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RESUMEN

La problematica tratada fue considerada como: ;Cudl es el resultado de la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una edificacion de la Zona Monumental de la
ciudad de Huancayo?, se contd con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad sismica de
una edificacion de la Zona Monumental de la ciudad de Huancayo, cuya hipotesis fue que
el grado de vulnerabilidad sismica de la edificacion de la Zona Monumental de la ciudad
de Huancayo es adecuado. Se utilizd la metodologia cientifca, con un tipo aplicado y de
de nivel descriptivo, el cual utilizé un disefio no experimental. La poblacion que se utiliz6
fue conrformada por una edificacion rustica propiedad de la Empresa Electrocentro
ubicada en la esquina del Av. Giraldez y el Jr. Amazonas (Zona Monumental de la ciudad
de Huancayo), teniéndose como muestra dirigida o intencional conformada por las
estructuras de la edificacion. Se indica que el grado de vulnerabilidad de la edificacion
rustica propiedad de la Empresa Electrocentro ubicada en la esquina de la Av. Giraldez y
el Jr. Amazonas, la cual sirve de sede administrativa que se encuentra dentro de la Zona

Monumental de la ciudad de Huancayo tiene un valor inadecuado.

Palabras claves: Vulnerabilidad sismica, edificacion rustica, evento sismico.
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ABSTRACT

The problem addressed was considered as: What is the result of the evaluation of
the seismic vulnerability of a building in the Monumental Zone of the city of Huancayo?
The objective was to evaluate the seismic vulnerability of a building in the Monumental
Zone. of the city of Huancayo, whose hypothesis was that the degree of seismic
vulnerability of the building of the Monumental Zone of the city of Huancayo is adequate.
The scientific methodology was used, with an applied type and a descriptive level, which
used a non-experimental design. The population that was used was made up of a rustic
building owned by the Electrocentro Company located on the corner of Av. Giraldez and
Jr. Amazonas (Monumental Zone of the city of Huancayo), having as a directed or
intentional sample made up of the structures of the building. It is indicated that the degree
of vulnerability of the rustic building owned by the Electrocentro Company located on
the corner of Av. Girdldez and Jr. Amazonas, which serves as the administrative
headquarters that is located within the Monumental Zone of the city of Huancayo has an

inadequate value.

Keywords: Seismic vulnerability, rustic building, seismic event.
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INTRODUCCION

La investigacion titulada "EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

SISMICA DE UNA EDIFICACION DE LA ZONA MONUMENTAL DE LA CIUDAD

DE HUANCAYQO" se centra en evaluar la vulnerabilidad sismica de un edificio utilizado

para fines administrativos por Electrocentro, ubicado en la zona monumental de

Huancayo y con mas de 180 afios de antigliedad. Esta edificacion, construida con adobe

y careciendo de criterios sismicos estructurales y asesoramiento técnico profesional,

presenta riesgos potenciales para sus ocupantes y para la preservacion del patrimonio

arquitectonico. El objetivo principal es prevenir posibles desastres a corto o largo plazo.

El trabajo de investigacion presenta el siguiente desarrollo:

1.

En el Capitulo I, "Planteamiento del problema", se aborda el problema general y
especifico, se establecen los objetivos generales y especificos, se justifica la
relevancia préctica y metodoldgica del estudio, y se delimita el espacio y tiempo de
la investigacion.

El Capitulo I, "Marco tedrico”, comprende el anlisis de estudios previos y literatura
relevante para la investigacion, incluyendo antecedentes y marco conceptual.

En el Capitulo Ill, "Hipotesis", se aprecian las hipdtesis, tanto general como
especificas de la investigacion.

En el Capitulo IV, "Metodologia”, se describe la estructura central de la
investigacion, detallando el tipo de estudio, nivel y disefio de investigacion, asi como
las técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion y analisis de datos.

El Capitulo V, "Resultados”, presenta los hallazgos obtenidos durante la

investigacion, mostrando los procesos llevados a cabo y sus respectivos resultados.
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6. En el Capitulo VI, "Discusion de resultados”, se analizan los resultados en
comparacion con investigaciones previas, buscando identificar diferencias o
similitudes que enriquezcan el método cientifico y contribuyan al cuerpo de
conocimiento existente.

Asimismo, se cuentan con conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréaficas y

anexo.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La capacidad de una comunidad o estructura para resistir y recuperarse tras un
terremoto es lo que hace que la vulnerabilidad sismica sea tan importante. El término
"vulnerabilidad sismica" describe cuan susceptibles son las personas, la
infraestructura y los edificios de sufrir dafios durante un evento sismico. Como
resultado, INVI (2014) afirma que, en la actualidad, Chile se encuentra en regiones
montafosas cerca del océano, donde la mayoria de las viviendas son independientes,
con algunas, en el peor de los casos, construidas de madera. Dado que muchas de
estas viviendas estan construidas sobre terrenos rellenados y carecen de cimientos
adecuados, son vulnerables a la erosion. Estas casas han sufrido grandes dafios por
las fuertes inundaciones, y Valparaiso ha sufrido graves dafios por terremotos,
incluido el de magnitud 8,2 que sacudi6 la ciudad en 1906..

El Perd, de acuerdo a lo que indica el INEI (2015) se analizaron un total de
187,312 edificaciones educativas. Dentro de esta muestra, se identificaron 15,349
colegios construidos antes y durante 1977, y 63,976 entre 1978 y 1998. Es crucial
entender la antigiiedad de estas construcciones debido a los cambios en la Norma
Peruana de Disefio Sismorresistente (E:0.30), que incluyen modificaciones en la
rigidez estructural y el impacto de los desplazamientos en los entrepisos. Dado el
ejemplo de Chile, donde la normativa sismorresistente no resistio bien un terremoto
de magnitud 8.8, existe la posibilidad de que los colegios mencionados en Perd,

considerados infraestructuras esenciales, colapsen o queden inutilizables en caso de
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un sismo, lo que causaria pérdidas econdmicas al Estado y afectaria gravemente a la
poblacion. Por tanto, surge la necesidad de evaluar y analizar las instalaciones
educativas desde dos perspectivas: cualitativa, mediante un analisis visual rapido, y
cuantitativa, utilizando el método de distorsiones laterales, para determinar su nivel
de vulnerabilidad y actuar preventivamente en lugar de esperar a que ocurra una
tragedia.

Segun el mapa de clasificacion sismica de la R.N.E. E:030, parte de los
edificios construidos son monumentos histéricos de material de adobe con més de
150 afios de antigiiedad. Estas edificaciones fueron construidas sin seguir criterios
sismicos de estructuracion, configuracion y asesoria técnica profesional, lo que las
pone en peligro de sismo. En consecuencia, la ciudad de Huancayo se ubica en la
actualidad y son muy vulnerables a sufrir pérdidas significativas en vidas humanas y
bienes materiales como consecuencia de un eventual sismo que se produciria debido
a la falla superficial activa de Huaytapallana, la cual se encuentra en un silencio
sismico de aproximadamente 50 afios, advirtiéndonos de un evento sismico de alta

magnitud en los proximos afos.

»Es decir, un sismo de gran magnitud seguido de varias réplicas de
menor intensidad. Ademas, es la falla geolégica mas grande del centro

- o De enero a setiembre de 2017, a
Fallas geologicas pimciouisrcngs
movimientos telaricos. Incluso

hubo entre 3 a 4 temblores por dia.

Satipo -
Gran Pajonal '%‘
‘ » =4
[ -
Jauja I .—1
Ricran Huancayo
Huaytapallana
ElIGP estableci6 que la
falla del Huaytapallana
puede generar sismos
localizados similares a lo
registrado en Matucana.
ﬁimisxgo ocurri624 | 1996 11947
1 i (lde octubre) i (1de noviembre)
tgl n el altimo | eneldistito de i enlaprovindia de Satipo,
si 0,2 e;onen 1 Parihuanca (Huancayo), | de magnitud 7.8 grados y
region i demagnixrﬁ)de?gmdos matd a 2.235 personas.

Figura 1: Falla del Huaytapallana.
Tomado de http:/diariocorreo.pe/ciudad/alerta-terremoto-acecha-a-la-region-centr-39892/
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Debido a que no se han realizado estudios que indiquen el estado actual y las
condiciones en que se encuentra este monumento histérico, el examen de la
vulnerabilidad sismica del bloque C del Local Central de Electrocentro S.A. en la
ciudad de Huancayo es altamente esencial, beneficioso y requerido. Examinar el
edificio de adobe y quincha conocido como el hito historico del centro de Huancayo
es el objetivo de este estudio. Los resultados de este estudio se aplicaran a estructuras

similares para calcular su riesgo sismico.

Figura 2: Edificacion materia de la investigacion.

1.2. Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial
Se realizd en la edificacion rustica propiedad de la Empresa Electrocentro
ubicada en la esquina del Av. Giréaldez y el Jr. Amazonas, situada dentro de la Zona
Monumental de la ciudad de Huancayo, Junin, Peru.
1.2.2. Temporal

Entre los meses de enero de 2023 y el mes de junio del mismo afio.
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1.2.3. Econémica
El tesista asumio todo el financiamiento de la investigacion, sin intervencion

de terceros.
1.3. Formulacién del problema

1.3.1. Problema general
¢Cual es el resultado de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una
edificacién de la Zona Monumental de la ciudad de Huancayo?
1.3.2. Problemas especificos
- ¢Qué resultado se obtiene de la evaluacion de los desplazamientos laterales
relativos?
- ¢Qué resultado se obtiene de la evaluacion de las cortantes basales?
- ¢Qué resultado se obtiene respecto al indice de vulnerabilidad?
1.4. Justificacién
1.4.1. Social
La evaluacion sismica que se llevo a cabo tuvo un impacto significativo en
nuestra sociedad, ya que revel6 la vulnerabilidad de las edificaciones actualmente en
funcionamiento en la zona monumental de la ciudad de Huancayo. Esto condujo a la
planificacion de construcciones formales que tuvieran en cuenta las normativas
vigentes.
1.4.2. Tedrica
Los datos recopilados, analizados y procesados han servido como base para
esta y otras investigaciones similares sobre la vulnerabilidad de las caracteristicas de

esta edificacion y su relacién con el riesgo sismico.
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Los datos encontrados en esta investigacion que se abordaran esta problemética
y se buscan poner en evidencia y explicarla para avanzar en el conocimiento
establecido o ubicar nuevas explicaciones que puedan modificar o complementar el
entendimiento inicial.

1.4.3. Metodoldgica

Durante la ejecucion del proyecto, se tomaron en cuenta las normativas
actuales del reglamento de edificaciones de Peru, asi como las normas vigentes, como
la E. 030 y la E. 080. Estas normativas detallan todos los requisitos especificos para
las construcciones en la zona monumental de Huancayo. Este estudio tiene un
enfoque metodoldgico, ya que justifica la realizacion del proyecto mediante la
utilizacion de instrumentos para recopilar informacion en el lugar (in situ) y técnicas

para analizar los datos, los cuales seran Utiles para esta investigacion.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
Evaluar la vulnerabilidad sismica de una edificacion de la Zona Monumental
de la ciudad de Huancayo.
1.5.2. Obijetivos especificos
- Establecer el resultado que se obtiene de la evaluacion de los desplazamientos
laterales relativos.
- Verificar el resultado que se obtiene de la evaluacién de las cortantes basales.

