtenidas en el paso anterior arrojan los siguientes resultados: La
deformacion por corte controla la respuesta de la estructura de
mamposteria a niveles de deformacion que conducen a dafios
severos. Finalmente, se concluye que el comportamiento por
deformacion por cortante se promueve debido al acoplamiento que
se presenta entre los muros de mamposteria y la alta densidad de

los muros en el plano.

Bonett (2003) en su tesis doctoral: “Vulnerabilidad y riesgo
sismico de edificios, aplicacién a entornos urbanos en zonas de
amenaza alta y moderada’, de la UPC, Espafa; se realizaron
estudios de inseguridad y riesgo de sismo.

Se llegé a realizar en un entorno urbano en areas de riesgo medio
y alto. Este estudio llego6 a concluir que no existia un procedimiento
adecuado que diera los mejores desenlaces, siendo necesario

analizar estos métodos de acuerdo con la informacion sismica y
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estructural disponible y la investigacion de vulnerabilidad.

Safina (2002) en su investigacion de doctorado: “Vulnerabilidad
sismica de edificaciones esenciales” de la Universidad
Politécnica de Catalufia, Espafia; Ademas, hay un gran problema
porque no hay forma de proteger edificios importantes en el coédigo
de terremotos. También afirmo que no existe un método especifico
para llegar a una evaluacion de riesgo de sismos de las estructuras
basicas y se puede utilizar cualquier procedimiento de evaluacion

convencional.

Llanos & Vidal (2003) en su tesis de grado nombrado: “Evaluacion
de la Vulnerabilidad Sismica de Escuelas Publicas de Cali” de la
UC, Colombia; Un estudio de vulnerabilidad a terremotos de las
escuelas publicas de Cali indic6 que el 56% de las I.E. De las
comunidades eran muy fragiles, y el 16% de estas escuelas
podrian presentar un peligro para los habitantes incluido de
manera previa a un terremoto de gran magnitud por la insuficiencia
estructural, con serias deficiencias que llegan a afectar el

comportamiento y funcionamiento de estos edificios escolares.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Sismo

Kuroiwa (2002) afirma que “los terremotos son oscilaciones de la
superficie producidas por diversos fenomenos, teniendo como ejemplo las
actividades teluricas que se producen en los volcanes. Al llegar a colapsarse
las cuevas subterraneas, Sin embargo, desde la perspectiva de los ingenieros,
estos llegan a ser mas severos, debido al desplazamiento repentino de la gran

placa” (pag. 100).
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Figura 2. Desplazamiento de placas
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Fuente: Kuroiwa (2002)
2.2.2 Sismicidad en el territorio peruano

Segun el Instituto Peruano de Geofisica (2002), nuestro pais llega a
ser uno de los territorios de mayor vulnerabilidad de sismos, pues esta se
encuentra en el anillo de fuego del pacifico, en esta actividad sismica guarda
relacion con un proceso de hundimiento de placas nacidas en América del

Sur y originadas en dos.

Los datos sobre la sismicidad historica en el Peru provienen desde la
época de la conquista espafiola, intercalados en diversos escritos inéditos,
como narraciones manuscritos e informes que se llegaron a encontrar en esa
época. Silgado (1978) conjuntamente con Dorbath (1990) mencionan la
importancia de la consideracién de estos datos va a llegar a depender del
reparto poblacional del area afectada por los sismos que ocurrieron en
anteriores épocas, por lo que pueden ocurrir grandes sismos, ocurrir en
areas deshabitadas o cerca de lugares de dificil acceso. Esto podria explicar
la falta de informacion sobre posibles sismos en la Alta Cordillera y regiones
subandinas.
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2.2.3 Efectos de los movimientos sismicos en edificaciones

Villarreal (2013) menciona que “los terremotos pueden ser
considerados el efecto mas impactante, con altos costos sociales en las
sociedades, llegando a morir personas por el derrumbe de edificaciones”. El
grado de dafo a los edificios causado por terremotos va a llegar a depender
de las diferentes caracteristicas de los movimientos de los edificios (como el
nivel estructural, configuracion en planta, etc). La mezcla de estas tres
caracteristicas llega a determinar la vulnerabilidad de las construcciones

hechas por los humanos.

Los movimientos de las superficies llegan a deberse principalmente
por fuerzas inducidas por terremotos. Para caracterizar los terremotos se
utiliza una unidad de medida nombrada como magnitud, esta se encuentra
relacionada con una energia que se llega a liberar por el mencionado
fendmeno. Esta unidad de medida se encuentra asociada con la constancia

con la que se produce.

Esta medida no es muy util cuando se trata de correlacionar las
caracteristicas de los sismos con el posible dafio a una estructura, ya que se
sabe que los sismos pueden llegar a tener oscilaciones distintas segun su
cercania a las placas tectdnicas puesto que depende del tipo de material y
existen los llamados efectos de campo. Las condiciones que llegan a permitir
el estudio son: energia liberada, velocidad, aceleracién, etc. Estos apuntes
se llegan a obtener de los instrumentos apropiados (sismémetros,
acelerometros, etc.) y permiten una evaluacion de las fuerzas, que realmente
dependen del sitio en el que se realice el estudio y de la cantidad de

movimientos que se pueda producir en la tierra.
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Tabla 1. Escala de Richter
Magnitud Efectos de sismo

Menor a Generalmente no se siente, pero es registrado

3.5
35a54 A menudo se siente, pero solo causa
dafios menores

55a6.0 Ocasiona danos ligeros a edificios

6.1a6.9 Puede ocasionar dafnos severos en areas
pobladas
70a79 Terremoto mayor, causa graves danos

8.0 o mayor |Gran terremoto, destruccion total a
comunidades cercanas

Fuente: CISMID (2002)

2.2.4 VVulnerabilidad Sismica

Acorde a Sandi (1986) “La vulnerabilidad sismica es una propiedad
intrinseca de un edificio, algo que hace referencia a un criterio de
comportamiento durante un sismo, descrita por la ley de casualidad” (p. 22)
por otro lado, depende no sélo de El edificio de investigacién en cuestion
también depende de la ubicacién. Es decir, dos edificios idénticos seran mas

0 menos vulnerables segun su ubicacion.

Asimismo, Vizconde (2004) denomina “La inseguridad de un edificio
hasta llegar al nivel de perjuicio que llega a experimentar una actividad
telarica de diferentes criterios. Estos edificios llegan a clasificarse como

susceptibles a un evento telurico”.

Se llega a tener en cuenta que el riesgo sismico de un edificio
inherente a ella, adicional a ello, no esté relacionada con la amenaza del
sitio, ya que se ha observado que edificios de tipos estructurales similares

han sufrido diferentes danos en terremotos anteriores.

Para Caicedo (1994) resalta claramente que “No existe un método
estandar en el que se llegue a estipular el riesgo de una estructura. El
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desenlace que ofrecera un estudio de vulnerabilidad es un indicador de
deterioro que puede llegar a describir el dafio que puede llegar a sufrir un

determinado tipo de estructura por los sismos.
Tal como lo afirma el Banco Interamericanode Desarrollo, “

el Banco Interamericano de Desarrollo y la Comision Econémica para
América Latina y el Caribe, “Reducir la vulnerabilidad es una inversion clave
que no solo reduce los costos humanos y materiales de los desastres
naturales, sino que también permite el desarrollo sostenible”. Entre las

categorias de vulnerabilidad tenemos:
- Vulnerabilidad estructural

Se refiere al grado de impacto o dafio de las actividades teldricas
inducida por la combinacién de los elementos estructurales de un edificio con

otras cargas sobre la estructura.

Las partes de la estructura son los elementos de un edificio y estos se
encargan de resistir y ofrecer a los cimientos,el esfuerzo que se llega a
provocar por la carga de la edificacidn y el contenido que este genere. Estas
estructuras llegan a incluir los muros de ladrillo cortado, las losas de

hormigon (San Bartolomé, 1998).

El enfocarse en el disefio de la estructura es lo primordial para la
capacidad de un edificio para mantener su integridad incluso durante algun
desastre natural como lo llegan a ser los sismos. Por lo tanto, el mayor dafio
a las edificaciones después de los terremotos se debe a esquemas de
configuracion estructural que distan mucho de las formas y estructuras
simples. Los terremotos castigan fuertemente tales violaciones (Vizconde,
2004).

Sin embargo, en nuestro pais, tenemos una historia sismica que
confirman los estandares y lineamientos en el caso del disefio sismico y que
este no se llegue a aplicar de forma oportunay, en ocasiones, los estandares
no se aplican. Considere hospitales de estructura de especificacion especial.
En otras palabras, la vulnerabilidad estructural de las edificaciones estatales
es incierta y este se corrige de manera parcial o total con el fin de dejar de
lado las pérdidas de vida, economica y social (Vizconde, 2004).
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- Vulnerabilidad no estructural

Una investigacion que se encargo del riesgo no estructural, llego a
tener como finalidad la de indicar un posible caso de susceptibilidad de estos
elementos. Tenemos que tener en consideracion que en el caso se llegue a
presentar un movimiento telarico, las estructuras pueden malograrse segun
los dafios no estructurados, sea por el derrumbamiento del equipo,
componentes de edificios, etc., mientras el edificio permanezca en el lugar.

En los sistemas electromecanicos podemos mencionar tuberias,
soportes de equipos, etc. Asimismo, en condiciones de arquitectura llegamos

a tener mamparas, puertas, vidrios, etc. (Vizconde, 2004).

2.2.5 Evaluacion de la vulnerabilidad sismica

2.2.5.1. Ensayo de resistencia a la compresion

Se realizan de acuerdo a la norma NTP 339.034:2008 y el
procedimiento interno AT-PR-11, segun la norma ASTM C 39 - 2012, que
incluye una velocidad en la categoria especifica hasta encontrar algo

malogrado. Esto nos ofrece:

Ec = 15000 x f'c%5 (1)

De acuerdo con la norma ASTM C 39-NTP 339.034, si la muestra
tiene una conexion de aspecto de 1,75, corrija el resultado multiplicandolo

por el factor de correccién apropiado que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2. Factor de correccion

Longitud/ Diametro NTP ASTM
2 1 1,00
1.75 0.99 0,98
1.5 0.97 0,96
1.25 0.94 0,93
1 0.91 0,87

Fuente: ASTM C 39-NTP 339.034
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Harmsen(2005) afirmé que f'c debe ser mayor o igual a 175 kg/cm2
para tener en cuenta el hormigdn estructural. La resistencia a la teoria de la
compresion es f'c; en cambio, el cilindro no debe romperse en f'c sino en una

resistencia superior denominada f'cr, segun la desviacion estandar.

Asimismo, la Norma de Hormigon Armado E-0.60 especifica que la
resistencia minima del hormigon f'c construido y disefiado segun esta ley no

serd menor a 17 MPa.

2.2.5.2. Ensayo de resistencia a la traccion
McCormac(2002) mencioné que cuando un elemento del mineral de
acero es sometido a estrés, empezara a estirarse y si llega a aumentar la
fuerza a un ritmo ininterrumpido, la cantidad de deformacion continuara
aumentando dentro de un cierto rango. También Pytel y Singer (1994)
sefalaron que a partir de las gréaficas obtenidas durante los ensayos puede
llegar a determinar el limite, la capacidad de elongacién. Las zonas posibles
son:
v' Zona elastica (OA): Es en esta area en donde la elasticidad llega a
ofrecerce en proporcion segun el esfuerzo y cuando se llega a detener
todo el material se llega a recuperar, el limite de su elasticidad se

denota por oE

v’ Zona eléastica — plastica (AB): La deformacién no es proporcional a la

tension.

v' Zona plastica (BC): En este lugar se produce una deformacion
permanente, es decir, cuando cesa la tensién, se mantiene la

deformacion resultante.
v' Zona de estriccién (CD): El esfuerzo maximo que se ejerce sobre la

probeta es oR, que se llama esfuerzo de fractura de la probeta,

porque desde este punto es posible fracturar con un esfuerzo menor.
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Figura 3. Diagrama de esfuerzo-deformacién

o
O

Fuente: Pytel y Singer (1994)

2.2.5.3. Refuerzo corrugado

De acuerdo con Morales (2006), la flexibilidad del acero es ofrecido
por la pendiente de la relacién elastica lineal de la curva tensién-
deformacion, y el valor del modulo de elasticidad de los diferentes grados de
acero varia poco, generalmente igual a 2x610 kg/cm2. Lo mismo ocurre con
la NTP 341.031:2008.

