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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo de investigacién busca obtener informacion técnica sobre el grado de
vulnerabilidad sismica para encontrar el grado de sismicidad se encuentran las
viviendas de la Urbanizacion Santa Teresa de Avila, se desea proporcionar
informacion de cada edificacion para que los propietarios de las viviendas puedan

tomar acciones y asi evitar tragedias.

Esta investigacion tiene como objetivo analizar el grado de vulnerabilidad sismica
de las edificaciones de albafiileria confinada de la Urb. Santa Teresa de Avila,
Trujillo, 2021.

La obtencién en el proceso de bisqueda de informacidn se realizé tomando en cuenta
el Reglamento Nacional de Edificaciones en especial la Norma E-030, se
recolectaron datos, utilizando matriz de datos, aplicando fuentes de informacion
primaria, que resulta de suma importancia en la busqueda del conocimiento

necesario para llevar a cabo un andlisis de vulnerabilidad de las edificaciones.
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ABSTRACT

This research work seeks to obtain technical information on the degree of seismic
vulnerability to find the degree of seismicity found in the houses of the Santa Teresa de
Avila Urbanization, it is desired to provide information on each building so that the owners
of the houses can take actions and thus avoid tragedies.

This research aims to analyze the degree of seismic vulnerability of confined masonry
buildings in Urb. Santa Teresa de Avila, Trujillo, 2021.

Obtaining information in the search process was carried out taking into account the
National Building Regulations, especially Standard E-030, data was collected, using a data
matrix, applying primary information sources, which is extremely important in the search.
of the knowledge necessary to carry out a vulnerability analysis of buildings.

pag. 9
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CAPITULOI.

INTRODUCCION
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1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

El mundo siempre esta en constantes cambios naturales, lo cual genera desastres
y caos, provocando en muchos paises incertidumbre de poder predecir y prevenir dichos

desastres.

En el caso de la construccion de edificios, una forma de prevencién de desastres es la
implementacion de una serie de condiciones estructurales que deben cumplir los edificios
para considerar que las actividades para los que fueron disefiados pueden realizarse de
forma segura. Estas condiciones se aplican tanto para el uso previsto del edificio como

para su periodo de construccion y se le denomina Seguridad estructural.

(Silva, 2011), hace referencia cuando dice:

En los procedimientos de evaluacion de sustentabilidad de grandes ciudades, es de
preocupacion internacional canalizar estudios tendientes a identificar la amenaza a la que
estan expuestas la poblacion y la infraestructura. Es por ello que se han implementado
metodologias para predecir el comportamiento sismico tanto para edificios y viviendas
individuales, como para conjuntos urbanos existentes, en los que se contemplan las
posibilidades de prevenir y mitigar el riesgo sismico mediante la evaluacion de la
vulnerabilidad, que es la componente del riesgo en la que la accion humana puede

intervenir y reducir con el objeto de tender las pérdidas materiales y personales a cero.

El problema de la prediccion del comportamiento sismico de edificios existentes es
esencial en la evaluacion de las pérdidas econdmicas y sociales que los terremotos pueden
producir en zonas urbanas. Si el disefio sismico de nuevas estructuras viene estipulado
por normas que, en muchos casos, ya han sido comprobadas en situaciones reales y que,
generalmente garantizan un nivel adecuado de seguridad, no ocurre lo mismo con el
problema de la evaluacion del comportamiento sismico de estructuras existentes, donde
se requiere de estudios muchos mas amplios, complejos y llevados a cabo por
especialistas, para poder encontrar resultados que sean confiables. Ademas, existen en
muchas zonas urbanas, estructuras, que han sido disefiadas sin considerar ninguna norma
referente a cargas sismicas, otras que han sido modificadas como resultado de un cambio
de destino y algunas otras que han sufrido dafios en terremotos pasados, todo lo cual hace

mas dificil la evaluacién de su comportamiento frente a futuros movimientos sismicos.

pag. 11
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La falta de informacion acerca de todos estos aspectos sumada a otros tipos de
incertidumbres como, por ejemplo, los referentes a la accion o a las propiedades de los
materiales, hace que se requieran estudios especificos para predecir el comportamiento

sismico de estructuras existentes. (Al, 1994)

En el Pert, que forma parte del cinturén de fuego del Pacifico, la costa peruana esta en
una zona de alta actividad tectonica y sismica. Los terremotos de gran intensidad azotaron
en repetidas ocasiones las ciudades ubicadas en esta region. Los sismos mas recientes
ocurridos en la zona central - norte fueron Chimbote el 31 de mayo de 1970y en Lima el
3 de octubre de 1974. En definitiva, los terremotos de gran intensidad volveran afectar
las ciudades costeras. (Kuroiwa, 2010)

A lo largo del tiempo las personas han recurrido a la practica de la “Auto construccion”,
utilizando los recursos que tienen a su disposicién, estos no siempre brindan seguridad
ante eventos de la naturaleza, en este caso los sismos; lo cual conlleva a una vacilacion

en cuanto al grado de vulnerabilidad sismica de las edificaciones.

(Laucata, Analisis de la Vulnerabilidad Sismica de las Viviendas Informales en la Ciudad

de Trujillo (Tesis de pregrado), 2013), al respecto nos manifiesta:

La autoconstruccion se convirtio habitual en los diversos sectores sociales y
especialmente en la poblacidn con recursos econdmicos limitados. Este hecho no s6lo
acontece en el Perd, sino que es propio de muchos paises en vias de desarrollo. Los
propietarios recurren a la informalidad, edificando con: materiales inadecuados, sin

direccion técnica y sin emplear los reglamentos de edificaciones nacionales.