- Calcular el resultado que se obtiene respecto al indice de vulnerabilidad.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes nacionales

Alvarez y Pulgar (2019) realizaron una investigacion para evaluar la
vulnerabilidad sismica de los modulos escolares en el distrito de Villa Maria del
Triunfo. Sin embargo, se restringe a instituciones publicas debido a la falta de
acceso a instituciones privadas. Ademas, se limita a utilizar el enfoque
cuantitativo de los valores de resistencia del hormigdn que figuran en los planos
estructurales de los pabellones convencionales, en lugar de realizar costosos
ensayos con diamante que se consideran superfluos para la evaluacién estructural.
Sin  embargo, como no se dispone de planos estructurales de las
autoconstrucciones y los materiales no son fiables para una investigacion
cuantitativa exhaustiva, las autoconstrucciones s6lo se evaltian utilizando el
método cualitativo. A partir de los resultados, se descubrié que la Construccion
Prefabricada (MH) y la Construccién de Hormigdn con Ladrillos (C3) son los dos
sistemas estructurales mas comunes en las escuelas publicas del distrito. Los
modulos escolares presentan una serie de anomalias que afectan a la estructura 'y
aumentan su susceptibilidad a los dafios, como sistemas no paralelos, esquinas
entrantes, niveles divididos, torsion, pilares cortos y desplazamiento fuera del
plano. no suelen ser susceptibles, pero las columnas estrechas y otras anomalias
del sistema C3 lo hacen extremadamente susceptible. Se consider6 que los
pabellones Blogueta y Apenkai eran los mas vulnerables a un evento sismico

importante en términos de dafios proyectados, seguidos por los pabellones 780
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medios. Ademas, se menciond que se han documentado fallos del tipo de columna
corta en terremotos pasados, por lo que atenerse a las derivas inferiores a los
criterios sismicos no garantiza que la estructura no se derrumbe. Por dltimo, se
realiz6 una comparacion entre las técnicas cualitativa y cuantitativa, que arrojo
resultados comparables con respecto a los impactos potenciales de las
construcciones. Se determin6 que, dado que la metodologia cualitativa tiene en
cuenta todos los sistemas estructurales, puede aplicarse eficazmente para analizar

con rapidez todos los edificios.

Marin (2020) llevo a cabo la evaluacion del riesgo sismico en el centro
historico de la ciudad de Huanuco. Para este estudio se llevaron a cabo numerosas
actividades de campo, incluidas investigaciones geofisicas, examenes
estructurales de cada edificio, mediciones de microtrepidaciones para evaluar el
comportamiento dindmico del suelo y la caracterizacién geotécnica de la region
de estudio. Utilizando una metodologia basada en el indice de Vulnerabilidad, fue
posible evaluar el riesgo sismico de los edificios y derivar varios escenarios de
dafios para distintos niveles de intensidad sismica relacionados con la aceleracion
de la roca (0,149 para terremotos frecuentes, 0,299 para terremotos raros y 0,33g
para terremotos extremadamente raros), teniendo en cuenta también la vida atil de
los edificios en relacion con una probabilidad. Ademas, el indice de dafios previsto
se multiplico por el coste del edificio para cuantificar rapidamente las pérdidas
directas en los edificios. Esta metodologia es relevante para nuestra investigacion
porque nos permite evaluar la vulnerabilidad actual del monumento Hotel Palermo

y calcular su dafio estructural utilizando la aceleracion maxima del suelo en la
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region Huancayo, segun lo especificado por el Reglamento Nacional de
Edificaciones E.030. Como resultado, nuestra investigacion constituy6 un aporte
significativo a las evaluaciones de vulnerabilidad del estado actual de las

edificaciones en esa zona.

Ortega (2019) llevé a cabo la determinacion de la vulnerabilidad
estructural de edificaciones debido a efectos sismicos en el centro urbano del
distrito de Villarrica. Comenz6 su investigacion recopilando datos mediante
fichas minuciosas y, a continuacion, los procesé de acuerdo con las directrices
establecidas por el método de evaluacion italiano. Esto permitio determinar el
indice de vulnerabilidad de cada edificio. A continuacidn, utilizando valores de
aceleracion maxima efectiva (A.G.P.) de 0,18 g, 0,24 g y 0,32 g para la
mamposteria no estructural y los grados V.LI., V.LLI. y L.X. de la escala
macrosismica M.M. para los edificios de hormigdn, se calcularon los indices de
dafios pertinentes de acuerdo con los escenarios propuestos. Siguiendo la
categorizacion sugerida por el ing. Julio Kuroiwa, los resultados fueron
presentados en tablas y gréaficos estadisticos, permitiendo la posterior creacion de
funciones de vulnerabilidad para cada tipologia de estrctura en cada esceario

planteado. Los resultados de este estudio hicieron factible la utilizacion de esta.

2.1.2. Antecedentes internacionales
Céceres (2023) estudio la unidad nueva del Hospital Basico El Puyo, una
estructura construida segun la normativa vigente. Sin embargo, los especialistas

que lo disefiaron carecian de criterio técnico, lo que afectd considerablemente al
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edificio y provoco problemas de agrietamiento. La evaluacion de la vulnerabilidad
de esta estructura se realizd durante el desarrollo del estudio mediante
inspecciones visuales rapidas y la aplicacion de formularios utilizando la
metodologia N.E.C. 2.0.1.5, F.E.M.A. P.-.1.5.4. y F.U.N.V.L.S.1.S. Para confirmar
la adherencia a los planos de disefio, también se llevaron a cabo pruebas no
destructivas del hormigdn y pruebas de suelo. A continuacion, utilizando software
de disefio estructural, se examind un modelo matemaético de la estructura formada
por dos bloques. Mediante este andlisis estatico lineal se detectd torsion en uno de
los bloques, lo que llevé a sugerir el uso de diagonales de rigidizacion de acero en
algunos marcos laterales como refuerzo estructural. Por otro lado, se utilizé un
analisis estatico no lineal para evaluar el comportamiento sismico actual de los
blogues 1 y 2. Debido a su incapacidad para soportar las fuerzas sismicas, los
resultados demostraron que no cumplen la norma de comportamiento para el
terremoto de disefio poco frecuente. En respuesta, se utilizaron dos estructuras
reforzadas en un examen p.u.s.h.o.v.e.r, que confirmé su buen comportamiento
sismico. Por ultimo, se realiz6 un estudio de la interaccion entre el suelo y la
estructura, y los resultados indicaron que la unidad hospitalaria presenta
asentamientos diferenciales dentro de los limites permitidos. Se descubrié que el
bloque 1 mostraba una irregularidad torsional durante el andlisis estatico lineal de
la estructura existente en las condiciones actuales de su infraestructura, mientras
que el bloque 2 se ajustaba a la evaluacion de los planos de planta. Los resultados
de las pruebas no destructivas del hormigén, que incluian la extraccion de testigos
y las lecturas del esclerometro, verificaron que las losas y los pilares tenian

resistencias superiores al limite de disefio de 280 kg/cm2. En cuanto a la prueba
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para determinar el acero de refuerzo, se descubri6 que la zona de acero de refuerzo
longitudinal se habia alterado durante la construccion de esta unidad. Durante las
pruebas de suelo se determind un periodo de vibracion de 0,58 segundos, lo que
es indicativo de un suelo blando (E). Se descubri6 que las construcciones de los
blogues 1y 2 tenian un punto de comportamiento fuera de la curva de capacidad
sismica en el andlisis estatico no lineal, lo que indica una configuracion estructural
sismica defectuosa. En consecuencia, se determind que para que estos bloques
alcanzaran el nivel de rendimiento requerido para el sismo de disefio poco comun,
era necesario reforzarlos. La capacidad de resistencia y la rigidez de las
construcciones de los bloques 1 y 2 se mejoraron mediante el refuerzo con el
sistema de arriostramiento diagonal de acero. Se descubrié que el punto de
rendimiento de las estructuras mejoradas se encontraba dentro de la curva de
capacidad durante el andlisis no lineal, lo que demostré que las estructuras podian
resistir el terremoto no comun de disefio. N.E.C 2.0.1.5y F.E.M.A. P.-.1.5.4., dos
técnicas de inspeccion visual rapida para determinar la susceptibilidad sismica,
categorizaron el nuevo edificio de la unidad Hospital Basico ElI Puyo como
altamente vulnerable y requirié una investigacion especializada. Sin embargo, la
estructura mostraba un indice de priorizacion de vulnerabilidad intermedio, segln

el enfoque F.U.N.V.I.S.I.S., que era mas.

Cadena (2018) se enfocd en investigar la vulnerabilidad y el reforzamiento
sismico de estructuras antiguas de mamposteria no confinada, centrandose en el
caso especifico del edificio colonial del Colegio Liceo Fernandez Madrid en

Quito. Para evaluar esta propiedad fundamental de las estructuras se utilizaron el
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indice de Vulnerabilidad y el indice de Densidad de Area, contrastandolos con la
informacion de edificios que habian sufrido dafios de diversa consideracion en
distintos sismos ocurridos en todo el mundo. A la hora de determinar los criterios
también se tuvo en cuenta a expertos conocedores de estas técnicas y de los
distintos parametros de estudio. A continuacion, utilizando técnicas analiticas
como el andlisis sismico y estatico, se reforzaron sismicamente las estructuras de
mamposteria. Con el uso de fichas de evaluacion, el autor espera mejorar y
modificar estos enfoques a la luz de la investigacion, aplicando las técnicas de
acuerdo con las leyes y las caracteristicas Unicas del edificio que afectan a su
susceptibilidad sismica. Se prevé que este estudioal conocimiento y la proteccion

de nuestra edificacion, declarada monumento.

Manitio y Vascones (2019) llevaron a cabo una investigacion sobre la
vulnerabilidad y el reforzamiento estructural de un inmueble patrimonial en el
Distrito Metropolitano de Quito. Para abordar la cuestion del estado patoldgico de
los edificios patrimoniales, su estudio comenzé con un estudio planialtimétrico y
un informe técnico que incluia informacion sobre la ubicacion de la estructura, la
superficie en planta, la disposicion de muros, puertas y ventanas, la disposicion
de los entresuelos y la composicion de los materiales, entre otras cosas.
Posteriormente, se empled la técnica italiana del indice de Vulnerabilidad de los
muros de adobe para realizar un analisis de vulnerabilidad, evaluando la
sensibilidad sismica de las estructuras en funcién de su nivel de integridad. A
continuacion, introdujeron las medidas geométricas del proyecto utilizando

aplicaciones informaticas de tipo CAD en 3D, exportando los datos a Etabs v9.7.2
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para realizar un anélisis mas exhaustivo que incluyera las cargas de servicio, los
materiales y las limitaciones especificas de las estructuras de adobe. Se siguieron
los criterios correspondientes para evaluar los resultados del comportamiento
sismico en términos de desplazamientos, derivas, tensiones, capacidad y esfuerzos
cortantes. Tras el andlisis, utilizaron armaduras de malla electrosoldada con chapa
de hormigdn para asegurarse de que la rigidez pudiera soportar las principales
tensiones de cizalladura y no se viera comprometida frente a las fuerzas actuantes.
Por Gltimo, utilizaron el coste directo de los materiales que se ofrecian en el

mercado local para determinar cuanto costaria el refuerzo estructural.