Especifica los requerimientos que se cumplen y que se deben utilizar
varillas de acero al carbono con salientes y lisuras (hormigén). Esta Norma
Técnica Peruana se llega aplicar las barras lisas y lisas de acero al carbén
para hormigon armado, cortadas a medida y laminadas. Las barras que
llegan a contener aleaciones con puas, teniendo como ejemplo los aceros
aleados de las series AISI y SAE, estan aceptados si el resultado llega a
cumplir con todos los requerimientos de esta NTP.

Las dimensiones estandar y de cumbrera y sus designaciones deben
ser como se muestra. Las barras estan disponibles en tres clases de
rendimiento minimo: 40 000 psi (280 MPa), 60 000 psi (420 MPa) y 75 000

psi (520 MPa), denominada como clases 280 (40), 420 (60) y 520 (75) . La
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barra lisa laminada en caliente de hasta 63,5 mm (2% in) de diametro debe
suministrarse en rollo o cortada a la medida de acuerdo con esta NTP Clase
280 (40), 420 (60) y Clase 520 (75). En el caso de la identificacion de la
ductilidad (alargamiento y flexién), se utilizaran los requerimientos y ensayos
de manera correspondiente al diametro nominal que se encuentre mas cerca
de la nervadura del hombro. No se aplican los requisitos de deteccion y
etiquetado.

2.2.5.4. Estudios de mecanica de suelos

Esta investigacion se requiere en las siguientes situaciones: Edificios
generales que albergan un grupo grande de habitantes, centrales
telefénicas, templos, subestaciones, tanques de agua y embalses.

Toda edificacién de una a tres plantas no mencionadas anteriormente,
individualmente o en conjunto, que ocupen una superficie cubierta en planta
baja de méas de 500 metros cuadrados, y toda edificacion de 4 plantas o mas,
cualquiera que sea su tamaiio.
2.2.5.5. Configuracion estructural en elevacion

En la construccion de fachadas también se requiere sencillez,
regularidad y simetria para evitar concentraciones de tensiones en
determinadas plantas o amplificacion de vibraciones en la parte superior del
edificio. Mostrandose en la Tabla 3 del Criterio Sismico de Disefio E-0.30, se
deben evitar reducciones repentinas en las dimensiones de los pisos

superiores.
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Tabla 3. Irregularidades estructurales en altura

Irregularidades de Rigidez — Piso blando

En cada direccidon la suma de las areas de las secciones transversales de los
elementos verticales resistentes al corte en un entrepiso, columnas y muros,
es menor que 85 % de la correspondiente suma para el entrepiso superior, o
es menor que 90 % del promedio para los 3 pisos superiores. No es aplicable

en soétanos. Para pisos de altura diferente multiplicar los valores anteriores por
(hi/hd) donde hd es la altura diferente de piso y hi es la altura tipica de piso.

Irregularidad de Masa

Se considera que existe irregularidad de masa, cuando la masa de un piso

es mayor que el 150% de la masa de un piso adyacente. No es aplicable en
azoteas

Irregularidad Geométrica Vertical

La dimensidn en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor
que 130% de la correspondiente dimensiéon en un piso adyacente. No es

aplicable en azoteas ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Desalineamiento de elementos verticales, tanto por un cambio de
orientacién, como por un desplazamiento de magnitud mayor que la

dimension del elemento.

Fuente: RNE — Norma E 0.30 (2009)

2.2.5.6. Configuracion estructural en planta

Ciertos aspectos del plano del piso pueden causar respuestas

sismicas no deseadas. Se deben considerar los criterios que se ofrecen en

la Tabla 4 de la Norma de Disefio Sismico E-0.30.
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Tabla 4. Irregularidades estructurales en planta
Irregularidad Torsional

Se considerara solo en edificios con diafragmas rigidos en los

que el desplazamiento promedio de algun entrepiso exceda

del 50% del maximo permisible indicado en la Tabla N°8 del

Articulo 15 (15.1).

En cualquiera de las direcciones de analisis, el desplazamiento relativo
maximo entre dos pisos consecutivos, en un extremo del edificio, es
mayor que 1,3 veces el promedio de este desplazamiento relativo

maximo con el desplazamiento relativo

gue simultdneamente se obtiene en el extremo opuesto.
Esquinas Entrantes

La conFiguracion en planta y el sistema resistente de la estructura, tienen
esquinas

entrantes, cuyas dimensiones en ambas direcciones, son mayores

que el 20 % de la correspondiente dimension total en planta.
Discontinuidad del Diafragma

Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en

rigidez, incluyendo areas abiertas mayores a 50% del area bruta

del diafragma.

Fuente: RNE — Norma E 0.30 (2009)

2.2.5.7. Junta de separacidon sismica

Todos los edificios deben mantener un alejamiento minimo de las
estructuras adyacentes ya asi llegar a eludir la friccion en los movimientos
sismicos llamados matrtillazos. La figura 4 muestra este efecto cuando se

desplaza la estructura de mayor altura.
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Figura 4. Efecto de martilleo
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Fuente: Murty (2005)

Este trayecto no es inferior a 2/3 de la suma de los desplazamientos
maximos de bloques adyacentes, ni es inferior a:
S=3+0,004 (h-500)S>3cm

donde: h es la altura (h y s en centimetros) medida desde el nivel natural de

la tierra hasta el nivel en el que se considera que se evalla s.

2.2.5.8. Peso de la estructura

Teniendo en cuenta que la aceleracién introducida en un edificio
aumenta con la altura, es importante evitar una masa excesiva en un lugar
elevado de la estructura. Como se observa en la Figura 5, se deben evitar
grandes diferencias en el peso de los pisos sucesivos, ya que pueden causar

cambios repentinos en las fuerzas de inercia y en el techo y el techo.

Figura 5. Peso concentrado y distribucion
asimétrica

Fuente: ICG (2013)
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2.2.5.9. Aceleracion del terreno

El Criterio de Disefio Sismico E-0.30 indica que una zonificacion que
se propone en una distribucion adecuada donde se observa sismicidad,
estos criterios del movimiento sismico y el tipo de atenuacion en la distancia

del epicentro, y el contenido tectonico.

Figura 5. Zonificacion sismicadel Peru

CHILE

Fuente: Instituto Geofisico del Peru (2012)

En la figura se puede llegar a observar como se le asigna a cada
sector un factor Z, como se puede observar en la tabla. El factor mencionado
se llega a interpretar como el incremento maximo de un terreno llegando a

tener una posibilidad de el 10% en 50 afios.
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Tabla 5. Factores de zona

Zona Z
3 0.4
2 0.3
1 0.15

Fuente: Norma E 0.30 (2009)

2.2.6 Disefio sismico

El refinamiento del espectro de disefio (coeficiente sismico C) intenta
indicar los coeficientes que se deben utilizar en el disefio de la estructura,
llegando a buscar una condicion elastica en el caso de sismos de condicion
leve inclusive en frecuencias mas altas con una condicion inelastica en el
caso de sismos graves a frecuencas mas altas. Esta probabilidad llega a ser
inferior y para tener un seguro de comportamiento inelastico de las
estructuras se llegan a disefar teniendo en cuenta la proporcion de
ductibilidad. Disefios tan cercanos ya no son calculos matematicos exactos,

sino que el arte de los numeros sirvié de forma relativa.

Las fuerzas sismicas no se consideran un requisito que deba
verificarse adicionalmente, sino que son de igual 0 mayor importancia que

las cargas gravitatorias.

2.2.6.1. Andlisis sismorresistente

A partir del RNE, en caso de evento sismico, se pueden determinar
los esfuerzos globales que afectan a cada capa de la estructura. Como
primer dato llega a ser necesario tener informacion de la capacidad en kg.
De la estructura, el calculo tiene en cuenta el total del peso bruto adicionando

la mitad de la carga viva, ya que es un sistema estructural clase A.

2.2.6.2. Analisis dinamico

Al llegar a aplicarse a una estructura hace referencia al analisis de las
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pequefias vibraciones u oscilaciones que la estructura llegue a soportar
cerca de su posicion de equilibrio. Los edificios resistentes o estructuras que
estan estacionarias a ciertas cargas experimentan oscilaciones debido a
perturbaciones externas, posiblemente acercandose inicialmente a
materiales compuestos. Es de vital importancia puesto que este movimeinto
puede producir modificaciones y/o deformaciones que existen y se tienen en
cuenta para disefiar una condicidn sismica de manera adecuada. Se puede
llegar a ejecutar al llegar a utilizar condiciones de combinacion de espectro

o analisis de historial de periodos.

Modos de vibracion
Se pueden determinar mediante procedimientos analiticos que toman
debidamente en cuenta las propiedades de distribucion y rigidez de masa de

la estructura.

Aceleracion espectral

Edward (2009) afirma que depende de las reacciones a comparar,
existen diferentes tipos: espectros de velocidad, espectros de tension. El
mas comun en los célculos de caracter sismico es el espectro elastico, que
esta relacionado con la velocidad. Se llama de esa manera porque mide

como responde una estructura a una accion provocada desde el exterior.

Fuerza cortante minima en la base

Para cada direccion considerada en el analisis, el esfuerzo cortante
en la base de la estructura sera mayor al 80% del valor calculado en la
Norma E.030, Apartado 17.3. Menos del 90% para estructura regular o
estructura irregular. Si es necesario aumentar la fuerza cortante para cumplir
con el valor minimo especificado, todos los demas resultados obtenidos

deben escalarse, excepto el desplazamiento.

Desplazamiento lateral
El desplazamiento lateral se calculara multiplicando los resultados del
analisis lineal y elastico por 0,75R y reduciendo la tension sismica. Para el

calculo del desplazamiento lateral no se tendran en consideracion los valores
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minimos de C/R especificados en la Clausula 17, ni el cortante minimo de
fondo especificado en la Clausula 18 de la Norma E.030. Adicional a ello, el
desplazamiento relativo méximo del emparedado calculado de acuerdo con
la Clausula 16 (16.4) no debe exceder la altura del emparedado que se

muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Limites para desplazamiento lateral de entrepiso

Material (Di’hei)
predominante
Concreto armado 0.007
Acero 0.01
Albaiileria 0.005
Madera 0.01

Fuente: Norma E 0.30 (2009)

Villareal (2013) sefial6 que cuando el valor de control de deriva del
sandwich esta por debajo de 0.002, la estructura es muy rigida debido a la
diferencia significativa de 0.002 a 0.007 indicada en el criterio de disefio
sismico E 0.30.

Periodo fundamental de la estructura

Kuroiwa (2002) sefalé que el periodo natural o fundamental se
encuentra en todos los objetos, y que estos se definen a la demora de un
objeto en moverse de un lado a otro en el caso se llegue a aplicar alguna
fuerza. Pueden variar de 0,05 segundos en archivadores a 0,1 segundos
para estructuras de un solo piso, aproximadamente 0,5 segundos para
edificios de 4 pisos y 1-2 segundos para edificios mas altos con 10-20 pisos,
como se muestra en la Tabla 8.

En la Figura 6 se observa de manera grafica la definicion del periodo.