2.2. Bases tedricas o cientificas
2.2.1. Sismicidad

Pérez et al. (2018) Tenga en cuenta que la susceptibilidad de un edificio a
la actividad sismica puede variar en funcion de una serie de variables, como la
magnitud del terremoto, la disposicion y el calibre de la construccion del edificio,
y la geologia local. Entre las consecuencias mas tipicas se encuentran:

Dafios estructurales: Los dafios estructurales de los terremotos pueden
incluir grietas en muros, pilares o forjados, deformacion de elementos
estructurales o incluso el derrumbe total o parcial del edificio.

Dafos no estructurales: Los terremotos pueden dafiar los componentes no
estructurales, asi como la estructura, incluyendo revestimientos, paredes
interiores, fontaneria, electricidad y otros sistemas.

Deformaciones permanentes: Los movimientos sismicos de gran

intensidad tienen el potencial de deformar permanentemente la estructura,
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poniendo en peligro su estabilidad a largo plazo y haciendo necesarias costosas
reparaciones o, posiblemente, la retirada y reconstruccion de partes del edificio.

Inestabilidad del suelo: Los terremotos pueden causar licuefaccion del
suelo, especialmente en areas cercanas a cuerpos de agua, lo que puede provocar
asentamientos diferenciales y afectar la estabilidad de la edificacion.

Riesgo de incendio: Dado que los terremotos pueden dafiar las
infraestructuras eléctricas y de gas, hay mas probabilidades de que se produzcan
incendios en las estructuras afectadas.

Riesgo para la vida humana: Las personas que se encuentran dentro de las
estructuras durante un terremoto pueden correr directamente el riesgo de morir,
sobre todo si un edificio se derrumba total o parcialmente.

Los edificios que no estan disefiados para resistir la actividad sismica
corren el riesgo de sufrir graves consecuencias, de ahi que sea imperativo disefiar
y construir estructuras resistentes a los terremotos. A la luz de la gravedad y
frecuencia de la actividad sismica, la normativa de construccion establece criterios
precisos para garantizar que los edificios puedan seguir funcionando segun lo

previsto incluso ante distintos grados de actividad sismica.

2.2.2. Peligro sismico en el Pert
Con la sub-duccién de la placa de Nazca (oceanica) bajo la placa suda-
mericana (continental) a un ritmo de unos 6 milimetros al afio, Per(, situado en la
frontera occidental de Sudamérica, se encuentra en una zona de extraordinaria
actividad tectonica. Esta actividad tectdnica ha provocado terremotos de gran

magnitud en la region. Ademas, la Fosa Oceanica Peri-Chile, un sistema de fallas
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geoldgicas que se extiende desde Venezuela hasta el sur de Chile en el continente
sudamericano, esta relacionada con otro tipo de actividad sismica en la Cordillera
de los Andes. En comparacion con los terremotos provocados por la subduccién
de placas, estos terremotos suelen tener una magnitud menor y se producen con

menos frecuencia.
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Figura 3: Anillo de Fuego del Pacifico.
Tomado de http:/diariocorreo.pe/el-anillo-de-fuego-del-pacifico/

2.2.2.1. Sismicidad histérica del Per

Castro (2015) sefiala que entre los siglos XV y XX, Como habia poca
informacidn disponible sobre eventos sismicos en areas escasamente pobladas, los
terremotos se reportaron principalmente en las grandes ciudades. No obstante, en
1963 se cred una red de sismografos. Debido a la fortaleza de la P.G.A, se

observaron grandes dafios materiales en las construcciones de adobe-quincha..
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Figura 4: Subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana
Tomado de Kuroiwa (2002).

Peligrosidad sismica en Huancayo

29

La falla de Huaytapallana dificulta pronosticar con algun grado de

precisién cuando y en qué medida se podra liberar energia sismica después del

evento de 1969. (I.N.D.E.C.1., 2011, p.95).

2.2.2.3.

Sismicidad histdrica en Huancayo

Debido a la discontinuacion del sistema de monitoreo sismico en 2007 y

su reubicacion a la provincia de Tayacaja para monitorear la falla de

Huancavelica, hay muy pocos registros histdricos de terremotos disponibles en

Huancayo. (I.N.D.E.C.1., 2011, p.95).
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Tabla 1. Sismos hist6ricos en Huancayo.

S50 IRPPODIETANMTES 3ERTHICYS FR HLLAMOUAYL)
MAGNITUD INTENSIDAD

FECHA LM ALILYALY

FSCALA FSCALA MM
24/07/ 1969 Huaytapallana 5.6 v
1/10/19069 Huaytapallana [, Wi
14/04/2014 Huancayo d.6 i
47112014 Huancayo 4.1 I
21 042007 Huancayo a,f i

Tomado de IGP (2017).

Huancayo, ubicado en los Andes Centrales del Per( y parte de la Cordillera
Oriental, cuenta con un pico nevado que alcanza una altitud de 5556 msnm,
mientras que otro pico llega a los 5525 msnm, con un &rea de 375.30 Km?
(I.N.D.E.C.I., 2011, p.100).

La falla tiene un &ngulo de buzamiento de 50° en direccion noreste y esta
orientada NO-SE dentro de la cordillera del mismo nombre al noreste de
Huancayo. Esta falla liber6 energia sismica en julio y octubre de 1969, resultando
en la creacion de dos segmentos de 4,5 y 9,5 km de longitud, con un salto vertical
de 1,7 a 2,0 m, que son trazas de falla de tipo inverso. Se espera que esta falla de
30 kildmetros de largo tenga un tiempo de retorno debido a la quietud sismica.

(I.N.D.E.C.I., 2011, p.95).

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Vulnerabilidad

La funcion de vulnerabilidad explica la distribucion de la probabilidad de
pérdida segun la intensidad de un evento. Para lograrlo se deben definir curvas
que vinculen la intensidad de los fendmenos peligrosos con el dafio esperado y su

desviacion estandar. (Sandi, 1986).
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Dentro del concepto de vulnerabilidad, se destacan varios tipos
principales:

A. Vulnerabilidad sismica es el término utilizado para describir la facilidad
con la que una estructura puede sufrir dafios durante un terremoto. Aspectos como
la geometria, la construccion y la propia estructura del edificio determinan esta
vulnerabilidad. Debido a la multiplicidad de variables involucradas, evaluar esta
vulnerabilidad puede resultar dificil. Ciertos enfoques para determinarlo pueden
tener inconvenientes porque no tienen en cuenta todos los factores pertinentes que
influyen en la estabilidad de la estructura (Sandi, 1986).

B. Vulnerabilidad estructural: Para evaluar la seguridad y habitabilidad de
una estructura, es imperativo determinar hasta qué punto un terremoto podria
afectarla.

C. Vulnerabilidad no estructural: describe la facilidad con la que los
componentes no estructurales, como la maquinaria y las caracteristicas
arquitectonicas, pueden sufrir dafios durante un terremoto. En lugares como
hospitales y clinicas, donde una cantidad significativa del valor no esta en los
componentes estructurales tradicionales sino en el disefio arquitectdnico y el
equipo médico, este dafio podria dejar la estructura intacta pero inutilizable.
(Sandi, 1986).

D. El término "vulnerabilidad funcional™ se refiere a la propension de un
edificio a sufrir un "colapso funcional” debido a un terremoto. Esto se muestra en
tiempos de crisis cuando se evalla la infraestructura, incluida la resistencia y
flexibilidad de las tuberias de combustible, gas y alcantarillado, asi como los

sistemas de energia eléctrica, suministro de agua y otros servicios. (Sandi, 1986).
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2.3.1.1. Método del indice de vulnerabilidad sismica

Investigadores en Peru han identificado factores importantes que afectan
los dafios a edificios y viviendas informales como resultado del analisis de como
se comportaron las casas durante los terremotos que han azotado varios lugares
del pais desde 1972. Desde 1982, se ha utilizado un formulario de encuesta que
contiene estos factores para determinar rapidamente y simplemente evaluar la
susceptibilidad sismica de las estructuras existentes (Sandi, 1986).

Esta técnica, denominada indice de Vulnerabilidad, utiliza una escala
predeterminada para integrar estos elementos en un Gnico valor numérico. Los
pardmetros basicos del formulario de encuesta no han cambiado a lo largo del
tiempo, a pesar de las mejoras en la descripcion de los dafios y la observacion de
investigacion de campo que fueron posibles gracias a las revisiones del formulario
(Sandi, 1986).

El formulario tiene dos niveles: el primer nivel se utiliza para identificar
estructuras potencialmente inseguras desde el punto de vista estructural, mientras
que el segundo nivel ofrece una evaluacién de vulnerabilidad mas exhaustiva. Se
reconoce, por tanto, que este enfoque sélo ofrece una evaluacion burda de la
vulnerabilidad, insuficiente para tomar decisiones relativas a los preparativos para
la mitigacion de desastres. (Sandi, 1986).

Mientras que el segundo nivel se concentra en los criterios clave para el
calculo del indice de vulnerabilidad, diferenciando entre edificios de mamposteria
y de hormigdn armado, el primer nivel cubre datos generales de construccion, asi

como la recopilacion de la cantidad y gravedad de los dafios. (Sandi, 1986).
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La escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini se utiliza para clasificar
los factores que influyen en el comportamiento de las construcciones de
mamposteria. Desde que el Grupo Nacional de Defensa contra Terremotos adopto
esta técnica para los planes gubernamentales de mitigacion de desastres, se ha
utilizado ampliamente en Italia durante los Ultimos quince afios. Esto ha permitido
que el sistema evolucione mediante pruebas y recopilacion de una gran cantidad

de informacion. base de datos de dafios y vulnerabilidades (Sandi, 1986).

2.3.1.2. Célculo del indice de vulnerabilidad
INETER (2019) segun la escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini, el
indice de vulnerabilidad se determina mediante una suma ponderada de los valores
numéricos que indican la "calidad sismica" de cada parametro estructural y no
estructural considerado crucial en el comportamiento sismico de las estructuras de
mamposteria. Para reducir las disparidades entre observadores, cada parametro se
clasifica durante la investigacion de campo en uno de cuatro grupos: A, B, C o D.
En este proceso se siguen pautas especificas. Como se muestra en la Tabla 2.0, a
cada categoria se le asigna un valor Ki numérico entre 0 y 45. Por ejemplo, la
"posicion del edificio y los cimientos™ se clasifica como sismicamente peligrosa
y se le asigna el valor numérico K4 = 46, o categoria D. Para representar la
importancia de cada parametro dentro del sistema de resistencia del edificio, cada
uno se pondera adicionalmente con un coeficiente de importancia Wi., que oscila
entre 0,24 y 1,45. En consecuencia, la férmula utilizada para determinar el indice
de vulnerabilidad (VI) define el indice de vulnerabilidad (V1) de la siguiente

manera.:
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Donde:

X/

+« K.i. = se proponen cuatro tipos de clases A., B., C. y D.A. cada una de estos
valores le corresponde unos valores numérico Ki que varia entre 0 y 45.

s W.i. = de igual manera, cada pardmetro es afectado por un coeficiente de peso

Wi, que varia entre 0,245 y 1,55. Este coeficiente refleja las importancias de

cada uno de esos pardmetros dentro de los sistemas de resistencias de las

edificaciones.