P =1/ frecuencia.
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Figura 6. Grafico de un periodo
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Fuente: Kuroiwa (2002)

2.2.7 Ensayos de microtrepidaciones

La corteza terrestre vibra con constancia llegando a tener una
amplitud pequefa, hasta considerarse como una pequefia micra (1 um = 10
- 6 ), conocidas como microvibraciones. Son generadas por el trafico de
vehiculos, las fabricas, los arboles y edificios que sopla el viento, y méas. Las
vibraciones ambientales se pueden medir utilizando sismometros,
observandose en la Figura 15, con altas capacidades de amplificacion, una
técnica implementada en la primera mitad del siglo XX. En la actualidad, con
los avances en la instrumentacién sismica y las técnicas digitales de
amplificacion en computacion, existen dispositivos muy compactos que son
faciles de mover e instalar, pueden tomar medidas en muy poco tiempo
(Kuroiwa 2002, Capitulo 3).

El espectro de Fourier se obtiene inmediatamente, mostrando la
respuesta DOF del edificio sin amortiguamiento, el periodo dominante de la
estructura se determina de esta manera antes de la microvibracidon. Sin
embargo, para que este método se llegue a aplicar de un modo de confianza,
es necesario la practica midiendo de manera geotécnica en las
microvibraciones adicional a ello su interpretacion, pero lo mas importante,
criterios para determinar bajo qué circunstancias llega a ser valida la técnica.

El atractivo principal de las microvibraciones producidas por el ambiente, es
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gue son faciles de realizar, muy por debajo del costo de formular modelos

de estructura fina 0 en comparacion con otros tipos de excitacion.

Los parametros mas importantes en la vibracion estructural son las
frecuencias naturales, el amortiguamiento, la vibracion. En donde la
frecuencia de un componente es la frecuencia a la que se produce una
oscilacion libre continua después de que ha cesado la excitacion. Cuando la
estructura vibra libremente a su frecuencia natural, la estructura exhibe
modos de vibracion. Cuando la frecuencia natural de la estructura es
consistente, causara una vibracion de gran amplitud. Esto se denomina

resonancia y, por lo general, debe evitarse.

Espinoza (2002) menciona que desde el terremoto de México de 1985
ha existido interés por los fendmenos de sonoridad intentando identificar los
niveles de edificaciones con la de la gedsfera sobre el que se asientan. Si la
vibracion natural del edificio tiene la misma vibraciéon que la geosfera vibra
de un lado a otro durante un terremoto, el edificio se balanceara méas. Se
debe considerar que cuando ocurre un sismo, por un lado, puede ocurrir la
condicion, modulo de corte. De ello se concluye que al ser diferentes el
periodo dominante de la fundacion y el periodo fundamental del edificio, no
se puede desestimar que el fendbmeno de resonancia exista en el lugar
donde se ubican el periodo dominante de la fundacién y el periodo
fundamental del edificio. El tipo de amortiguamiento se llega a involucrar

como la capacidad de disminuir la energia vibratoria.

Olarte (2013) plante6 que las pruebas de Microtrepidacion in situ se
deben realizar a 2/3 de la altura del edificio en estudio, ya que el periodo

dominante se obtiene a esta altura para comparar con modelos matematicos.
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Figura 7. Equipo de ensayos de microtrepidaciones

Fuente: Ingenieria y Gestion de Riesgos (2013)

Frecuencia

La frecuencia es el inverso del periodo, el nimero de ciclos que
ocurrirdn en un segundo, en Hertz (Hz). Es una medida de la magnitud del
namero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier fendmeno o
evento periddico. Por lo tanto, un fenébmeno con una frecuencia de dos
hercios se repite dos veces por segundo. 1Hz=p-1, en la Tabla 7, la

frecuencia maxima se expresa por el nimero de pisos.

Tabla 7. Parametros de frecuencia

N° Pisos (3 m) Hz.
<5 <2
6a10 1.67a1
11a15 0.91a0.67
=16 2a0.62

Fuente: Villareal (2013)

2.2.8 Diferencia entre evaluacion y disefio

Lo que se puede diferenciar entre disefiar un edificio nuevo y evaluar
un edificio existente no es solo de opinion. Observando al disefio se puede
apreciar que la finalidad era desarrollar una nueva estructura que llegue a
soportar las cargas por la que se espera (horizontal y vertical).

Se da inicio con el modelado de una estructura que sea de cierta
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manera conservadora ignorando los efectos positivos como de algun efecto
elemental, y estos consisten en diferentes disefios de estructura cuyos
materiales se llegan a ver afectados por una condicion reducida. Asimismo,
el control de algun disefio llega a tener como finalidad principal la de
optimizar este. También en la ingenieria que se encarga de observar los
sismos se ocupan de las consecuencias que estos lleguen a tener un alto
riesgo de dafo.

Llegando a evaluar una estructura que existe, su finalidad es
observar como esta responde ante una presion. Es necesario analizar la
estructura del edificio y configurar los elementos reales de los materiales,
las cargas reales sin amplificarlas y analizar como interacttan los
componentes no estructurales con los que si lo son y viceversa (Vizconde
2004)

Es poco probable que se tenga certeza para calcular los peores
escenarios sismicos para elegir modelos conservadores, Sin embargo es
necesario identificar el comportamiento de los sismos con mayor
probabilidad de las estructuras sismicas. Ni las cargas vivas ni las cargas
muertas deben verse afectadas por grandes factores de seguridad, ya que

pueden afectar el resultado.

2.2.9 Medidas de mitigacion para vulnerabilidad sismica

Se menciona la vulnerabilidad sismica puesto que es crucial para
poder estudiar el riesgo sismico y mitigar los peligros sismicos. Se
comprende por vulnerabilidad de sismos el nivel de dafio que puede generar
en una estructura bajo la accion de un sismo. Este periodo se designa como
periodo de exhibicion. Por otro lado el mitigar algun desastre natural en el
campo de ingenieria llega a corresponder a los caminos a mejorar un area
relacionada con los sismos de las edificaciones de una determinada
estructura y con ella disminuir el costo que se espera de algun perjuicio en
los edificios en mencién (Barbat, 1998).

Es minimo lo que se llega a realizar para poder reducir una amenaza
a determinadas estructuras existentes, por lo que se requiere una accioén en

las vulnerabilidades si se quiere reducir el riesgo. Conocer el desempefio
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sismico de una estructura puede identificar los mecanismos de refuerzo.

Villareal (2013) sefialé que las acciones para mitigar el riesgo sismico
de las edificaciones llegan a depender de la manera en cdmo se comporta
la estructura en cuanto a su rigidez se refiere, la cual depende de manera
principal de los materiales, como se muestra en la Tabla 8 para los
elementos estructurales, las medidas de condicion minima estan
especificamente disefiadas para mitigar la sismica. medidas de

vulnerabilidad tomadas.

Tabla 8. Medidas de mitigacién para reforzamiento estructural

Medidas de mitigacion F "c (Kgicm?)
Disipadores de energia =175
Reforzamiento con elementos estructurales de concreto =210

Fuente: Villareal (2013)

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aceleracion sismica

Son medidas medidas directamente y se afecta la superficie del suelo.

La medicion de la aceleracion es importante a la hora de evaluar el bajo
rendimiento que suelen exhibir ciertos edificios y los altos niveles de dafio

social y econémico que esto representa. (Lobo, 2000, pag. 7).

Derivas

Son el desplazamiento lateral maximo de la cubierta del edificio. Se definen
como el cociente entre la diferencia de desplazamiento lateral de dos niveles
sucesivos de la estructura y la altura del entrepiso.(Acurio & Moscoso, 2012,
pag. 122).

Vulnerabilidad sismica

El grado de destruccion que puede tener un edificio en un movimiento
teldrico refleja la insuficiente resistencia del edificio a los sismos y que llega

a depender de los diferentes criterios del modelado estructural, el nivel de
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los elementos y la técnica de una construcciéon (Kuroiwa, Pacheco y Pando,
2010).

Respuesta sismica

Determina la respuesta del edificio a las vibraciones de la corteza. Por lo tanto,
el indice general de desempefio de una edificacion y su condicion después
de cierta intensidad de accion teltrica, dependera del contenido de la
construccion para soportar la accion sismica en componentes estructurales,

componentes no estructurales sin dafios considerables. (Lobo, 2000, pag. 7)

Muro no portante (tabiqueria)
Los muros se disefian y construyen de tal manera que solo soportan su
propio peso y cargas laterales sobre sus planos. Por ejemplo, son

barandillas y vallas (Norma Técnica E.070, 2006).

Muro portante

Los muros se disefian y construyen de tal manera que puedan transferir
soportes verticales y horizontales de una nivelacion a la siguiente. La
longitud de estos muros debe ser igual o mayor a 1,20 m para tener en
consideracion a los soportes de alguna fuerza horizontal (Norma Técnica
E.070, 2006).

- Riesgo
Se entiende por riesgo el potencial de dafio social, ambiental y econémico
en un lugar y por un tiempo definido de exposicion debido a un evento

peligroso o natural.

- Riesgo sismico
La vulnerabilidad sismica llega a centrarse en la probabilidad de perder

tanto estructura como alguna vida ante terremoto como sismos.

- Sismo
Hace referencia a los movimientos que se producen por actividades

teldricas. Los terremotos son movimientos dentro de la Tierra que producen
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liberaciones repentinas de energia que viajan como ondas, provocando el

movimiento del suelo.

2.4 HIPOTESIS
2.4.1. Hipotesis General

La vulnerabilidad sismica de una edificacion de 10 pisos — edificio comercial

T&T, Huancayo, region Junin — 2020 es moderada.

2.4.2. Hipotesis Especificas

- El comportamiento de la estructura de una edificaciéon de 10 niveles —
edificio comercial T&T, Huancayo, region Junin — 2020 es inadecuada.

- El periodo fundamental mediante microtrepidaciones in situ de una
edificacion de 10 pisos — edificio comercial T&T, Huancayo, region Junin —
2020 supera las condiciones indicadas.

- Una medida de disminuir acorde al indice de vulnerabilidad de una
edificacion de 10 pisos — edificio comercial T&T, Huancayo, region Junin —

2020 es el uso de un reforzamiento estructural.

2.5 VARIABLES

2.5.1. Definicién conceptual de la variable

- Vulnerabilidad sismica

Segun Sandi (1986) “La vulnerabilidad sismica es un elemento inherente a
una determinada estructura, y esta tiene por caracteristica el propio
comportamiento de la estructura ante un movimiento teldrico, llegada a ser
descrita por la ley de casualidad, siendo originada por un movimiento telarico
y llegando a tener como consecuencia diversos dafios fisicos. Dependiendo
no necesariamente por la estructura, teniendo en consideracion que no se

debe dejar de lado la ubicacion”.
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2.5.2. Definicién operacional de la variable

Es el puntaje obtenido mediante el ACT 21 — Método FEMA 154 realizado

por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) de EE. UU.

2.5.3. Operacionalizacion de la variable

VARIABLE DEFINCION DEFINCION DIMENSIONES | INDICADORE ESCALA
CONCEPTUAL | OPERACION s
AL
Calidad de Ensayo de
Sandi  (1986) materiales resistencia a la
“a compresion
- Ensayo de
vulnerabilidad resistencia a la
Vulnerabilida | sismica es un fraccion
elemento Refuerzo
d Sismica | . corrugado
inherente a Estudio de
una mecanica de
. suelos o
determinada Configuracién | Configuracien | ndice de
estructura, Yy | Puntaje estructural esérlg\(;gjcrizlnen vulnerabilida
esta tiene por ' . —
; .p Obte_nldo Configuracion | d sismica
caracteristica | mediante el estructural en
el propio | ACT 21 - planta
; p Junta de
comportamien | Método separacion
to de la | FEMA 154 sismica
estructura realizado Peso de la
estructura
ante_ _ un | por la [ Aceleracion de
movimiento Agencia terreno
telurico, Federal para ————— —
) Disefio sismico Analisis
llegada a ser | el Manejo de sismorresistent
descrita por la | Emergencia e
le de Andlisis
y _ s (FEMA) de dinAmico
casualidad, EE. UU. Ensayos de
siendo microtrepidacion
es

originada por
un movimiento
telarico y
llegando a
tener como
consecuencia
diversos

dafos fisicos”
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 METODO DE INVESTIGAON

Este estudio utilizard el método cientifico, que, segin Mendocilla (2000),
incluye “un proceso encaminado a aclarar las anormalidades, entablar
correlaciones en las actividades aclarar en los ambientes del mundo, permitiendo

el uso de este conocimiento para obtener utiles aplicados a los humanos” (p. 40).

Nuevamente, el estudio utiliza un enfoque cuantitativo porque el estudio
requiere el uso de la compilacién de la informacién y llegar a demostrar una
hipotesis, construyendo actividades de conducta y analizar teorias enfocadas
analisis numéricos, ademas el estudio propone una gran cantidad de continuos y
ejemplares sucesion. Cada nivel identifica y asi evitar estos pasos por una estricta

descripcion.

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

En cuanto al modelo de estudio actual, se trata de un estudio aplicado que,
segun Arnao (2007) “se centra en analizar todos los problemas de la realidad, con

especial énfasis en la sociedad” (p. 62).

Este tipo de estudio se utiliza para abordar los problemas estudiados en la
clasificacion de tipos aplicados, ya que tiene como objetivo generar conocimiento
sobre el dinamismo de un edificio en base a su estructura geométrica, se optd por
la calidad de estudio porque desde una perspectiva profesional, tiene opciones a

la hora de realizar peticiones constructivas.
3.3 NIVEL DE INVESTIGACION

Este estudio es descriptivo que por lo que menciona Balvin (2008) incluye
"Comprender situaciones, costumbres y actitudes predominantes por medio de
explicaciones detalladas de personas, objetos y/o actividades. En donde su

finalidad principal es predecir las relaciones de diferentes variables y no solo
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recopilar datos.” (p. 35).

El propédsito de este nivel de investigacion es describir las caracteristicas,
propiedades y caracteristicas basicas de los hechos y fenédmenos en una situacion
particular en una situacion particular. Para ello se realizé un estudio descriptivo
del estado actual de un edificio de 10 pisos, identificando fallas, factores inseguros

y riesgos sismicos.

3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

Los disefios de estudio son no experimentales puesto que, segun Carrasco
(2006), “son aquellos en los que las variables independientes carecen de
manipulacion intencional, no tienen grupo de control, y por tanto no tienen

experiencia. Estudian hechos y fendmenos posteriores a la realidad” (pag. 21).

Por ello, el levantamiento incluye una descripcion de riesgo sismico de los
edificios existentes, de acuerdo a la definicibn anterior, corresponde a un

levantamiento transversal no experimental.

Por lo tanto, el disefio de la investigacion fue de la siguiente manera:

P _O

Donde:
P= Poblacion
O= Diagnostico de la vulnerabilidad sismica de una edificacion de 10 pisos —

edificio comercial T&T, Huancayo, regién Junin — 2020.

3.5 POBLACION Y MUESTRA

Por la naturaleza de la investigacion la muestra y poblacién estuvo
conformado por el edificio comercial de 10 pisos T&T, de la provincia y distrito de

Huancayo, departamento de Junin.
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3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION

Con respecto a la técnica de recoleccion se usara el siguiente método:

- ACT 21 — Método FEMA 154: El método ATC21 (Comité Técnico Aplicado,
ATC-21) fue realizado por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA) de EE. UU. Y asi disponer de todo tipo de seguridad de estructuras civiles
que se encuentran en servicio (FEMA 154, 2002) . El objetivo de esta metodologia
es identificar los distintos sistemas de edificios cuyo comportamiento sismico debe
ser examinado mas de cerca. En la practica, ATC-21 implica una identificacion
ocular de una estructura, tanto la parte externa como la interna y asi obtener
informacion de diversos componentes que llegan a reducir la extension sismica.

La Tabla 9 muestra los tipos de edificios que cumplen con FEMA 154.

Las cargas sismicas anticipadas se pueden expresar mediante una
clasificacion de riesgo sismico (bajo, medio, alto), con base en los parametros
fisicos del movimiento del suelo, que, junto con el tipo de estructura, se clasifica
de acuerdo con la capacidad de la estructura para resistir terremotos. Esta
metodologia se utiliza para una evaluacion rapida que da al primer paso para
comprender la vulnerabilidad sismica de una exposicién estructural significativa y,
si bien no puede reemplazar la investigacion de manera detallada, representando

una determinada aproximacion, que se llegue a aplicar de manera amplia.

El peritaje que se realiza a una estructura de una construccion sigue estos pasos:
v’ Identificacién de la estructura (codigo, direccion).
v Verificacion visual de elevaciones y planta del edificio desde afuera.

v' Documentacion fotografica del  edificio para identificar las

caracteristicas generales y especificas.

v Identificacion de datos basicos (nimero de pisos, sistema, materiales

estructurales, problemas significantes de disefio o construccion).

v Determinacién de la calificacion estructural béasica debido a las
condiciones del edificio.

La calificaciéon obtenida en mencionados complejos estructurales nos ofrece

la identificacion de toda su gama sismica, en donde se indican con la letra “S” en
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ATC-21. El puntaje de término (S) llega a ofrecer una aproximacion de una
estructura en caso se llegue a derrumbar, si el movimiento de la superficie es igual
al movimiento sismico maximo bajo consideracion. Por ejemplo, una puntuacion
final S = 3 significa que hay una probabilidad de 1 en 103 0 1 en 1000 de que la
estructura se derrumbe si el suelo vibra; S = 2 significa una probabilidad de 1 en
102 0 1 en 100 de colapso, S = 1 significa que hay una probabilidad de 1 en 101

0 1 en 10 de que el edificio se derrumbe si se produce un esfuerzo sismico.

Tabla 9. Tipos de edificacién segun método FEMA 154

1 W1 Estructura de madera tipo 1.
2 w2 Estructura de madera tipo 2.
3 S1(MRF) Pdrtico de acero resistente a momento
4 S2(BR) Estructura de acero arriostrada.
5 S3(LM) Estructura de metal ligero.
6 S4(RC SW) Estructuras de acero con muros de corie.
7 S5(URM INF) Estructuras de acero con muros de relleno de mamposteria
no reforzada
8 C1(MRF) Edificios de pdrticos de concreto resistente a momento.
9 C2(SW) Edificios de muros de corte de concreto.
C3(URM INF) Estructura de concreto con mamposteria de relleno no
10 reforzada.

Estructuras pre-fabricadas con estructuras inclinadas en su
parte superior como tijerales, coberturas metélicas livianas,
1 PC1(TU) vigas de madera. Columnas pre-fabricadas en sitio de forma
T, H. Muros metélicos soldados.

Estructuras de concreto pre-fabricado(Paneles de concreto
pre-fabricado, paneles de metal o vidrio, paneles superboard,
12 PC2 drywall, columnas vy vigas pre- fabricadas, losas de concreto
con secciones T,etc.

Mamposteria reforzada con losa de diafragma flexible.

13 RM1(FD)
14 RM2(RD) Mamposteria reforzada con losa de diafragma flexible.
15 URM Edificios de mamposteria no reforzada.

Fuente: ATC 21 (2002)

- Formulario de recoleccion de datos: En resumen, como anteriormente se

menciono, la metodologia que se ofrece en estos momentos sirven a modo de

observacion y con esto llegar a identificar de manera rapida, si es que una

estructura se encuentra lista para resistir un movimiento tellrico, Puesto que la

observacion ocular no ofrece un alto nivel de confiabilidad en el comportamiento

sismico, ni siquiera revela situaciones en las que el programa no identifica el
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edificio como en riesgo, pero lo hace, por lo que el criterio de los investigadores
es tan importante. Decida si se requiere una investigacion mas detallada del
edificio. La Tabla 9 describe los modificadores de formulario y los criterios

utilizados para seleccionarlos.

Tabla 10. Modificadores del comportamiento sismico

Modificador Descripcion
Mediana altura (4 a 7 Edificios entre 4 a 7 pisos.
pisos)
Gran altura (> 7 pisos) Edificios con mas de 7 pisos.

Pasos en elevacion, muros inclinados, discontinuidad en la ruta
de la carga, edificio sobre una cuesta, piso blando (p.e. una casa

Irregularidad vertical sobre garaje, edificios con columna corta, etc.)

Edificios en forma de L, U, T, V u otra forma irregular de
edificacién, edificios con buena resistencia lateral en una
direccidn, peronoenla

otra direccion; rigidez excéntrica en planta.

Irregularidad en planta

Modificador Descripcion

Edificios disefiados y construidos anteriormente al afio en los
cuales los cadigos de disefio sismico fueron adoptados y hechos

Pre-Codigo cumplir. En el Peru esto seda en la décadadel 70.
Edificios disefiados y construidos después de que mejoras
significativas en los requerimientos del cddigo sismico (p.e.

Post-Benchmark detalles sore ductilidad) fueron

adoptadas y hechas cumplir.

Suelo tipo C Suelo denso

Suelo tipo D Suelo rigido

Suelo tipo E Suelo blando

Fuente: ATC 21 (2002)

Ademas, cada tipo de edificio corresponde al volumen de una persona
segun su uso. Esto se da en la Tabla 11 a continuacion. La Tabla 12 muestra

la nomenclatura del método FEMA 154.
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Tabla 11. Carga de personas segun tipo de edificacion
Tipo de Carga de
edificacion ocupacion
Residencial 100-300
Comercial 50-200
Oficinas 100-200
Industrial 200-500
Sala Publica >10
Centro Educativo 50-100
Gubernamental 100-200
Servicio 1000
emergencia

Fuente: ATC 21 (2002)

Tabla 12. Nomenclatura en formato FEMA 154

Nomenclatura Nombre en inglés Nombre en castellano
BR Braced frame Estructura de acero arriostrado
FD Flexible diaphragm Diafragma flexible
LM Light metal Metal ligero
MRF Moment-resisting frame Estructura resistente a momento
(Pdrtico)
RC Reinforced concrete Concreto reforzado
RD Rigid diaphragm Diafragma rigido
SW Shear wall Muro de corte
TU Tilt up Estructura prefabricada hecha en el
suelo y levantada con equipos.
URM INF Unreinforced masonry | Mamposteria de relleno no reforzada
infill
Fuente: ATC 21 (2002)

- Indice de vulnerabilidad sismica: Un modelo de método utilizado en
investigaciones a nivel de ciudad podria ser el compuesto por Chang y otros
(1995), basado en la evaluacion de algunos parametros basicos. Este método
ofrece un andlisis mas detallado y con este evaluar el indice de riesgo sismico en
las estructuras, que se basa en la propuesta de ATC 21, 1988 (Rapid Visual
Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards), sin emabrgo afade la

consideracion de las caracteristicas especificas del edificio. donde estan

ubicados, p.

56




Licuefaccion, el nivel de estabilidad. La puntuacion llega a constar de 16
parametros influenciados por pesos, segun su importancia, que se dividen en dos

puntos primordiales:
» Categoria estructural

+ Categoria de sitio / Cimentacién

Los criterios de mayor importancia llegan a corresponder a un modelo de
edificacion o al afio o aplicacion de los materiales utilizados en la edificacion o al
codigo sismico. Los tipos de materiales de construcciéon se dividen en 12 tipos:
marco de acero sismico, marco de acero, edificio de un metal ligero, marco de
acero de pared de corte de hormigon en el lugar, marco sismico de hormigén,
marco de acero o muro de hormigbn y mamposteria no reforzada, edificio
inclinado, edificacion prefabricada de hormigobn, mamposteria armada vy

mamposteria no armada.