2.3.1.3. Parametros de vulnerabilidad

Ceresis (2018) indican que son los siguientes:

Tabla 2. Parametros de vulnerabilidad.

Clase Ki Importanc
ia del

i A B C D parametro
PARAMETROS Wi
1. Organizacion del Sistema resistente. 0 5 20 45 1.00
2. Calidad del Sistema resistente. 0 5 25 45 0.25
3. Resistencia convencional. 0 5 25 45 1.50
4. Posicién del edificio y cimentacion. 0 5 25 45 0.75
5. Diafragma horizontales. 0 5 15 45 1.00
6. Configuracion en planta. 0 5 25 45 0.50
7. Configuracién en elevacion. 0 5 25 45 1.00
8. Distancia méxima entre los muros. 0 5 25 45 0.25
9. Tipo de cubierta. 0 15 25 45 1.00
10. Elementos no estructurales. 0 0 25 45 0.25
0 5 25 45 1.00

11. Estado de conservacion.
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Del andlisis de la ecuacion se puede deducir que el indice de vulnerabilidad
define una escala de valores continua con un rango de 0 a 382,5, representando
este Ultimo el valor més alto que se puede obtener. La tabla anterior indica que los
pardmetros .1., .2., .4., .5., .9., .10. y .11. son de naturaleza descriptiva y estan
completamente definidos por las pautas que siguen. Los parametros 3, 6, 7 y 8,
por otro lado, son de naturaleza cuantitativa y requieren algunas operaciones

matematicas muy bésicas, que también se tratan méas adelante.

2.3.1.4. Parametros del método
Tal como sefiala Pefia (2013), para el método se tienen los siguientes
parametros:

a. Organizacion del sistema resistente: Esta métrica evalla el grado de
estructura de los componentes verticales independientemente de la sustancia
empleada. Para garantizar un comportamiento estructural adecuado, se centra
en la existencia y resistencia de las conexiones entre muros ortogonales. Se

ofrecen las siguientes clases:

Estructura construida siguiendo las directrices de la norma E.030.

Estructura que transmite cargas de corte vertical mediante
conexiones realizadas mediante vigas de atado en cada piso.
- Todas las plantas del edificio estan formadas por muros ortogonales
perfectamente enlazados; vigas de unién no estan presentes.
- Estructura con muros ortogonales y desconectados entre si.
b. Calidad del sistema resistente: Este pardmetro establece el tipo de

mamposteria mas popular y lo distingue cualitativamente para asegurar un
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comportamiento estructural eficaz. El tipo y la consistencia de los materiales

utilizados para realizar la mamposteria sirven como base para la clasificacion.

Se ofrecen las siguientes clases:

- Albafiileria de block o ladrillo de alta calidad.

- Mamposteria de piedra cortada con precision, con piezas uniformes y
ligamentos que las unen.

- Mamposteria de ladrillo, bloque o piedra cortada con precision, con partes
unidas, pero no distribuidas uniformemente a lo largo de toda la pared.

- Canteria mal cortada, con dovelas no uniformes pero muy unidas, o
ladrillos de calidad inferior y sin elasticidad.

- Piedra irregular o ladrillo inferior mal adherido, con piedras y fragmentos
no uniformes, o carentes de ligamento.

c. Resistencia Convencional: En esta seccion del estudio, se supone el
comportamiento ideal de "caja" de la estructura, lo que permite determinar la
resistencia de un edificio de ladrillo con un grado decente de precisién. Durante
el procedimiento se recolectan datos como el area total cubierta (At), el nimero
de niveles (N) y el area total de muros resistentes en las direcciones X e Y
(Ax,y). Utilizando formulas particulares, se determina la caracteristica de
resistencia al corte del tipo de mamposteria, teniendo en cuenta la variada

composicion de los materiales, si los hubiera.
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CAPITULO I1I

HIPOTESIS

3.1. Hipotesis general

El grado de vulnerabilidad sismica de la edificacion de la Zona Monumental

de la ciudad de Huancayo es adecuado.
3.2. Hipotesis especificas

- El resultado que se obtiene de la evaluacion de los desplazamientos laterales
relativos cumple con los parametros permisibles.
- El resultado que se obtiene de la evaluacion de las cortantes basales es adecuado.

- El resultado que se obtiene respecto al indice de vulnerabilidad es de valor bajo.
3.3. Variables
3.3.1. Definicion conceptual

Variable Ginica: VULNERABILIDAD SISMICA DE UNA EDIFICACION
Ceresis (2020) se refiere a la medida en que una estructura, edificio,
infraestructura o comunidad es susceptible a sufrir dafios o colapsos como
consecuencia de un terremoto. Esta vulnerabilidad esta dependiente de varios
factores, como la calidad de la construccién, el tipo de suelo, la ubicacion geografica

y la intensidad del terremoto.
3.3.2. Definicion operacional

Variable Ginica: VULNERABILIDAD SISMICA DE UNA EDIFICACION
La vulnerabilidad sismica de la edificacion rastica propiedad de la Empresa

Electrocentro ubicada en la esquina del Av. Giréaldez y el Jr. Amazonas, la cual sirve
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de sede administrativa dentro de la Zona Monumental de la ciudad de Huancayo fue

evaluada a través del método de Benedetti-Petrini.

3.3.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 3. Operacionalizacién de variable.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES UND .
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Desplazamientos . .
Ceresis (2020) se refiere a la - Control de derfvas Metros Razén
. ( ) La vulnerabilidad sismica de Ia | laterales relativos
medida en que una estructura, . . .
e edificacion ristica propiedad
edificio, infraestructura o
. de la Empresa Electrocentro
comunidad es susceptible a . .
. L. ey ubicada en la esquina de la Av. Estatica Toneladas Bazén
Variable anica: suftir dafios o colapsos como .
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Método de investigacion

El principal método empleado en este estudio de investigacion fue el
método cientifico, especificamente su enfoque experimental y analitico. Segun
Egg (1984), un tema de interés en epistemologia es la investigacion del Método
Cientifico. Ademas, se ha producido un cambio perceptible en la interpretacion
de este término. Actualmente se reconoce como el conjunto de métodos y
estrategias que permiten al investigador utilizar el analisis de datos para lograr sus

objetivos y probar sus hipétesis.

Tipo de investigacion

Sierra y Restituto (2002) categorizan el enfoque de estudio utilizado en
esta investigacion como aplicado. Este tipo de investigacion implica definir y
determinar variables de antemano y luego formular hipétesis que deben probarse
mediante célculos e iteraciones. Utilizando una muestra particular, estos datos se

organizan en cuadros estadisticos y conducen a la formulacién de conclusiones.

Nivel de investigacion

Fue descriptivo ya que Segun Hernandez et al. (2010), Una fase del
proceso de investigacion conocida como nivel descriptivo se concentra en
proporcionar una descripcion detallada de los hechos o circunstancias bajo

estudio. En esta etapa, la informacion se recopila, organiza y muestra de manera
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que el tema del estudio pueda comprenderse completamente sin necesidad de
interpretaciones profundas o analisis complejos. El objetivo principal es ofrecer
una imagen clara y precisa de las caracteristicas observables; No se buscan

explicaciones causales ni correlaciones entre variables.

Disefio de la investigacion

Conforme a las palabras de Fidias G. Arias (2012), El grupo control y la
medicion previa hicieron que el disefio fuera no experimental. Para observar las
reacciones o efectos sobre la variable dependiente, este método implica manipular

la variable independiente en entornos, estimulos o tratamientos particulares.

Poblacion y muestra
4.5.1. Poblacion

Segun la definicién de Hernandez Sampieri (2014), una poblacion consiste
en la totalidad de los casos que cumplen con una serie de criterios especificos
(pag. 65). En este estudio, la poblacidn fue definida por la edificacion rustica
propiedad de la Empresa Electro centro ubicada en la esquina del Av. Giraldez y

el Jr. Amazonas (Zona Monumental de la ciudad de Huancayo).

4.5.2. Muestra

Carrasco (2005) sefiala que el investigador elige las unidades de analisis
segun su propio criterio. En el contexto de esta investigacion, se opté por un
enfoque de muestreo no probabilistico o dirigido, seleccionando por conveniencia

las estructuras de la edificacion.
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4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1. Técnicas de investigacion

A la luz del andlisis documental se tomaron en consideracion las fuentes
bibliograficas requeridas, brindando un marco tedérico para la investigacion de la
susceptibilidad sismica. T000000ambién se empleo la observacion directa como
técnica complementaria. Pudimos visualizar directamente los resultados gracias a
este método, lo que respaldd la validez del estudio. Ademas, los datos se
recopilaron mediante observacion directa, lo que significa que no se utilizaron
herramientas de medicion en el proceso; mas bien, los eventos o circunstancias

bajo estudio fueron observados directamente.

4.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

De acuerdo con Carrasco (2006), Todos los elementos tangibles que
permiten recopilar y registrar informacién y percepciones subjetivas de eventos y
fendmenos del mundo real se enumeran como instrumentos de evaluacion. Fue
esencial elegir una hoja de observacion como herramienta de recopilacion de datos
para este estudio y tener en cuenta las observaciones de evaluacion al ingresar

datos en los dispositivos.

4.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los resultados derivados del proceso de recopilacion de informacion se
sometieron a comparacién con los criterios definidos por las regulaciones vigentes
para evaluar la vulnerabilidad de la edificacion, utilizando la estadistica

descriptiva. En este proceso, se emplearon varios programas informéaticos como
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Microsoft Excel para la elaboracion de tablas, AutoCAD para la creacion de

planos, Etabs para el anélisis sismorresistente.

4.8. Aspectos éticos de la investigacion

Esta investigacion se basé en fuentes confiables como artikculos
cientkificos y teskis de posgrado obtenidos de platakformas digitales reckonocidas,
incluyendo repositorios institucionales y revistas cientificas de renombre como
Redalyc, ScienceDirect y S.C.1.E.L.O. Se siguieron las directrices del Reglamento
de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria— U.P.L.A. para citar y referenciar
adecuadamente, y se incorporaron tablas y figuras pertinentes para respaldar la
informacion presentada. Ademas, se utilizaron normas técnicas como la N.T.P. o

A.S.T.M. para las pruebas especificas realizadas en la investigacion.