El puntaje total mas alto del indice de riesgo para esta metodologia es 108,
como se observa en la Tabla 13, y es que esta tabla nos indica que mientras mas
alto sea el puntaje de una estructura nos indica que el riesgo sismico sera menor,
por consiguiente ninguna estructura tiene un puntaje de 108, porque son
caracteristicas de la estructura de edificios y sitios, por consiguiente, aunque la
estructura ofrezca la clasificacibn mas alta de estructura, la clasificacion final sera

mas baja porque se encuentra en un sitio con caracteristicas desfavorables.
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Tabla 13. Puntuacion de indice de vulnerabilidad

Factor estructural Peso
Tipo de edificio 20
Afio de construccion 20
Irregularidad vertical 3
Piso suave 5
Irregularidad torsional 3
Irregularidad en planta 3
Columnas cortas 5
Junta de separacion 5
Acumulacién de agua 3
Revestimiento pesado 3
Dafio visible 5

Factorde Peso

cimentacion

Tipo de suelo 10
Potencial de licuacién 10
Tipo de cimentacién 3
Estabilidad de taludes 10

Total 108

Fuente: Chang (1995)

Asimismo, se utilizan formularios de recoleccion de informacion, que se
consideran observaciones estructuradas o sistematicas, que incluyen el uso de
herramientas apropiadas de recoleccion de datos, el disefio de formatos con
indicadores apropiados como recursos técnicos, la realizacion de preguntas a los
residentes y las mediciones de campo, la adecuaciéon de los métodos pertinentes

y el uso de los objetivos del tema de investigacion son las condiciones.

Segun (Carrasco Diaz, 2013, p. 283) el analisis visual directo “Se aplica como
una metodologia que nos ofrece la posibilidad de recibir datos de manera eficaz

en las caracteristicas y propiedades de la unidad de analisis “y en el sitio.
Se usaron los siguientes instrumentos:

- Informacidn bibliografica: La recopilacion de informacion bibliografica es
fundamental para construir la base de un tema de investigacion con fundamento

técnico, que permita la ampliacion del conocimiento general, y es necesario revisar
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una variedad de fuentes confiables, libros, articulos y otros temas de investigacion

en la web.

- Observacion: Examine cada hogar seleccionado para evaluar las diferentes
estructuras elementales, el estado actual del hogar, los defectos estructurales y
mas. Esto permite analizar el diagnéstico del estado del edificio, teniendo en
cuenta la presencia de dafios, aspectos patoldégicos como grietas, defectos y

dafios estructurales y constructivos.

3.7 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Después de analizar la estructura en el informe escrito en Excel utilizando
normas técnicas y estandares técnicos peruanos, se procedid a describir, resumir
y analizar los resultados para identificar los riesgos sismicos de las estructuras
comerciales T&T de 10 pisos de Huancayo, distritos y provincias de la provincia

de Junin.

3.8 TECNICAS Y ANALISIS DE DATOS

Los datos obtenidos fueron traspasados al programa de Excel donde se
realiz6 un andlisis descriptivo, asimismo las hipétesis de la investigacion fueron

contrastadas mediante el estadistico chi-cuadrado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Nivel 1- Aplicacién del método ATC 21 — FEMA 154

Figura 8. Formulario de Recoleccion de Datos - FEMA 154

FORMULARIO DE RECOLECCION DE DATOS - FEMA 154

INVESTIGACION VISUAL RAPIDA DE EDIFICIOS CON RIESGO SISMICO POTENCIAL

Direccidn: Jr. Ancash N2 151 Cercado de Huancayo

Zona Sismica: Z=3
Otras Identificaciones
N° de Pisos: 10

Afio de Construccion: 1999

Inspector:

Fecha de inspeccion: 15 de setiembre de 2020
Area total de piso (m2): 630.20 m2

Nombre del edificio: T&T
Uso: Comercial

OCUPACION TIPO DE SUELO ELEMENTOS CON RIESGO DE CAER
Sala publica Gobierno N° de Personas B C D E F Chimenea Parapetos Revestimiento
Oficina Comercial 1a10
Histdrico Residencial 11a 100 Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo |Reforzada otro:
Industrial Colegio 101 a 1000 dura comln | denso rigido | blando | pobre Computadoras, archivadores, televisores,|
Servicio de Emergencia 1000+ muebles, decoraciones diversas
PUNTAIJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL
w1 w2 s1 s2 s3 s4 33 c1 c2 c3 PC1 PC2 | RM1 RM2 | URM
TIPO DE EDIFICIO MRF BR LM RC URM | MRF sw URM
swW INF INF
Puntaje basico 7.4 6.0 4.6 4.8 4.6 4.8 5.0 4.4 4.8 4.4 4.4 4.6 4.8 4.6 4.6
Altura mediana (4-7 pisos) N/A  N/A 0.2 0.4 N/A 0.2 -0.2 0.4 -0.2| -0.4 N/A -0.2] -0.4/ -0.2| -0.6
Altura alta | N/A N/A 1.0 1.0, N/A 1.0 1.2 1.0 0.0 -0.4 N/A -0.2] N/A 0.0, N/A
Irregularidad vertical -4.00 -3.00 -2.00 -2.00 N/A -2.0 -20 -1.5 -2.00 -20 N/A -15 -2.0 -1.5| -1.5
Irregularidad en planta 08 -08 -08 -08 -08 -08 -08 08 08 08 o8 -08 -08 -08 -08
Pre- cdigo | N/Al N/ N/A N/A N/A N/AD N/AL N/AL N/A N/A N/AD N/A N/AL N/AD N/A
Post-Benchmarking 0.0 0.2 0.4 0.6|N/A 0.6|N/A 0.6 0.4{N/A 0.2]N/A 0.2 0.4 0.4
Suelo tipo C -0.4, -0.4 -0.8/ -04/ -0.4 -04 -04 -0.6f -0.4 -04 -04 -0.2/ -04 -0.2 -04
Suelo tipo D -1.00 -0.8 -1.4/ -12| -1.0 -1.4/ -0.8/ -1.4/ -0.8/ -0.8/ -0.8 ~-1.0f -0.8 -0.8 ~-0.8
Suelo tipo E -1.8 -2.00 -2.00 -2.00 -2.0 -2.2| -2.00 -2.0 -2.00 -2.00 -1.8 -2.00 -14| -1.6 -14
PUNTAIJE FINAL "S" 1.7
COMENTARIOS: Para simular mejor la realidad, empleamos dos tipos de estructuras. Riesgo| ¢ Requiere evaluaciOn detallada?
potencial de falla de elementos no estructurales (por ejemplo, tabiques, vidrios, pantallas), riesgo| I I I |
de impacto en edificios adyacentes, planta irregulary Sl NO
altitud. | | | |

De acuerdo con FEMA 154, en la tabla de recopilacién de datos para

actividad sismica moderada se muestra una inspeccion observacional con

posible vulnerabilidad sismica, observandose en la Figura numero 8.

4.2. Nivel 2- Evaluacion de la vulnerabilidad estructural del edificio T&T

Para investigar el riesgo sismico de las diferentes estructuras se

llegaron a realizar una serie de estudios con el fin de aproximar el
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comportamiento estructural real al analizar los resultados. Por lo tanto,
como se describe en este capitulo, se llevaron a cabo ensayos de fortaleza
en la presion, analisis de traccion y estudios de mecéanica de suelos de

nacleos de hormigon endurecido.

4.2.1. Analisis de resultado de resistencia a la compresion

- Obtencidn de testigos de concreto endurecido

Los nucleos de hormigén endurecido se fabrican de acuerdo con
el procedimiento especifico en la NTP 339.059. Esto significa que las
pruebas se realizaran perpendicularmente al suelo de cada estructura,
vigilando que esta area no se encuentre a los bordes o donde haya
empalmes, ademas de observar las marcas correspondientes del
dispositivo PROFOMETER 5+ para extraer la posicién correcta. Esto
nos permitira comprender que tan resistente es segun la compresion
primordial del hormigbn que se llegd a utilizar en los diferentes
elementos estructurales. Al extraer los nucleos de concreto endurecido
de lleg6 a utilizar una copa diamantada de 81mm de didmetro en una

maguina diamantada marca CONTEC.

- Escaneo de acero

Se escaned la barra de refuerzo usando el sistema de
identificacion de barras de refuerzo - Profometer 5+, deslice de arriba
hacia abajo para quitar los estribos en Colocacion en columnas y
viceversa Colocacion de armaduras y estribos en vigas. Nuevamente,
escanee el tablero usando las dos técnicas anteriores.

Por lo tanto, el estudio pudo determinar el punto exacto de
extraccion del hormigén endurecido, lo que permitié perforar sin dafiar

el refuerzo longitudinal o transversal del elemento estructural.

En el caso del resultado de analisis de resistencia de nucleos de
hormigon, su factor de rectificacion es 1,00 en diversos ejemplos. La
Tabla 14 ofrece los resultados en los laboratorios de los edificios

estudiados.
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Tabla 14. - Resultados de la resistenciaa la compresionde
los testigos en el edificiocomercial T&T

N° | Testigo | Ubicacion | Elemento | fc(kg/cm?)
1 CS-1(U) Sotano Columna 254
2 | C8-3(U) Sdétano Columna 173
3 | VS-1(U) Sdétano Viga 166
4 | PPP-1 (U) 1° piso Placa 197
5 | CPP-1(U) 1° piso Columna 75
6 | VPP-1 (U) 17 piso Viga 278
7 | VP-2(U) 2° piso Viga 265
8 | CP-4(U) 2° piso Columna 245
9 | CSP-3(U) 2° piso Columna 132
10 | VP-2 (U) 37 piso Viga 261
11 | CP-4(U) 3° piso Columna 106
12 | CP-3(U) 3° piso Columna 144
13 | VP-2 (U) 4° piso Viga 318
14 | CP-3(U) 47 piso Columna 209
15 | CP-4(U) 4° piso Columna 97
16 | CP-3(U) 5° piso Columna 146
17 | VP-2 (U) 5° piso Viga 271
18 | CP-4(U) 57 piso Columna 156
19 | VP-2 (U) 6° piso Viga 190
20 | CP-2(U) 6° piso Columna 114
21 | VP-2(U) 7° piso Viga 167
22 | CP-2(U) 7° piso Columna 112
23 | VP-2(U) 8° piso Viga 223
24 | CP-2(U) 8° piso Columna 175

4.2.2. Andlisis de ensayo de resistencia a la traccion

- Obtencion de muestras de acero

Al determinar la resistencia a la traccion se extrajeron barras
corrugadas de refuerzo de diferentes diametros y diferentes
estructuras. Los graficos de barras se extrajeron y codificaron utilizando
herramientas manuales (Sierra). Las pruebas se realizan en
laboratorios privados. La prueba de resistencia se realiza de acuerdo
con NTP. 334.002:2011, que especifica la condicion de ensayo de

traccion que deben cumplir todos los aceros.
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Tabla 15. Resultados de los ensayos de resistenciaa la traccion

Seccion Area Carga limite Tension limite de
Muestra |transversal(pulg)| (Cm2) de fluencia fluencia (kg/cm2)
(Kqg)
MA - 01 ¥ 2.83 10200 3591.54
MA - 02 ¥ 2.83 9000 3169.02
MA - 03 3/8 0.72 2900 4084 53
MA — 04 3/8 0.72 2850 4014.05
MA - 05 Va 1.26 4380 3448 .81
MA - 06 5/8 1.97 7200 3636.35

4.2.3. Andlisis del resultado de mecanica de suelos

- Estudio de mecéanica de suelos

Se perforaron cinco pozos o pozos exploratorios a una

profundidad maxima de 3,00 m para determinar el perfil estratigrafico

del area designada para el sondeo. Con el fin de identificar el grado de

cimentacion de lo existente, convenientemente se perforaron pozos en

el area de estudio, como se llega a observar en la tabla de pozos de la

Tabla 16, se dispone del codigo y profundidad de los pozos, cabe

mencionar que C-1 y C-4 se utilizan para estudios de corte directo. Z-

1, Z-2 y Z-4 se utilizan para propoésitos de monitoreo basicos.

Tabla 16. Cuadro de calicatas

Referencia Profundidad (m) Cota (msnm)
CA1 2.50 3,259.00
C-4 2.20 3,259.00
Z-1 1.00 3,259.00
Z-2 1.00 3,259.00
Z-4 1.00 3,259.00

Las muestras obtenidas de

la encuesta se envian a un

laboratorio privado y se analizan segun la recomendacion de la

Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM). En

general, se mencionan los siguientes:

v Analisis granulométrico por tamizado.

v Clasificaciéon de suelos por él método SUCS.
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v' Densidad de campo.

v' Ensayo de corte directo.

v Limites Liquido.

v Limite Plastico.
Perfil estratigréafico

A partir de los resultados de un trabajo de laboratiorio se llega

absorber datos necesarios detallando los perfiles estratigraficos
relevantes. Dado que los pozos fueron excavados desde el s6tano del
Edificio Comercial T&T, la seccion estratigrafica del area se encuentra
junto al rio Shullcas, donde se observé que la consolidacion del suelo
tuvo grupos mas profundos de suelos de Huancayo expuestos.

- Célculo de la capacidad portante admisible

La superficie que soporta la estructura comercial T&T es lo
suficientemente firme y pertenece al Grupo del Rio Shullcas, ya que la
seccion de estratos muestra suelo consolidado de la superficie de
exploracion. Ademds, las propiedades resistentes del suelo
consolidado aumentan el nivel de profundidad, exhibiendo las
propiedades geomecanicas para las cimentaciones superficiales.

El valor que se llega obtener en la labor de campo y laboratorio
se recupera de las variables mecanicas y fisicas de la superficie en la
gue se ubica la estructura, asi como valores de laboratorio y geometrias
existentes, partiendo de una estimacion de capacidad aceptable, para
el mundo real. base y profundidad existente.

En general, las teorias desarrolladas se basan en suposiciones
simplificadas sobre el comportamiento del suelo. La dificultad del
volumen se llega a reducir a superficies abrasivas puros 0 una
combinacién de ambos, se puede suponer gque la superficie de falla en

el suelo con la carga maxima es similar a la Figura 8.
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Figura 8. Falla por capacidad de carga en el suelo

Peso especifico = y
Cohesién = ¢
Angulo de friccién = ¢

Fuente: Terzaghi (1943)

En este andlisis se consideraran los datos recogidos de friccion
y angulo obtenido por medio del corte directo de la muestra 3 en el pozo
de ensayo 4 (C4-M3). Materiales tipicos para soportar cimientos de
edificios, evaluados a una depresion de 1,00 m. Asimismo segun los
ensayos granulométricos evaluados en los pozos C1-M2 y C4-M3 a una
depresion de 1,00 m, el material que soportaba los cimientos
estructurales del edificio de estudio era grava GP inferior, por lo que se
consideré la falla general por cortante de acuerdo con la teoria de
Terzaghi, teniendo en cuenta la falla general por cortante, la carga

ultima se calculard mediante la férmula:

qu= 1,3CNc + yDfNq + 0,4yBNy

Donde:

Y . Peso volumétrico del suelo (t/m3)

C . Cohesion del suelo (t/m2)

%] : Angulo de friccion del suelo, a partir del cual se obtienen los

parametros Nc, Ng y Ny

B . Ancho
qu : Capacidad ultima de carga (t/m2)
Df :  Profundidad de la cimentacién (m)
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Considerando las cimentaciones cuadradas tipicas de las
cimentaciones de edificios evaluadas en la Tabla 17, se dan la
informacion utilizada para calcular la amplitud portante Ultima para las

condiciones especificas de las cimentaciones observadas.

Tabla 17. Datos para el calculo de qu.

Datos Valores
Df 1.00 m
Y 2.3 tn/m3
B 1.00 m
C 0.00
%) 30.70
Fs 3.00
Nc 39.434
Nq 24433
Ny 21.593

Aplicando en la formula tenemos:

gU= 1,3x0x39.434 + 2.3x1x24.433 + 0,4x1x21.593
Entonces: qU = 75.04 t/m2

Q.adm = gqU/Fs donde Fs = 3

Por tanto:

Q.adm = 2.5 Kg/cm2

4.2.4. Andlisis de ensayos de microtrepidaciones

- Medicién de microtrepidaciones

Las pruebas de vibracion ambiental se realizan en distintas
superficies de las estructuras, utilizando el dispositivo Minimate Plus
para la verificacién avanzada de vibracién, observando que el suelo sea
plano, que el dispositivo esté en contacto directo con la superficie,
evitando que cualquier material se bloquee. la parte superior, alineando
el dispositivo al Jr. Ancash.

Se realizé un ensayo experimental de Microtrepidacién con el

dispositivo Minimate plus en 6 puntos de la estructura ubicado en los
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pisos 4, 5, 6 y en la cubierta, cuyos resultados se muestran en la Tabla

18.
Tabla 18. Resultados de ensayos de microtrepidaciones
Funcion transferencia (Hz) Periodo fundamental (seg)
Punto

Long. /Vert. Trans/Vert Longitudinal Transversal
P-01 2.57 2.68 0,387 0,373
P-02 2.55 2.67 0,390 0,377
P-03 2.58 2.65 0,385 0,375
P-04 2.57 2,65 0,387 0,377
P-05 2.55 2.66 0,394 0,376
P-06 2.57 2.97 0,391 0,334

A partir de una prueba experimental de microvibraciones en el

edificio comercial de T&T, el periodo representativo es de 0,394

segundos. Entonces, en un sentido lateral, el periodo principal es de

0,375 segundos.

4.2 5. Modelo matematico

Al modelar cada estructura,

siempre existe una gran

incertidumbre sobre la conducta de la estructura en movimiento

sismico. De estos, los efectos de torsion, la flexibilidad de las

particiones del piso.

Por ello la modelacion del edificio T&T se tuvo las siguientes

consideraciones:

v

AN N NN

Modelacion de los tabiques como elementos Shell.

Modelacion de vigas y columnas como elementos frame.

Modelacién de losa como elemento tipo Deck.

Asignacién de zonas rigidas en la union viga — columna.

Asignacion de diafragma rigido a la losa de techo.

Asignacion de mallas de elementos finitos.

- Concreto armado

Considerando la gravedad especifica del hormigon armado

equivalente, la resistencia a compresion f'c del hormigon, el limite

elastico de la armadura fy, el modulo de elasticidad, el médulo de
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cortante y el médulo de Poisson se describen a continuacion:

Peso Especifico: Ym = 2400 Kg/m3
Resistencia a compresion: fc = 140 Kg/cm2
Modulo de Elasticidad: E’'c =177 482,3935 Kg/cm2
Modulo de Corte: Gc =91174.91203 Kg/cm2
Modulo de Poisson: 0,2
Fluencia del acero: fy = 3 600 kg/cm2

- Albafileria

Segun la norma de albaiiileria E.070, la vitalidad de compresion
de la albadiileria es f'm = 65 kg/cm2. No obstante, por llegarse a tratar
de una estructura, se requiere desarrollar el ensayo del prisma para
identificar la resistencia a la compresidn segun los métodos
especificados en las NTP 339.613 y 339.604. En esta investigacion fue
necesario determinar los valores a tener en cuenta, ya que no se
realizaron los ensayos pertinentes y se tuvo en cuenta la influencia de

los muros de mamposteria no armada en la rigidez del edificio.

Con base en los datos de masa de concreto obtenidos, se
concluyo6 que la resistencia se redujo en un 19% durante los 20 afios
del programa de refuerzo (175 kg/cm?2). Por lo tanto, se considera que
la masa del elemento de mamposteria debe reducirse en un 19% del
valor indicado en la Norma E.070.

Nombre de material f'm: 52 kg/cm? (reducido en un 19%)
Moédulo de elasticidad Em: 26 000 kg/cm?

- Carga muerta

Provistos por elementos y materiales que forman parte del
edificio, tales como luminarias, acabados de techos, pisos terminados,
tabiques internos (como muros de subdivision), etc., su nombre sera
"CM"y sera de Super Dead.

La carga de los muros de mamposteria como subdivisiones de

ambientes ha tenido en cuenta el peso, incluyendo tejas igual a 14
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kg/m2 por cm de espesor de muro. La tabla 19 nos da el peso

equivalente por metro cuadrado de tabiques interiores que tenemos que

asignar cuando la ubicacion de estas paredes es incierta (como en el

caso de una oficina).

Tabla 19. Pesos equivalentes de albaiileria

Peso de tabique | Carga equivalente
(kg/m) en (kg/m2)

<74 30
75-149 60
150 - 249 90
250 -399 150
400 - 549 210
550 -699 270
700 - 849 330
850 - 1000 390

Fuente: Amoroto (2014)

Realizando el célculo del peso de tabiqueria, tenemos:

Tabiqueria de pandereta:
cm) Espesor:

Altura:

W:

Wit:

Acabados + cielo raso:
CM:

- Carga viva de entrepiso

14 kg/(m3x

0,15m

2,80m

14 x 15 x 2,8 m = 588 kg/m
270 kg/m?

100 kg/cm?

370 kg/cm2

Lo proporcionan las partes méviles del edificio, como mesas,

mesas, sillas, estantes, mostradores, trabajadores y visitantes. Su

nombre es "Live" y su tipo es Reducible Live. Para edificios con

predominio de oficinas se han considerado escaleras de 250 kg/m2 y

69



400 kg/m2.
- Carga viva de azotea

Normalmente se considerara el peso de la persona que
intervendra en la colocaciéon de las luminarias, acabados, cubiertas e
instrumentos, su nombre sera “Live up” y seran del tipo Live. Se ha

considerado 100 kg/m2.

- Andlisis estatico

El método expresa la demanda sismica por un conjunto de
fuerzas horizontales que actian sobre cada piso del edificio. La
estructura correspondiente al edificio comercial T&T se ha modelado
utilizando elementos tipo varilla de 6 grados de libertad por nudo, y
elementos tipo area de cuatro y tres nudos para losas y muros de
cortante. Cada nodo tiene 6 grados de libertad. El modulo de elasticidad
del hormigon en el modelo se ha considerado segun la norma E.060,
es decir Ec = 15000 * f'c0.5.

Considere f'c = 140 kg/cm2 segun los resultados del estudio de
materiales y el criterio E.060. Se ha considerado un moédulo de Poisson
de 0,20. La carga de peso propio de un elemento estructural se modela
mediante la gravedad especifica del material que forma el elemento, y
las cargas estaticas y vivas adicionales se aplican directamente sobre
el elemento como cargas distribuidas. La aceleracion sismica se

determina calculando el factor de corte en la cimentacion.

- Célculo de coeficiente de cortante en la base
Para determinar el esfuerzo cortante automatico V en la base
del edificio, debemos utilizar la expresion que se muestra en la Norma
E.030, Clausula 17.3

ZUCS
P

R

Ademas de esta expresion la Norma nos indica que

70



C
_=>0,125

R

Determinar el periodo fundamental de la estructura, esto lo

determinamos mediante la siguiente expresion:

Cr

Calcular el factor de amplificacién sismica, C, en concordancia
con el tipo de suelo, mediante la expresién del Articulo 7 de la Norma
E 0.30

T
C=25(5);C<25

0,4
C=25(_)=156 < 25
0,64

C=1,56
Evaluar el valor C/R

(¢) = 156 =0,2976 > 0,125 ok
R 5,25

0,4 x1,30x1x0,2976 = 0,1548

Vxx = 0,1548 P

Vyy =0,1548 P

- Andlisis dinamico
La estructura de edificio se llega a modelar como un

procedimiento de diferentes niveles de libertad (MGDL) teniendo una
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estructura rigida lineal de tipo elastico adicionando a ello una rigidez de
amortiguamiento. Simulando la actividad teldrica y realizando un
espectro de analisis de tiempo. Este llega a suponer una respuesta
dinamizada de toda la estructura y que puede llegar a determinar las
respuestas de cada tipo de vibracion de forma independiente utilizando

el espectro elastico.