Para garantizar la originalidad del trabajo y detectar cualquier similitud en
el contenido, se empled la herramienta Turnitin. Se enfatizé la respoknsabilidad
del autkor en presentkar contenido original y ético, asegurando una adecuada cita
de la informacion de otros autores y seleccionando lo mas relevankte para
reskpaldar el estukdio, en plena conformidad con el Cédigo de Etica para la

Investigacion Cientifica en la Universidad Peruana Los Andes.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

5.1. Descripcion del disefio tecnologico
5.1.1.  Ubicacion de la edificacion
La edificacion que sirvio para la realizacion de la presente investigacion,
e encuentra ubicada en:
- Departamento: Junin
- Provincia: Huancayo
- Distrito: Huancayo

- Lugar: Jr. Amazonas, cuadra Nro. 06 esquina con Av. Giraldez

FOTEr Tas LOMTas 3 :
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Hotel de 2 estrellas 9 o
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9 £ Q
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Figura 5: Ubicacidn de la ubicacion.

Tomado de Google maps.

5.1.2. Caracteristicas de la edificacién
A. Soétano:
Construido con 0,55 m de adobe, tiene una altura de 3,15 m, con losa de

madera aligerada de 0,10 m de espesor. En el s6tano se guardan los documentos a
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los que se accede a través de unas escaleras de madera separadas de la estructura
del edificio. Hasta el momento, solo se ha observado que la propiedad tiene

problemas menores, incluidas pequefias grietas en las paredes y crujidos en el piso.

]j
D
i
L
TI

RCHIVO:
;

ARCHIVOS
COMERCIALIZACION

UNIDAD DE

RECURSOS HUMANOS

ARcHIVOS.

ARGHIVOS

Figura 6: Planta sétano.

B. Primer nivel:

El techo aligerado del primer nivel estd compuesto por madera de 0,10
metros de espesor y 0,55 metros de ancho por 3,00 metros de alto. Su aplicacion
es apropiada para oficinas que manejan diversos tipos de tramites. Ademas,
existen cuatro bafios basicos: uno de uso general y tres de uso individual. A este

nivel no se han reportado hasta la fecha dafios estructurales de ningun tipo.

SECRETARIA

JEFE DE
¥ FISCALIZACION

SECRETARIA
Palsapt:

omeiua bE caLinan
¥ FISCALIZACION

na

Figura 7: Planta primer nivel bloque C
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Figura 8: Elevacion bloque C.

5.1.3.  Propiedades de los materiales de la edificacion
Los materiales conformantes de la edificacion que sirvio para la

realizacion de la presente investigacion, poseen las siguientes caracteristicas:

A. Adobe:

- Resistencia a la compresion (F’c): 12 kg/cm?

- Moddulo de elasticidad (E): 6500 kg/cm?
- Peso especifico (8¢c): 1600 kg/m?®

- Moddulo de Poisson: 0.25

B. Madera:

- Limite de fluencia (F’c): 50 kg/cm?

- Modulo de elasticidad (E): 66000 kg/cm?
- Peso especifico (8y): 750 kg/m?3

- Moddulo de Poisson: 0.15

5.1.4.  Cargas verticales
A. Carga muerta en pisos tipicos:

- Entablado: 100 kg/m?
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- Acabados: 100 kg/m?
B. Carga viva en pisos tipicos:

- Oficinas: 250 kg/m?

- Corredores y escaleras: 400 kg/m?
C. Carga muerta en azotea:

- Entablado: 100 kg/m?

- Acabados 50 kg/m?
D. Carga viva en azotea:

- Oficinas: 5 kg/m?

5.1.5.  Andlisis sismico dinamico
La masa de la estructura se determinada considerando el 100 % de las
cargas muertas mas el incremento 25 % de las cargas vivas segun lo estipulado en
la Norma Sismo resistente E.0.3.0.
Se verifica el desplazamiento lateral de cada punto ademas del piso de la
edificacion teniendo en cuenta los limites establecidos segun el tipo y material de
la edificacion del R.N.E.
5.1.5.1. Normas de disefio:
- Norma Técnica de Edificaciones E.0.2.0. “Cargas”
- Norma Técnica de Edificaciones E.0.30” Disefio Sismorresistente”
- Norma Técnica de Edificaciones E.0.50” Suelos y Cimentaciones”
- Norma Técnica de Edificaciones E.080 “Disefio y Construccion con tierra

reforzada”.
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5.1.5.2. Parametros de disefio utilizados:

Factor de zona (Z):

Segun la ubicacion del proyecto descrito anteriormente, nos encontramos
una la zona 3, por lo tanto, el factor de zona (Z) es igual a 0.35.
Factor de uso (U):

La estructuria a analizar corresponde a una vivienda multifamiliar y segun
la norma E.0.3.0. corresponde a la categoria C, por lo tanto, el factor de uso (U)
sera igual a 1.00.
Factor de ampliacion sismica (C):

Este parametro se determina haciendo uso de la siguiente figura:

T<Tr C=25
Te<T<T, c=25(Z)
T>T. C=25 (&)

Figura 9: Factor de amplificacion sismica.
Tomado de: Norma E.030 del RNE.

Para determinar este factor es necesario conocer el periodo fundamental
de vibracion (T), por lo tanto, lo determinaremos mas adelante.
Factor de ampliacion de suelo (S):

La capacidad portante obtenida en el estudio de mecénica de suelos es de

0.52 kg/cm? y segun la siguiente figura:
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Tabla 4. Clasificacion de los perfiles de suelo.

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Perfi Ve Neo Su
S, > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S, < 180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Tomado de: Norma E.030 del R.N.E.
Nos encontramos en un suelo S3 correspondiente a suelos blandos, para

determinar el factor de suelo hacemos uso de la siguiente figura:

Tabla 5. Clasificacién de suelos.

Tabla N® 3
FACTOR DE SUELOQ *S§”
ON SUELO s, s, s, s,
Z, 0,80 1.00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Tomado de: Norma E.030 del RNE.
Ya que nos encontramos en la zona 3 y tenemos un tipo de suelo S3,

nuestro factor de suelo es igual a 1.25.

Periodo largo (TL) y periodo de plataforma (Tp):

Los determinamos aplicando la siguiente figura:
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Tabla6. Tpy Ty

_ TablaN° 4
PERIODOS “T.” Y “T,"

Perfil de suelo
S|:I Sl 52 53
T.(s) 03 04 06 1,0
T,(s) 3,0 25 20 1,6

Tomado de: Norma E.030 del RNE.

Nuestro periodo de plataforma y periodo largo sera igual a 1.00 y 1.60
respectivamente.
Coeficiente de reduccién sismica (R):

El sistema estructura consta de muros de ductilidad limitada y segun la

siguiente figura nuestro coeficiente de reduccion sismica sera igual a 4.

Tabla 7. Sistemas estructurales

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficients
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (*)

Acero:
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinanos Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arnostrados
(SCBF)
Porticos Ordinanos Concéndricamente Arriostrados
(OCBF)
Particos Excéntricamente Arriosirados (EBF)
Concreto Armado:

Pdrticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada.

CoOmoO ~ 00

)| LD | e o= 0O

Madera (Por esfuerzos admisibles)

Tomado de: Norma E.030 del RNE.
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Irregularidad:

Se determiné que la estructura presenta esquinas entrantes como
irregularidad en planta y segin la norma E.030 el factor de irregularidad en planta
(Ip) es igual a 0.90.

Para determinar el coeficiente de reduccion sismica real debemos
multiplicar el Rr por Ip ddndonos un producto igual a 3.60.

5.1.5.3. Espectro de pseudo-aceleraciones:
Para determinar el espectro de respuesta aplicamos los parametros de

disefio descritos anteriormente y utilizamos la siguiente ecuacion:

Sa: Aceleracidn espectral

G: Aceleracién de la gravedad.

Para determinar el factor de ampliacion sismica (C) debemos tantear el
periodo fundamental de vibracion (T) desde 0.020 hasta 10.00 para lo cual
utilizaremos una hoja de calculo excel. Los espectros pseudo — aceleraciones se

muestran a continuacion:



ESPECTRO PSEUDO-ACELERACIONES X - X

0.350

0.300

0.250 ~

0.200

0.150 i

0.100

ACELERACION ESPECTRAL

0.050 v

0.000

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000
PERIODO

10.000

Figura 10: Espectro pseudo — aceleraciones X - X.

ESPECTRO PSEUDO-ACELERACIONES Y - Y

0.350

0.300

0.250 "

0.200

0.150 i

0.100 \

ACELERACION ESPECTRAL

0.050 fims

0.000 e

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000
PERIODO

10.000

Figura 11: Espectro pseudo — aceleraciones y - y.
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5.1.5.4. Modelamiento de la estructura:

Se hizo uso del programa ETABS 2016 para el modelamiento de la
estructura, posteriormente se procederd a analizar los modos de vibracion, las
derivas de piso y la cortante basal todo esto para determinar si el bloque C de
Electrocentro — Huancayo es vulnerable a un movimiento sismico.

A. Materiales:

| 44 Material Property Data x
General Data
Material Name ADOBE
Material Type Other ~
Directional Symmetry Type Isotropic o]
Material Display Color B e
Matedal Notes | Modfy/Show Notes..

Material Weight and Mass

(® Specfy Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume | 0.1886 tonfs¥/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E torf/m?
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themal Bxpansion, A 0.0000039 1/C
Shear Modulus, G [26000  tonf/m?

Design Property Data

Advanced Materal Property Data

Nonlinear Materal Data... | Material Damping Properties...

OK Cancel

Figura 12: Adobe 'm= 12 kg/cm?.
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General Data
Mateal Name MADERA |
Material Type Other v
Directional Symmetry Type | Isotropic e ‘
Material Display Color I Change... I
Material Notes | Modify/Show Notes... |

Material Weight and Mass

® Specify Weight Densty O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume tonf/m?

Mass per Unit Volume ’—070975347 tonfs%/m*
Mechanical Property Data

Moduius of Blasticiy. E [sooo0  |tonf/m?

Poisson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A e

Shear Modulus. G

286956.52 tonf/m?

Design Property Data

Modify/Show

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... ‘ | Material Damping Properties...
Time Dependent Properties
OK Cancel

Figura 13: Madera f’'m= 50 kg/cm?.

B. Elementos estructurales:

44 Wall Property Data X |

General Data
Property Name [MURO ADOBE
Property Type Spechied v
Wall Material ADOBE v
Modeling Type Shel-Thick v
Modifiers (Cumrently Default) Modify/Show ...
Display Color B o
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Thickness 0.55 m

oK Cancel

Figura 14: Muro de 0.55 m
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4 Slab Property Data X
General Data
Property Name ENTABLADO
Slab Material MADERA v
Modeling Type Membrane v
Modifiers (Currently Default) Modify/Show ...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show....
] Use Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Slab v
Thickness 0.1 m
0K Cancel
Figura 15: Entablado de 0.10 m.
C. Cargas estaticas:
{3 Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Auto | 2dd New Load |
| Mody Load |
g [ Modiy Lateral Load... |
; | Delete Load |
0
0
0
0 [Tok ] [ Cancel |

Figura 16: Cargas estaticas



D. Definicién de masas:

Segun la norma E.030 del reglamento nacional de edificaciones, el
inmueble pertenece a la categoria C debido a que su uso es para oficinas por lo

tanto en cuestion de masa se tomara el 100% de la carga muerta mas el 25% de la

carga viva.