La incorporacion de alcances de disefio esté sujeta estrictamente a la
aplicacion de la Clausula 18.2 en su inciso b, que depende de varios factores

gue se muestran en la formula:

_ZUCS
==

o

a

En la siguiente tabla 20 se ofrecen los valores de manera
resumida para identificar el espectro de disefio. En la siguiente tabla
se muestra los datos de espectro de pseudoaceleracion. En la figura

36, se llega a demostrar la respuesta sismica.

Tabla 20. Parametros de disefio sismorresistente

Descripcion Valores
z 0.4
U 1.3 (B, Edificaciones

importantes)
S1 Suelo Rigido
Tp 0.4
S 1
g9 9.81 m/s?
R (xx,yy) 7*3/4=5.25 (Sistema Dual)

Fuente: Amoroto (2014)
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Ta

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00

bla 21. Valores del spectro de Pseudo aceleraciones

Perio Aceleracién
do Espectral
(T) (Sa)
0.10 243
020 243
0.30 243
0.40 243
0.50 1.94
0.60 1.62
0.70 1.39
0.80 1.21
0.90 1.08
1.00 097
1.10 0.88
1.20 0.81
1.30 0.75
740 0.69
1.50 0.65
1.60 0.61
1.70 057
1.80 0.54
1.90 0.51
2.00 0.49
210 0.46
220 0.44
2.30 0.42
2.40 0.40
250 0.39
260 0.37
270 0.36
280 0.35
290 0.34
3.00 0.32

Fuente: Amoroto (2014)

Figura 9. Espectros de respuesta sismica

Sa severo

0.10 0.60 1.10 1.60 2.10 2.60 3.10
Periodo T(s)
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- Célculo de coeficiente de cortante en la base

Para identificar el esfuerzo cortante automético V en la base de
la estructura, se debe utilizar la expresion que se muestra en la Norma
E.030, Clausula 17.3.

4.2.6. Andlisis de puntuacion de indice de vulnerabilidad sismica

- Tipo de edificio

Los materiales que componen los elementos de estructura del
edificio T&T no son homogéneos, el valor medio del ensayo de
resistencia a la compresion esta entre 70 kg/cm2 y 320 kg/cm2, el valor
minimo del sandwich promedio f'c = 140 kg/ cm2, indicando que Datos
de edificaciones propensas a fallar por rétulas plasticas, ademas, el
valor minimo del ensayo de resistencia a compresion no supera el
minimo exigido por la Norma de Disefio Sismico E-0.30, debido a los

datos que se obtuvieron, suponiendo una puntuacion de 5.

- Afio de construccion

Su antigiiedad de mas de 20 afios indica que el disefio del
edificio y los estandares de refuerzo no coincidian con las condiciones
reales en Perl, que se considera una magnitud 8 como la subregion

mas sismicamente activa de la sierra central del pais.

- Irregularidad vertical

La elevacion del edificio es irregular sin embargo no excede la
dimensién en planta de la estructura resistente a la carga lateral, que
es del 130% como se especifica en la Norma de Disefio Sismico E-
0.30. Asi que digamos que la puntuacion es 2.

- Tipo de piso
El edifico no llega a presentar la superficie blanda, es por ese

motivo que se ofrece el valor 4.

- Irregularidad torsional
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Ademas, de acuerdo a la evaluacion realizada de acuerdo a la
norma de disefio sismico E-0.30 vigente, el desplazamiento del
entrepiso esta en el rango de 0.001 a 0.006, los datos muestran que la
edificacién no sobrepone el 0.007 especificado en la norma, y los datos
también provienen del modelo matematico, la conclusién es que la
estructura es muy rigida, lo que no permite que la rigidez del edificio se
comporte elasticamente, por lo que la puntuacion estimada es 1.

- Irregularidad en planta

El sistema de resistencia de la configuracion y estructura
proyectada tiene un &ngulo de reentrada del 30%, el cual supera en un
20% el valor maximo admisible que indica la norma E-0.30, por lo que

se considera punto O.

- Columnas cortas

Segun el trabajo realizado con equipos de perforacion, las
paredes estaban hechos de ladrillos de pandereta y, segun los
inspectores, los muros no produjeron columnas cortas, por lo que se

obtuvo una puntuacién de 4.

- Junta de separacion

Las edificaciones universales no tienen espaciamiento a
blogues de media altura y deben tener un espaciamiento minimo de
3,5 cm. Por lo tanto, considere una puntuacion de 0.

- Acumulacion de agua
La estructura no llega a tener liquidos estancados que la

perjudiquen, por lo que su puntaje es 2.

- Revestimiento pesado
Debido a mucho tiempo usando y remodelando la estructura,
llega a presentar un revestimiento pesado en ciertos puntos

especificos. Por lo tanto, la puntuacién estimada es 2.
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- Tipo de suelo

La muestra de la superficie es ideal (GP) de acuerdo con la
zonificacion sismica y EMS, lo que resulta en un puntaje estimado de
8.

- Potencial de licuacion
La muestra de la superficie de cimentacion del edificio no tiene
capa freatica y no es licuable en caso de sismo, por lo que se le otorga

una puntuacion estimada de 8.

- Tipo de cimentacion

Conforme los estudios de tipologia de superficies, la extension
del suelo es suficiente para el tipo de cimentacion propuesto, pero el
fondo de levantamiento es minimo (1 m), por lo que la puntuacién

estimada es de 2.
- Estabilidad de taludes
La estructura fue construida en una zona de terreno con

pendiente minima, por lo que tiene una puntuacion estimada de 5.

En cuanto a la suma de los puntajes del edificio, el edificio tiene

un puntaje total de 51, como se observa en la Tabla 22.
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Tabla 22. Puntaje estructural del edificio
Factor estructural Peso

Tipo de edificio
Afio de construccién

Irregularidad vertical

Piso suave

Irregularidad torsional

Irregularidad en planta
Columnas cortas

Junta de separacion
Acumulacion de agua

Revestimiento pesado
Dario visible

Ol N N O | O 2 & N O O

Factor de Peso

cimentacion
Tipo de suelo

Potencial de licuacion

Tipo de cimentacion
Estabilidad de taludes
Total 51

il M| oo

4.2.7. Medidas de mitigacién de la vulnerabilidad sismica

- Propuesta de reforzamiento estructural mediante sistema de
proteccién sismica - disipadores de energia

El método de control de oscilaciones estructurales para llegar a
proteger de estos eventos teldricos, son muy estudiadas en todo el
planeta. Sin embargo en nuestro pais, este tipo de metodologia recién
se llegan a popularizar. Adicional a ello y dependiendo del analisis de
todos los modelos matematicos, el tipo de riesgo sismico de la
edificacion es del 52%, y este se encuentra en un nivel medio.

Es por este motivo, se recomienda incorporar dispersores de
energia en lugares clave de una estructura a otra en el refuerzo
estructural del edificio T&T para mitigar y reducir el impacto de posibles
eventos tellricos que se pueden tener en el futuro, adicional a ello la
resistencia media de las pruebas de compresién es f* ¢ = 150 kg/cm2,

gue es el minimo requerido para trabajos de refuerzo con dispersadores
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de energia.

Figura 10. Modelo de reforzamiento
“estructural con disipadores de energia

: > =
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Los dispensadores de energia permiten desarrollar diferentes
edificios con una altura mas barata y con una mayor fiabilidad para los
sismos mas graves. Una estructura sin disipadores de energia resiste
terremotos severos disipando energia en su elemento primario (el
elemento que sufre el dafio). Por el contrario, con estructuras con
disipadores de calor, estos dispositivos absorben energia, o que

reduce significativamente la deformacion a la estructura.

Sus principales ventajas permiten:

v’ La seguridad estructural es entre un 50 y un 100% mayor que
un edificio convencional.

v' Se puede utilizar tanto en edificios como en equipos
industriales para el control de vibraciones.
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v' Se protegen los contenidos.

v' Se evita la paralizacion post-sismo.
4.3.CONTRASTACION DE HIPOTESIS
- Prueba de hipétesis

El método de Chi cuadrado se llega a utilizar en nuestra prueba de

hipétesis de nuestro estudio.

(0 —E)?

X2 =3

4.3.1. Para derivas de entrepiso
- Hipotesis nula

Ho = Las derivas de entrepiso oscilan dentro de los parametros
permisibles (Min = 0.002; Max = 0.007)

- Hipotesis alterna

Hi = Las derivas de entrepiso se encuentran fuera de los parametros
permisibles (Min = 0.002; Max = 0.007)

Para nuestro estudio, se procesa para examinar el
desplazamiento en las direcciones X-X e Y-Y. La Tabla 23 da los
resultados para la direccion X-X y la Tabla 24 da los resultados para la

direccion Y-Y.
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Tabla 23. Prueba de hipoétesis de los desplazamientosen X-X

Esperado |Esperado
Xi-Obs, | (Villareal) | (E030) | . 0002 | Ls=0.007
0.003 0.002 0.007 0.0008 |0.002285613
0.005 0.002 0.007 0.0048 [0.000551428
0.006 0.002 0.007 0.007 |0.000132654
0.006 0.002 0.007 0.006 |0.000142857
0.003 0.002 0.007 0.0004 |0.002285723
0.003 0.002 0.007 0.0004 0.002285712
0.002 0.002 0.007 0 0.003571429
0.002 0.002 0.007 0 0.003571428
0.001 0.002 0.007 0.0004 |0.005142956
0 0.002 0.007 0.002 0.005
0 0.002 0.007 0.002 0.006
X2 Inferior = 0.0264
X2 Superior = 0.035

Tabla 24. Prueba de hipodtesis de los desplazamientosen Y-Y

Esperado |Esperado
xi- Obs. | (Villareal) [(E0.30) | ;4002 | Ls=0.007
0.003 0.002 0.007 0.0004 [0.002285715
0.004 0.002 0.007 0.002 [0.001285713
0.005 0.002 0.007 0.0044 |0.000571428
0.004 0.002 0.007 0.002 0.001285712
0.003 0.002 0.007 0.0004 |0.002285713
0.003 0.002 0.007 0.0004 |0.002285713
0.002 0.002 0.007 0 0.003561427
0.002 0.002 0.007 0 0.003571428
0.001 0.002 0.007 0.0006 [0.005142867
0.001 0.002 0.007 0.0006 |0.005142868
0 0.002 0.007 0.001 0.006
X2 Inferior = 0.014

X'2 Superior = 0.035
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De acuerdo con el método estadistico, asumiendo la hipotesis
nula (Ho), los valores de la prueba de hipotesis de los desplazamientos
en las direcciones XX e YY estan todos dentro de la regiéon aceptable
de menos de 3940, lo que indica que la estructura es muy rigida. En la
Figura 11, se muestra la curva de chi-cuadrado para la deriva entre

capas.

Figura 11. Curva de Chi cuadrado para los desplazamientos

g_l: 10
P(y%> 3.940 )=0.05

1 i . | .
0 2 4 6 8 10 12y

3.940

4.3.2. Para periodos fundamentales

-

- Hipotesis nula

Ho = El periodo fundamental del edificio estan dentro de los variables
permisibles (Min =0.9 S; Max =1 s).