144 Mass Source Data

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrct

Load Pattern Muttiplier

Mass Source
Element Self Mass
[] Additional Mass
[ Specified Load Patterns

E] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

[ Add
o J+ |
L 0.25 Modify
L1A 0.25
2 0.25 Delete
L2A 025
Mass Options

Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass
Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Figura 17:

E. Diafragma rigido:

Se le asigno diafragma rigido a la estructura para que cada piso trabaje

como si fuera un solo bloque.

Definicion de masas.

i a4 Define Diaphragm X
Diaphragms Click to:
o]
D2 Add New Diaphragm
Modify/Show Diaphragm
Delete Diaphragm
Cancel
Figura 18: Diafragma rigido
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F. Definicion de espectro de respuesta:

Cxomo se mengcion0 anterioxrmente se cred un skolo espexctro Pseudo-
Aceleracikones debxido a que el tipo de sikstema estrukctural de ambyas

direcckiones correspxonden a muryos de ductkilidad likmitada.

| 44 Response Spectrum Function Definition - From File X

Function Name ESPECTRO DE RESPUE

Function Damping Ratio Values are
(O Frequency vs Value
0.05 = ;
(®) Period vs Value

Function File

- Browse...

File Name

C:\Users'\gustavo\Desktop\TESIS

ELECTROCENTRO\MODULAMIENTO EN

ETABS\ESPECTRO b¢

Header Lines to Skip _D

Convert to User Defined View File

Function Graph

E-3

350 -

ST: -

250 - '\

200 - \\\

150 - \\

100 Y

50 - e

A | 1 1 | I 1 I 0 ] 1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

==

Figura 19: Espectro de respuesta

G. Definicion de carga sismica:

Para el eje X — X se cred una carga sismica con el nombre de ERXX 'y para

el eje Y — Y se cre0 otra carga sismica con el nombre de ERYY.



|44 Load Case Data

General
Load Case Name [Erocx | | Desgn.. |
Load Case Type |Response Spectum v e, |
Exclude Objects in this Group [ Not Appicable
Mass Source [Previous ELECTROCENTRO)
Loads Applied
Load Type Load Name Funciion Scale Factor

ESPECTRO DERE...

Other Parameters
Modal Load Case | Modal |
Modal Combination Method [cac v/
[ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency, f2 —
Periodic + Rigid Type ,7
Earthquake Duration, td
Directional Combination Type fbsolute |
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping |constant at 0.05 Modify/Show.
Diaphragm E: [ 0.05 or A1 Di Mody/Show.

Figura 20: Carga sismica ERXX

|4} Load Case Data

General
Load Case Name [ERM ] | Design... |
Load Case Type |Response Spectrum v [ Motes... |
Bxclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source |Pravious (ELECTROCENTRO)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor |

ESPECTRO DERE...

Other Parameters
Modal Load Case |Modal ~|
Modal Combination Method lcac v/

[ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency. f2 ’7
Periodic + Rigid Type li

Earthquake Duration, td ’7
Directional Combination Type Absolute ~|

Absolute Directional Combination Scale Factor P ]
Modal Damping | Constant at 0.05 Modiy/Show...
Diaphragm Eccertricty | 0.05 for Al Diaphragms Modfy/Show. .

Figura 21: Carga sismica ERYY
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H. Cargavivay carga muerta:

k44 Slab Information

Object ID
Story Label Unique Name
Story 1 F1 4

Object Data
Geometry Assignments Loads

~ Load Pattem: D

Uniform 0.35 tonfim?
~ Load Pattemn: L1

Uniform 0.25 tonf/m*

Uniform
Shell uniform load

oK Cancel

Figura 22: Carga muerta y viva en sétano

43 Slab Information b33

Obiject ID
Story Label Unique Name
Story2 F1 3

Object Data

Geometry Assignments Loads

~ Load Pattermn: D

Uniform 0.15 wonfm*
~ Load Pattern: L1

Uniform 0.1 tonfim®

Uniform
Shell uniform load

OK Cancel

Figura 23: Carga muerta y viva en azotea



Modelamiento:
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Figura 24: Sétano en el programa ETABS.

i ;.:

X )

Figura 25: Primer nivel en el programa ETABS.
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Figura 26: Bloque C de Electrocentro — Huancayo en 3D.




5.2. Descripcion de resultados

5.2.1.  Objetivo especifico 01:

61

Este indica: Establecer el resultado que se obtiene de la evaluacion de los

desplazamientos laterales relativos, por lo que se tiene lo siguiente:

A. Peso del inmueble:

Lo obtenemos directamente del programa E.T.A.B.S, este dato nos servira

mas adelante para determinar la cortante basal estéatico.

Tabla 8. Peso del inmueble.

DIAFRAGMA MASAEN  MASAEN
N°DE
rlel rerl
PLANTA
2 ° PLANTA D2 24.04796 24.04796
1°PLANTA Dl 46.64372 46.64372
PESO DEL EDIFICIO (Tn) 693.49

B. Modos de vibracion:

Siguiendo las recomendaciones de la norma E.0.3.0. se consideré 3 modos

de vibracién por nivel dos para los desplazamientos laterales y uno para la torsion.

Tabla 9. Modos de vibracion.

CASO mMopo [ERIODO UX UY
(seg)

MODAL 1 0.65 20.02 53.06
MODAL 2 0.34 51.01 14.06
MODAL 3 0.25 11.52 14.43
MODAL 4 0.25 10.82 11.17
MODAL 5 0.18 4.32 4.10
MODAL 6 0.16 2.32 3.18
PERIODO EN "X" 034

0.65

PERIODO EN "Y"
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C. Deriva de pisos:

La norma E.0.3.0. del reglamento nacional de edisicaciones no especifica
un limite de distorsion del entrepiso para estructuras de adobe; pero ya que
sabemos que el tipo de estructura corresponde a muros de ductilidad limitada
utilizaremos 0.005 como deriva de piso maximo.

En nuestro caso el programa E.T.A.B.S. nos dara como resultado la deriva
de piso elastico; pero es necesario transformarlo a inelastico para esto utilizaremos
la siguiente ecuacion:

Di=DexRr....... (1)
Donde:
Di: Deriva de piso inelastico.
De: Deriva de piso elastico.

Rr: Factor de reduccion sismica real.

Este resultado debe ser menor a 0.005 para que la estructura sea rigida y
tenga un buen comportamiento durante un movimiento sismico.

Los analisis de derivas de piso no incluyen sétanos debido a que son
estructuras enterradas y estos no sufren desplazamientos ni en el eje X — X como
enelejeY-Y.

a. Eneleje X-X:
Aplicando la ecuacion n° 01 calculamos la deriva de piso para la 1° planta,

el resumen se observa en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Deriva de pisos en el eje X — X.

DRAFT DRIFT COMPROBACION
ELASTICO INELASTICQO CONLANORMA

N°DE PLANTA CARGA

1° PLANTA ERXX 0.003 0.011 NO CUMPLE

Como podemos observar en la tabla anterior, la deriva de piso inelastico
es mayor a 0.005 por lo tanto es vulnerable a un movimiento sismico por el eje X
- X
b. EnelejeY -Y:

De igual manera como en el eje X — X, calculamos la deriva de piso para

el eje Y -, el resumen lo mostramos en la siguiente tabla:

Tabla 11. Deriva de pisosenel eje Y - Y.

DRIFT DRIFT COMPROBACION
ELASTICO INELASTICQ CONLANORMA

N°DE PLANTA CARGA

1° PLANTA ERYY 0.002 0.010 NO CUMPLE

La deriva de piso es superior a 0.005 por lo tanto el eje Y — Y también es
vulnerable a un movimiento sismico.

Tal como muestran los analisis realizados, se ha podido establecer el
resultado que se obtiene de la evaluacion de los desplazamientos laterales
relativos, el cual indica que tanto en el eje X-X como en el eje Y-V, las derivas no
cumplen el parametro normado por lo cual la edificacion es vulnerable a un

movimiento sismico.
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Respecto al objetivo especifico 02:

Este buscé verificar el resultado que se obtiene de la evaluacion de las
cortantes basales, realizandose lo siguiente:
Cortante basal:

Como recomienda la norma E.030 del reglamento nacional de
edificaciones, la cortante basal dindmica para estructuras irregulares debe ser
menor del 90% de la cortante basal estéatica.

Vd > 0.90 % Vs.......(2)
Donde:

Vs: Cortante basal estatica (Tn).

a. Cortante basal estatica:

Para calcular la cortante basal estatica se aplica la siguiente ecuacion:

ZxUx*C*S
Rr

Vs =

Donde:
P: Peso del inmueble (Tn).

Utilizando los parametros de disefio descritos anteriormente, el peso del
inmueble y la ecuacion n® 03 determinamos la cortante basal estatica el cual es
igual a 202.27 Tn para ambos ejes.

b. Cortante basal dindmica en el eje X — X:
Este dato lo obtenemos directamente del programa ETABS, el cual

podemos observar en la siguiente tabla:
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Tabla 12. Cortante dindmica en el eje X — X.

N°DE , CORTANTE
CARGA LOCACION P

PLANTA EN"X"

2° PLANTA ERXX BOTTOM 0 76.1491

1° PLANTA ERXX BOTTOM 0 150.0482

Como se observa en la tabla anterior la cortante basal en la primera planta
es igual a 150.05 Tn y no cumple con la ecuacién n°® 02 por lo tanto determinamos
que las fuerzas no estan equilibradas en este eje.

c. Cortante basal dinamicaenelejeY -Y:

Las cortante del eje Y — Y lo observamos en la siguiente tabla:

Tabla 13. Cortante dinamicaen el eje Y - Y.

N° DE CARGA LOCACION P CORTANTE
EN HXH

PLANTA

2° PLANTA ERYY BOTTOM 0 74.23

1" PLANTA ERYY BOTTOM 0 148.95

La cortante del primer nivel es igual a 148.95 Tn y este valor es menor
comparandolo con lo descrito en la ecuacion Nro. 02 por lo tanto en este eje las
cargas también estan desequilibradas.

Tal como muestran los analisis realizados, se ha podido verificar el
resultado que se obtiene de la evaluacion de las cortantes basales el cual indica

que en los ejes X-X y los ejes Y-Y se encuentran desequilibrados.
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Respecto al objetivo especifico 03:

Este objetivo se centrd en calcular el resultado que se obtiene respecto al
indice de vulnerabilidad, habiéndose realizado lo siguiente:
Método Benedetti — Petrini

Se compone de once parametros, los que considera aspectos como
configuracién de planta y elevacidn, tipo de cimentacion, calidad y estado de
conservacion, entre otros.
Pardmetro 1: El afio de construccion se utilizo para identificar el grado A, B, C
0 D de la casa, indicando las normas bajo las cuales fue construida. Si la
construccion no estaba estandarizada, este pardmetro se definio de la siguiente
manera: Esto inevitablemente resulta en la deduccion de que este tipo de vivienda
se clasifica como (C).
Pardmetro 2: La calidad del sistema resistivo se evalu6 durante una visita de
campo, cuando se observé que las cerraduras de ladrillo cumplian con los
estandares del manual para proyectos de un solo piso, luego de que se retirara
parcialmente una pared para dejar espacio para un mostrador., (C), de
mamposteria de adobe, de regular a buena calidad con presencia de ligamento
entre las piezas.
Parametro 3: Resistencia tradicional, utilizando informacion recopilada en el
lugar, incluyendo el nimero de pisos (1), toda la superficie cubierta, las areas
resistentes en cada direccion, la altura promedio del piso, la resistencia al corte de

la mamposteria, el peso especifico de | y el peso. del diafragma por unidad de area.
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Tabla 14. A: Primer nivel.

Sentido x Ax Sentido x Ax
(cm/m?) (cm/m?)
25.04 37.27

La seccidn superior contiene un célculo de la densidad de las paredes del
primer nivel. Tome nota del importante desequilibrio en las direcciones x e y.
Segun los hallazgos, la estructura se clasificaria como (D) en este parametro
porque el valor de & es mayor a 1.
Parametro 4: Posicion del edificio y cimentacion La calificacion en este
parametro esta ligada con dos aspectos, la pendiente cuyo valor en este caso la
vivienda esta cimentada sobre terreno suelto con pendiente mayor al 8% o donde
su clasificacion seria (D).
Parametro 5: Diafragmas horizontales, los diafragmas de esta edificacion
consisten en las vigas de amarre y en la respectiva placa superior (construida
posteriormente al disefio original), estos diafragmas presentan conexiones
eficaces con los muros estructurales, ademas de que no hay desniveles donde se
puede clasificar en el parametro esté en clasificacion (D).

Pardmetro 6: Configuracion en planta de la edificacion evaluada.

a b

Figura 27: Configuracién en planta.
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De acuerdo con las condicionales de forma se tiene que: B = 0,2357, a
partir del criterio que destaca el método trabajado, donde B se encuentra entre 0.7
y 0.5, la estructura se clasifica como (D), es decir de configuracion en planta
regular mas no ideal.
Pardmetro 7: Configuracion en elevacion en este aspecto la vivienda se cataloga
como de clasificacion C, puesto que es de tan solo un piso y no cuenta con salidas
0 protuberancias en altura, de acuerdo con las condicionales de forma en altura se

tiene que:

Tabla 15. Configuracién en elevacion.

I: distancia de la irregularidad 0

H: Altura total del edificio 2.7
A area del piso bajo 07.93
Da: cambio de area de pisos 0
Area libre 0

Parametro 8: Distancia maxima entre los muros
L: Espaciamiento de los muros: 4.03

S: Espesor del muro maestro: 0.40

£ = 10.075

S

De acuerdo con lo anterior, la relacion entre la distancia entre los muros

transversales y el espesor del muro maestro indica que es 16.12 y por lo tanto esta
entre el rango de 18 y 25 por lo tanto se clasifica como (C).

Parametro 9: Tipo de cubierta la estructura de cubierta clasifica como (C) puesto

que es una vivienda con cubierta inestable y provista de viga cumbrera.
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Parametro 10: Elementos no estructurales la vivienda se clasifica como (C)

puesto que tiene elementos de pequefia dimension, mal vinculados a la pared.

Parametro 11: Estado de conservacion, se clasifica la estructura con el item (C),
puesto que los muros presentan lesiones capilares, presentando un pésimo estado

actual.

Tabla 16. Resumen del analisis.

Parametros C PESO
1. organizacion del sistema A B C D W
2. Calidad del sistema resistente 0 5 20 45 1.00
3. Resistencia convencional 0 5 25 45 0.25
4. Posicion del edificio v detalles 0 5 25 45 1.25
5. Diafragmas Horizontales 0 5 25 45 073
6. Conhguracion en planta 0 5 15 45 0.50
7. Configuracion en elevacion 0 5 25 45 1.00
3. Distancia maxima entre muros 0 5 25 45 0.25
9. Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.00
10. Elementos no estructurales 0 0o 25 45 0.25
11. Estado de conservacién 0 5 25 45 1.00

De tal modo que el indice de vulnerabilidad sera: 1V = 271.45, dividiendo
este valor por el valor maximo porcentual que se obtiene (381.6) se tiene: 1\V//381.6
=70.13%, como el valor es mayor al 15%, se define como estructura de un grado
de vulnerabilidad sismico medio - alto.

Tal como muestran los analisis realizados, se ha podido calcular el
resultado que se obtiene respecto al indice de vulnerabilidad con un valor medio—

alto.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
Hipotesis general: El grado de vulnerabilidad sismica de la edificacion de la Zona
Monumental de la ciudad de Huancayo es adecuado.

Se ha realizado la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una edificacion
rustica propiedad de la Empresa Electrocentro ubicada en la esquina de la Av. Giraldez y
el Jr. Amazonas, la cual sirve de sede administrativa la cual se encuentra dentro de la
Zona Monumental de la ciudad de Huancayo, para dicha evaluacion se ha considerado la
determinacion de los desplazamientos laterales relativos, las cortantes basales y el indice
de vulnerabilidad por el método de Benedetti-Petrini.

En cuanto a los desplazamientos laterales relativos se encontrd que tanto en el eje
X-X como en el eje Y-Y, las derivas no cumplen el parametro normado por lo cual la
edificacion es vulnerable a un movimiento sismico, esto es un indicador de que la
edificacién se encuentra en un riesgo mayor de dafio estructural, colapso o inseguridad
para los ocupantes del edificio.

En lo que se refiere a las cortantes basales se ha podido verificar el resultado que
se obtiene de la evaluacion de las cortantes basales el cual indica que en los ejes X-X e
Y-Y se encuentran desequilibrados. Esta situacion significa que las fuerzas horizontales
generadas en la base de una estructura durante un evento sismico o carga lateral exceden
los limites establecidos por la Norma E.030, lo cual es un indicador de un riesgo
considerable para la estabilidad estructural del edificio y la seguridad de sus ocupantes.

Respecto al indice de vulnerabilidad se ha podido calcular el resultado que se

obtiene respecto al indice de vulnerabilidad con un valor medio—alto, lo cual significa que
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la estructura tiene un nivel significativo de susceptibilidad a sufrir dafios o colapsos
durante un evento sismico u otra situacion de riesgo.

En dicho sentido, ante los resultados obtenidos, se puede rechazar la hipétesis
general alternativa: El grado de vulnerabilidad sismica de la edificacion de la Zona
Monumental de la ciudad de Huancayo es adecuado, aceptandose la hipotesis general
nula: El grado de vulnerabilidad sismica de la edificacion de la Zona Monumental de la
ciudad de Huancayo no es adecuado.

Hipotesis especifica 01: El resultado que se obtiene de la evaluacion de los
desplazamientos laterales relativos cumple con los pardmetros permisibles.

Tal como muestran los analisis realizados, se ha podido establecer el resultado que
se obtiene de la evaluacion de los desplazamientos laterales relativos, el cual indica que
tanto en el eje X-X como en el eje Y-Y, las derivas no cumplen el parametro normado
por lo cual la edificacion es vulnerable a un movimiento sismico. Ya que en el eje X-X la
deriva de piso ineléastico es mayor a 0.005 (0.011) por lo tanto es vulnerable a un
movimiento sismico por el eje X — X. En el eje Y-Y la deriva de piso inelastico es mayor
a 0.005 (0.010) por lo tanto es vulnerable a un movimiento sismico por el eje Y — Y.

Siendo este un parametro importante, ya que la deriva en edificaciones, se refiere
al desplazamiento lateral o la deformacién horizontal experimentada por un edificio
durante eventos sismicos o cargas laterales significativas como vientos fuertes, es crucial
en ingenieria estructural. Su importancia radica en multiples aspectos vitales: garantiza la
seguridad estructural al evitar dafios graves o colapsos durante eventos sismicos, protege
vidas humanas al permitir la evacuacién segura durante terremotos al limitar el
desplazamiento lateral, salvaguarda propiedades y contenido al prevenir dafios

significativos en la estructura del edificio y sus sistemas internos, asegura el
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cumplimiento de codigos de construccion y normativas sismicas al establecer limites para
la deriva permitida, y contribuye al disefio sismico y la mitigacion de riesgos mediante la
implementacién de estrategias como sistemas estructurales adecuados, amortiguadores
sismicos y dispositivos de aislamiento sismico para reducir el riesgo de dafios durante
terremotos.

Los datos obtenidos en la presente investigacion concuerdan con los hallados por
Marin (2020), ya que el investigador determind parametros sismicos para la evaluacion
desarrollada, habiendo considerado las derivas de la edificacion, es decir los
desplazamientos laterales relativos en lo que es el cumplimiento de la normativa E.030.

Los resultados han mostrado que la edificacion rastica propiedad de la Empresa
Electrocentro ubicada en la esquina de la Av. Giraldez y el Jr. Amazonas, la cual sirve de
sede administrativa y se encuentra dentro de la Zona Monumental de la ciudad de
Huancayo, presenta un desplazamiento lateral o la deformacion horizontal experimentada
por el edificio durante un evento sismico u otra carga lateral significativa excede los
limites establecidos por la normatividad. Esto puede indicar un riesgo mayor de dafio
estructural, colapso o inseguridad para los ocupantes del edificio. En tal caso, se
requeririan acciones correctivas, como evaluaciones estructurales adicionales,
reparaciones o refuerzos para garantizar la seguridad del edificio y cumplir con los
estandares de disefio y construccion.

Esto nos permite rechazar la hip6tesis alternativa especifica 01: El resultado que
se obtiene de la evaluacion de los desplazamientos laterales relativos cumple con los
parametros permisibles, aceptandose la hipdtesis nula especifica 01: El resultado que se
obtiene de la evaluacion de los desplazamientos laterales relativos no cumple con los

parametros permisibles.
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Hipotesis especifica 02: El resultado que se obtiene de la evaluacion de las cortantes
basales es adecuado.

Tal como muestran los andlisis realizados, se ha podido verificar el resultado que
se obtiene de la evaluacion de las cortantes basales el cual indica que en los ejes X-X 'y
los ejes Y-Y se encuentran desequilibrados.

Esto debido a que la cortante basal en la primera planta en el eje X-X es igual a
150.05 Tn y no cumple con la ecuacion n° 02 por lo tanto determinamos que las fuerzas
no estan equilibradas en este eje. Para el eje Y-Y, la cortante del primer nivel es igual a
148.95 Tn y este valor es menor comparandolo con lo descrito en la ecuacion Nro. 02 por
lo tanto en este eje las cargas también estan desequilibradas.

Lo cual es un indicador del estado actual de la edificacion, siendo este un
pardmetro importante, ya que las cortantes basales son fuerzas horizontales generadas en
la base de una estructura durante eventos sismicos, son cruciales en la estabilidad y
seguridad de las edificaciones. Su consideracion en el disefio sismico garantiza la
resistencia de la estructura ante movimientos excesivos, previniendo colapsos y
protegiendo la vida de los ocupantes al permitir una evacuacion segura. Ademas, el
cumplimiento de la Norma E.030 asegura que las edificaciones sean lo suficientemente
robustas para resistir las fuerzas generadas por eventos sismicos, incluidas las cortantes
basales, preservando asi la integridad estructural y la seguridad de las personas.