- Hipotesis alterna

Hi = El periodo fundamental del edificio es inferiores al parametro
permisible (Min =0.9 S; Max =1 s).
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Tabla 25. Prueba de hipétesis de los periodos
fundamentales en direccién transversal

Esperado |Esperado
i Obs, | (Villareah) | (EO30V ) o Ls=1

0.388 0.9 1 0.29127112| 0.374543
0.391 0.9 1 0.28786777| 0.370882
0.386 0.9 1 0.29355113| 0.376995
0.388 0.9 1 0.29127111| 0.374543
0.395 0.9 1 0.28336112| 0.366026
0.392 0.9 1 0.28673779| 0.369665

X2 Inferior = 1.73405

X2 Inferior =  2.232653

Tabla 26. Prueba de hipdtesis de los periodos

fundamentales en direccion longitudinal

De acuerdo con los métodos estadisticos, se debe seleccionar
la Hipoétesis (Hi). Los resultados para los ciclos longitudinales y
transversales basicos se encuentran en la regiéon de rechazo, con
valores superiores a 1.145, lo que indica que la edificacibn es muy
rigida. En la Figura 52, la curva chi-cuadrado muestra el periodo de
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Esperado |Esperado
Xi-Obs, | (Villarea | (EO30 1 Ls=1

0.372 0.9 1 0.30977 0.394383
0.376 0.9 1 0.30508443| 0.389375
0.376 0.9 1 0.30508443| 0.389377
0.376 0.9 1 0.30508443| 0.389375
0.375 0.9 1 0.30624 0.390624
0.336 0.9 1 0.35343 0.440894

X2 Inferior = 1.884702

X2 Superior = 2.394032




vibracion del edificio.

Figura 12. Curva de Chi cuadrado para los periodos fundamentales

gl=5
P(y%> 1.145 )=0.05

1 1 | | 1 ot

0 1.145 2 4 6 8 10 12 y?
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con el Método 154 de FEMA, el tipo de edificio es una
estructura de marco de hormigbn que resiste la flexibon (MRF) con
mamposteria de relleno no reforzada (URM), que consta principalmente de

columnas, vigas y losas.

De acuerdo con la Tabla 10, entre las correcciones de desempefio
sismico, el edificio T&T se considera que tiene mas de 6 pisos, con
irregularidades verticales e irregularidades planas. Los tipos de suelo son
suelos rigidos segun EMS. Asimismo, el edificio se utiliza con fines
comerciales y puede albergar un promedio de 350 personas por dia, con
un rango de 50 a 200.

De acuerdo con la Norma E.060 Seccioén 5, la resistencia menor
del hormigén estructural f'c construido y disefiado segun la norma no
serd menor a 17 MPa. Con base en los resultados de 24 muestras de

concreto endurecido, el 51% no cumpli6é con los requisitos minimos.

A partir de la distribucion de frecuencias de 24 ensayos de
resistencia, construidos a intervalos de 70, los resultados de
resistencia de las estructuras de los edificios comerciales de T&T se
determinaron mayoritariamente en f'c = 140 kg/cm2 y f'c = 210 kg/cm2,
considerando a la moda por ser el valor mas conservador. f'c= 156.26
kg/cm2 = 150 kg/cm2.

En diferentes ensayos, 6 para ser especificos, a la compresion
se llega a considerar fy como valor medio aritmético sin agrupar
valores, y se obtiene el valor representativo del modelo matematico fy
= 3600 kg/cm2.

Los dispensadores de energia permiten desarrollar diferentes
edificios con una altura mas barata y con una mayor fiabilidad para los

sismos mas graves. Una estructura sin disipadores de energia resiste
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terremotos severos disipando energia en su elemento primario (el
elemento que sufre el dafo). Por el contrario, con estructuras con
disipadores de calor, estos dispositivos absorben energia, lo que

reduce significativamente la deformacion a la estructura.

El procedimiento de Mecanica de Suelos fue disefiado para
evaluar la vulnerabilidad de los edificios comerciales de T&T y fue
disefiado para investigar las variables geotécnicas de la superficie de
cimentacion de la estructura fisica. En este sentido, se determina el
méximo portante de la superficie de la cimentacion de la estructura,
como también las variables mecéanicas y fisicas mencionadas en el
cbdigo Nacional de Edificacion Norma para Suelos y Cimentaciones E-
050.

Con relacion a las hipotesis de la investigacion, se encuentra en
primera instancia que las derivas de entrepiso oscilan dentro de los
pardmetros permisibles (Min = 0.002; Max = 0.007), lo que indica que
la estructura es muy rigida. Seguidamente se halla que el periodo
fundamental del edificio es inferiores al pardmetro permisible (Min =

0.9 S; Max = 1 s) lo que indica que la edificacion es muy rigida.
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

De acuerdo con los fundamentos de las normas nacionales de construccion
y el método de Chang (1995), basado en el modelo exacto y la prueba
experimental de friccion in situ, la principal conclusién es que la
vulnerabilidad sismica de los edificios comerciales T&T es media, y el indice
de vulnerabilidad es del 52% a sismo, confirmando asi la hipotesis planteada

inicialmente.

En cuanto a la calidad del material, de los 24 tipos muestras de concreto
endurecido y 6 muestras de acero corrugado tomadas del elemento
estructural, se concluyd que el 51% del resultado de resistencia a
compresion no cumplieron con el valor minimo de f* ¢ = 150 muestra kg/cm2
en la norma E-0.60 para hormigdon armado. Ademas, la diferencia entre los
resultados minimo y maximo indica que la edificacion es propensa a fallar,
ya que las rétulas plasticas presentan resultados diferentes entre sus
elementos estructurales. Nuevamente, el promedio de los resultados de
resistencia a la traccion indica que este acero es 18% inferior al valor minimo
para el acero de disefio (fy = 3600 kg/cm2) determinado en la NTP
341.031:2008.

En cuanto a las investigaciones de la topografia de superficies, el suelo de
cimentacion es del tipo GP (grava baja) segun la clasificacion SUSC, con
una cabida permisible de 2,5 kg/cm2, cuyo indicador muestra que la
superficie es adecuada (tipo 1 - piso rigido) segun norma E - 0,30. Ademas,
la extension de los cimientos de la estructura no tiene potencial para la capa

freéatica o la licuefaccion del suelo.

A través de modelos matematicos y pruebas de micro anillos in situ, se
concluy6 que la fuerza de corte Ultima proporcionada por el edificio del primer
piso en las dos direcciones XX e YY fue 25% y 44% mayor que la del andlisis
dinamico, respectivamente. El edificio es muy rigido y propenso a la rotura

por fragilidad debido a la falta de comportamiento elastico ya que el
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desplazamiento del sandwich es inferior a 0,007. El desplazamiento del
sandwich varia de 0,001 a 0,006 en la direccion X-X y de 0,001 a 0,005 en
la direccion Y-Y. El periodo fundamental de la estructura segun el modelo
matematico y los ensayos experimentales de micro tifia in situ muestran que
el edificio es muy rigido. Se utiliza para generar resultados para edificios de
6 a 10 pisos con parametros permitidos de 0,6 segundos a 1,0 segundos.
Por dltimo, El Edificio Universal es susceptible a los efectos de martillazos
ya que tiene una junta de desprendimiento de 2,5 cm. Segun el calculo de la
Norma de Disefio Sismico E-0.30. La junta divisoria minima para edificios

debe ser de 5 cm.
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1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Por ser una estructura muy rigida, se recomienda investigar para mitigar la
vulnerabilidad sismica de la edificacién, el uso de disipadores de energia, ya
que estos absorben y disipan energia cinética cuando estan conectados
rigidamente, para amortiguar o liberar resonancia. en la estructura del suelo.
Sin embargo, no se recomienda el refuerzo con elementos de hormigon
armado porque el edificio es muy resistente. Mediante el uso de sumideros
de energia para la mitigacion de desastres, ahorrara 5 veces el costo de

reparar los dafios causados por terremotos severos.

Se debe proporcionar una asesoria técnica a los propietarios del edificio
comercial T&T para realizar una forma correcta de construccion
sismorresistentes para modificaciones futuras o nuevas construcciones. Se
debe dar una concientizacion a los propietarios de la edificacion Para que no
minimicen el costo al realizar la construccién, ya que se requieren

profesionales.

Las fichas de reporte y metodologia que se desarrolla en este estudio se
deben realizar en otras estructuras del centro de Huancayo, con la finalidad

de seguir evaluando el riesgo de las estructuras.
Incentivar la realizacion de simulacros de sismos en forma permanente

para educary preparar a los propietarios y habitantes del edificio comercial

T&T, asesorados por defensa civil.
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ANEXO N°01 MATRIZ DE _CONSISTENCIA

TiTULO: “EVALUACION DE LA RESPUESTA SISMICA DE UNA EDIFICACION DE 10 PISOS — EDIFICIO COMERCIAL T&T, HUANCAYO,
REGION JUNIN EN EL 2020”

PROBLEMA GENERAL:
¢Cudl es la vulnerabilidad
sismica de una edificacion de
10 pisos — edificio comercial
T&T, Huancayo, region Junin
- 2020?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS:

-¢,Cual es el comportamiento
estructural de una edificacion
de 10 pisos - edificio
comercial T&T, Huancayo,
region Junin - 2020?

- ¢Cudl es el periodo
fundamental mediante
microtrepidaciones in situ de
una edificacién de 10 pisos —

edificio comercial T&T,
Huancayo, region Junin -
2020?

- ¢Cual es una medida de
mitigacion acorde al indice de
vulnerabilidad de una
edificacion de 10 pisos -

edificio comercial T&T,
Huancayo, region Junin -
20207

OBJETIVO GENERAL.:
Evaluar la vulnerabilidad
sismica de una edificacion
de 10 pisos - edificio
comercial T&T, Huancayo,
region Junin - 2020.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS:

- Determinar el
comportamiento estructural
de una edificacién de 10
pisos — edificio comercial

T&T, Huancayo, region
Junin - 2020.

- Calcular el periodo
fundamental mediante

microtrepidaciones in situ
de una edificacién de 10
pisos — edificio comercial
T&T, Huancayo, region
Junin - 2020.

- Proponer una medida de
mitigacion acorde al indice
de vulnerabilidad de una
edificaciébn de 10 pisos —
edificio comercial T&T,
Huancayo, regién Junin -
2020.

HIPOTESIS GENERAL:

La vulnerabilidad sismica de
una edificacion de 10 pisos —
edificio comercial T&T,
Huancayo, regiéon Junin —
2020 es moderada.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

- El comportamiento
estructural de una edificacion
de 10 pisos - edificio
comercial T&T, Huancayo,
region Junin — 2020 es
inadecuada.

- El periodo fundamental

mediante microtrepidaciones
in situ de una edificacion de
10 pisos — edificio comercial
T&T, Huancayo, regién Junin
— 2020 es superior a los
parametros indicados.

- Una medida de mitigacion
acorde al indice de
vulnerabilidad de una
edificacion de 10 pisos —
edificio comercial T&T,
Huancayo, region Junin —
2020 es el uso de un
reforzamiento estructural.

VARIABLE 1:
Vulnerabilidad Sismica

Dimensiones:

-Calidad de materiales
-Configuracién estructural
-Aceleracién de terreno
-Disefio sismico

-Ensayos de
microtrepidaciones

METODO:
TIPO: Aplicada
NIVEL: Descriptivo

DISENO: No experimental, de
corte transversal

P+—>0

POBLACION Y MUESTRA: 01
edificio comercial T&T de 10
pisos

TECNICAS E INSTRUMENTOS
DE RECOLECCION:

Método ACT21 -FEMA 154
Formulario de recoleccién de
datos

Observacion

Informacién bibliogréafica
Recolecciéon de muestras

PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION:

Software Blastware
Microsoft Excel

PRUEBA DE HIPOTESIS:
Chi Cuadrado
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Equipo utilizado para detectar acero
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R

2800

Ejemplo de software Blastware
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