Los datos obtenidos en la presente investigacion concuerdan con los hallados por
Ortega (2019), el cual llevo a cabo la determinacion de la vulnerabilidad estructural de
edificaciones debido a efectos sismicos en el centro urbano del distrito de Villarica, en su
investigacion llegé a calcular diversos parametros sismicos en funcién de la Norma

E.030.
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Los resultados han mostrado que la edificacion rastica propiedad de la Empresa
Electrocentro ubicada en la esquina de la Av. Giraldez y el Jr. Amazonas, la cual sirve de
sede administrativa y se encuentra dentro de la Zona Monumental de la ciudad de
Huancayo, presenta un comportamiento desequilibrado en cuanto a las cortantes basales
en X-X y en Y-Y, esta situacion significa que las fuerzas horizontales generadas en la
base de una estructura durante un evento sismico o carga lateral exceden los limites
establecidos por la Norma E.030. Esta situacién puede indicar un riesgo aumentado para
la estabilidad estructural del edificio y la seguridad de sus ocupantes. En tales casos, seria
necesario realizar una revision detallada del disefio estructural y, posiblemente,
implementar medidas correctivas para asegurar que la edificacion cumpla con los
estandares de seguridad establecidos.

Esto nos permite rechazar la hipétesis alternativa especifica 02: El resultado que
se obtiene de la evaluacion de las cortantes basales es adecuado, aceptandose la hipotesis
nula especifica 02: El resultado que se obtiene de la evaluacion de las cortantes basales
no es adecuado.

Hipotesis especifica 03: El resultado que se obtiene respecto al indice de
vulnerabilidad es de valor bajo.

Tal como muestran los analisis realizados, se ha podido calcular el resultado que
se obtiene respecto al indice de vulnerabilidad con un valor medio—alto, ya que el indice
de vulnerabilidad sera: 1V =271.45, dividiendo este valor por el valor maximo porcentual
que se obtiene (381.6) se tiene: 1V/381.6 = 70.13%, como el valor es mayor al 15%, se
define como estructura de un grado de vulnerabilidad sismico medio - alto.

Lo cual es un indicador del estado actual de la edificacion, siendo este un

parametro importante, ya que la evaluacion de la vulnerabilidad sismica es esencial por
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varias razones clave: facilita la identificacion de riesgos al evaluar la probabilidad de
dafios, colapsos o pérdida de vidas humanas durante un terremoto, permitiendo asi la
priorizacion eficiente de acciones de mitigacion y fortalecimiento sismico en areas con
mayor vulnerabilidad. Ademas, posibilita la planificacion anticipada de medidas de
respuesta y recuperacion ante desastres sismicos, como planes de evacuacion y atencion
médica, lo que puede salvar vidas y reducir el impacto del desastre. La evaluacion
también contribuye a mejorar los estandares de disefio y construccion de estructuras, al
proporcionar retroalimentacién valiosa que ayuda a desarrollar codigos de construccion
mas efectivos y précticas de ingenieria mas seguras. Asimismo, aumenta la conciencia
publica sobre el riesgo sismico y la importancia de la preparacién para terremotos,
motivando a propietarios de edificaciones y comunidades a fortalecer sus estructuras y
reducir el riesgo de dafios durante un evento sismico.

Los datos obtenidos en la presente investigacion concuerdan con los hallados por
Céceres (2023), el cual indicd que para la evaluacion del Hospital Basico EI Puyo, utilizo
una metodologia de inspeccion visual rapida para la determinacion de la vulnerabilidad
sismica. También se concuerda con Manitio y Vascones (2019) los cuales realizaron una
investigacion sobre la vulnerabilidad y el reforzamiento estructural de un inmueble
patrimonial en el Distrito Metropolitano de Quito.

Los resultados han mostrado que la edificacion rastica propiedad de la Empresa
Electrocentro ubicada en la esquina de la Av. Giraldez y el Jr. Amazonas, la cual sirve de
sede administrativa y se encuentra dentro de la Zona Monumental de la ciudad de
Huancayo, presenta un indice de vulnerabilidad con un valor medio-alto, lo cual significa
que la estructura tiene un nivel significativo de susceptibilidad a sufrir dafios o colapsos

durante un evento sismico u otra situacion de riesgo. Un valor medio-alto sugiere que la
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vulnerabilidad de la estructura estd por encima del promedio, lo que implica que se
necesitan medidas de mitigacién y fortalecimiento para reducir el riesgo de dafios. Es
importante tomar en consideracion este indice para implementar acciones preventivas
adecuadas y mejorar la seguridad de la estructura o area en cuestién, como reforzar la
construccion, implementar sistemas de amortiguacion sismica o realizar ajustes en el
disefio estructural para garantizar una mayor resistencia ante eventos sismicos.

Esto nos permite rechazar la hipétesis alternativa especifica 03: El resultado que
se obtiene respecto al indice de vulnerabilidad es de valor bajo, aceptandose la hipotesis
nula especifica 03: El resultado que se obtiene respecto al indice de vulnerabilidad no es

de valor bajo.
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CONCLUSIONES

1. El grado de vulnerabilidad de la edificacion rustica propiedad de la Empresa
Electrocentro ubicada en la esquina de la Av. Giréldez y el Jr. Amazonas, la cual sirve
de sede administrativa que se encuentra dentro de la Zona Monumental de la ciudad
de Huancayo tiene un valor inadecuado.

2. En cuanto a los desplazamientos laterales relativos se encontr6 que las derivas no
cumplen el pardmetro normado (valores mayores a 0.005), por lo cual la edificacion
es vulnerable a un movimiento sismico.

3. Enlo que se refiere a las cortantes basales se ha podido verificar que tanto en el eje
X-X'y el eje Y-Y, se encuentran desequilibrados, por lo cual las fuerzas horizontales
generadas en la base de una estructura durante un evento sismico exceden los limites
establecidos por la Norma E.030, constituyendo una situacion de riesgo considerable.

4. Respecto al indice de vulnerabilidad se ha obtenido un valor medio—alto, por lo cual
la estructura tiene un nivel significativo de susceptibilidad a sufrir dafios o colapsos

durante un evento sismico.
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RECOMENDACIONES

1. Los resultados encontrados en la presente investigacion deben ser comunicados a la
empresa Electrocentro S.A., ya que, la situacion actual de la edificacion han indicado
un indice de vulnerabilidad de medio-alto, lo cual genera un riesgo para la personas
que laboran y usuarios de esta.

2. Ante los resultados encontrados se recomienda que en la edificacion materia de
investigacion se profundicen las acciones de evaluacion estructural y se realicen las
acciones correspondientes de demolicién o de reparacion, teniendo en cuenta la
normatividad respecto a la Zona Monumental que rige en la ciudad de Huancayo.

3. Para futuras investigaciones se recomienda realizar la evaluacion de vulnerabilidad
sismica de otras edificaciones dentro de la Zona Monumental de Huancayo, ya que,

pueden encontrarse también con valores inadecuados y generen riesgos a la poblacion.

4. Asimismo, para futuras investigaciones, pueden considerarse otros métodos de
evaluacion de vulnerabilidad sismica, asi como considerar ensayos como
diamantinas, etc., a fin de obtenerse resultados mas profundos y comunicarse a los

interesados.
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Anexo 01: Matriz de consistencia
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Titulo: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE UNA EDIFICACION DE LA ZONA MONUMENTAL DE LA CIUDAD DE HUANCAYO
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES METODO DE LA INVESTIGACION:
Wariable unica: * GENERAL: Cientifico.
Cudl es el resultado de la ] . . - ] . i
evaluacion de la vulnerabiidad Evaluar la vulnerabilidad sismica |El grado de vulnerabilidad sismica de

sismica de una edificacién de la
Zona Monumental de la ciudad de
Huancayo?

de una edificacion de la Zona
Monumental de la ciudad de
Huancayo.

la edificacién de la Zona
Monumental de 1a ciudad de
Huancayo es adecuado.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESFECIFICOS

HIPOTESIS ESFECIFICAS

7 Qué resultado se obtiene de la
evaliacién de los desplazamientos
laterales relativos?

Establecer el resultado que se
obtiene de la evahiacién de los
desplazamientos laterales relativos.

El resultade que se obtiene de la

evaluacién de los desplazamientos

laterales relativos cumple con los
parametros permisibles.

£ Qué resultado se obtiene de la
evaluacién de las cortantes basales?

Verificar el resultado que se
obtiene de la evaluacion de las
cortantes basales.

El resultado que se obtiene de la
evaluacién de las cortantes basales
es adecuado.

¢ Qué resultado se obtiene respecto
al indice de vulnerabilidad?

Calcular el resultado que se
obtiene respecto al indice de
vulnerabilidad.

El resultado que se obtiene respecto
al indice de vulnerabilidad es de
valor bajo.

Wariable inica:
VULNERABILIDAD
SISMICA DE UNA
EDIFICACION

Desplazamientos laterales relativos

Cortantes basales

Indice de vulnerabflidad

TIPO DE INVESTIGACION: Aplicada.
NIVEL DE INVESTIGACION: Descriptivo.

DISENO DE LA INVESTIGACION: No
experimental.

POBLACION: Edificacién nistica propiedad de
la Empresa Electrocentro ubicada en la esquina
del Jr. Girdldez y el Jr. Amazonas (Zona
Monumental de la ciudad de Huancayo).

MUESTRA NO PROBABILISTICA:La
muestra es dirigida o intencional conformada
por las estructuras de la edificacion.

TECNICA DE INVESTIGACION:
* Observacion directa.
* Revision documental.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION:
* Ficha de observacion.
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Anexo 02: Matriz de operacionalizacion de variables
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
DEFINICION DEFINICION ESCALADE
VARIAELE DIMENSIONES | INDICADORES TUND .
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Desplazamientos . i
Ceresis (20207 se refiere a la - o . Control de derfvas Metros Razon
. ( ) La vulnerabilidad sismica de la laterales relativos
medida en que una estructura, . . ]
e . edificacién mstica propiedad
edificio, infraestructura o
. de 1a Empresa Electrocentro
comunidad es susceptible a ) )
. L. . . ubicada en la esquina de la Awv. Estdtica Toneladas Razdn
Variable dnica: suftir dafios o colapsos como Girdld o Tr Am |
- . ez velJr aronas, la
VULNERABILIDAD | consecuencia de un terremoto. a‘l e de sed ; Cortantes basal
- R o cual sirve de sede ortantes basales
SISMICA DE UNA |Esta vulnerabilidad depende de . i
. , administrativa dentro de la
EDIFICACION varios factores, como la , C .. N
. .r Zona Monmumnental de 1a ciodad Dinamica Toneladas Razon
calidad de la construccion. el
. . e de Huancavo fue evaluada a
tipo de suelo, la ubicacion . y ,
. ) ) través del método de Benedetti
geografica y la intensidad del Petrini ) Clasificacién de la
etrmt. Indice de
terremoto. . vulnerabilidad de la | Adimensional| ~ Razén
vulnerabilidad ) ..
edificacion
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Anexo 03: Panel fotografico
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Medicion del terreno.

Lugar del terreno.
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Anexo 04: Planos
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