Las viviendas informales tienen serias deficiencias: estructurales, arquitectonicas y
constructivas, que las hacen vulnerables a los fendmenos naturales locales. La
informalidad es producto de las carencias econémicas, la idiosincrasia de los propietarios
y la necesidad de vivienda. Son los duefios de las viviendas quienes optan por la ilegalidad

esto sucede en todo el pais y Trujillo no es la excepcion (p.7).

El mismo (Laucata, Andlisis de la Vulnerabilidad Sismica de las Viviendas Informales
en la Ciudad de Trujillo (Tesis de pregrado), 2013)en su diagndstico de vulnerabilidad

sismica que realizé para la ciudad de Trujillo, concluy® lo siguiente:

La vulnerabilidad de las 30 viviendas encuestadas en Trujillo, es alta con un 83%, y s6lo
un 7% tiene baja vulnerabilidad. El peligro es medio con un 83% de las viviendas, el
saldo tiene un alto peligro. Finalmente, el riesgo es alto con un 87%, y la diferencia tiene

un riesgo medio. No resultando ninguna vivienda con riesgo bajo.

pag. 12
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Los valores obtenidos van de la mano de los resultados de densidad de muros, que es uno
de los factores més incidentes. El riesgo de estas viviendas a ser afectadas por un sismo
es alto. Se ve necesario reducir la alta vulnerabilidad de estas viviendas, para evitar

futuras pérdidas humanas y fisicas, en el caso de un sismo severo (p. 84).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cual es el andlisis del grado de vulnerabilidad sismica de las edificaciones de albafiileria

confinada de la Urbanizacion Santa Teresa de Avila, Trujillo, 20217

1.3 JUSTIFICACION

La necesidad de realizar el presente estudio, surge por la despreocupada situacion en que
los propietarios de viviendas practican la autoconstruccién, ya sea por motivos
econémico u otros; no tomando en cuenta que las edificaciones pueden ser muy
vulnerables ante eventos sismicos. Por ello al pretender hacer un analisis del grado de
vulnerabilidad sismica, nos permitira cuantificar el grado de dafio que puedan sufrir las
estructuras de las edificaciones de la Urb. Santa Teresa de Avila ante un posible
movimiento sismico de regular magnitud. Se conocerd cuan vulnerable resultan sus
edificaciones de albafiileria confinada practicada y comprender el riesgo existente para

prevenir posibles desastres ante cualquier eventualidad sismica.

Los beneficiados de modo directo seran los propietarios de las edificaciones a estudiar y

los beneficiados indirectos seran los propietarios de las casas colindantes.

También este estudio puede servir como una motivacion a futuros tesistas que se
dediquen al tema, para mejorar y desarrollar innovaciones que contribuyan a la solucién
de la construccion informal sin sustento técnico de resistencia para las estructuras y que

se llegue a cumplir los requerimientos minimos ante eventos sismicos.

1.4 OBJETIVOS

141 OBJETIVO GENERAL

Analizar el grado de vulnerabilidad sismica de las edificaciones de

albafiileria confinada de la Urb. Santa Teresa de Avila, Trujillo, 2021.

pag. 13
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1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar la extraccion de nucleos de cada elemento estructural con perforaciones
diamantina.

2. Modelar las estructuras de albafiileria confinada con el programa ETABS, usando el
método de Analisis dinamico.

3. Diagnosticar el grado de vulnerabilidad estructural de las edificaciones en la Urb.

Santa Teresa de Avila.

1.5 ANTECEDENTES

SILVA (2011), plantea en su tesis “VULNERABILIDAD SISMICA
ESTRUCTURAL EN VIVIENDAS SOCIALES Y EVALUACION PRELIMINAR DE
RIESGO EN LA REGION METROPOLITANA?, para su pais Chile, lo siguiente:

Para la evaluacion de la vulnerabilidad se emplearon dos de las metodologias
ampliamente usadas en Chile, las que han sido adaptadas a la realidad nacional. Por parte
del analisis cuantitativo, se optd por emplear la metodologia propuesta por Meli (1991),
indice de primer nivel que calcula para cada direccion en planta del edificio, la densidad
de muros por unidad de pisos y lo relaciona con el grado de dafio promedio esperado. El
segundo enfoque de evaluacion de vulnerabilidad, fue la asignacion de clases de
vulnerabilidad, el cual también lleva consigo incertidumbre dada la asimilacién de clases,
sin considerar movilidad de ellas (p.192,193). Este mismo autor, haciendo referencia a
un terremoto sucedido en su pais, llega a la siguiente conclusion cuando manifiesta: Con
el reciente terremoto de febrero del 2010, se confirma el comportamiento satisfactorio de
las edificaciones construidas en albafileria reforzada y en general de conjuntos
habitacionales SERVIU. Referente a este aspecto se puede mencionar gque solo el 6,7%
del total de viviendas destruidas corresponde a conjuntos Serviu, de éstas el 13,8% del
total de viviendas con dafio mayor y el 24,4% del total de viviendas con dafio menor.
(p.196). Este estudio nos servird para ampliar nuestro marco tedrico dado que aportara
nuevas metodologias de Chile, que han sido adaptadas a nivel nacional para calcular la
vulnerabilidad sismica de edificaciones construidas en albafiileria reforzada mediante el

andlisis cuantitativo, se optd por usar la metodologia propuesta por Meli (1991).
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(Mercado, 2016), en su tesis “Analisis de vulnerabilidad sismica en edificaciones
aporticadas de concreto reforzado en la ciudad de Cartagena”, se trazdé como objetivo

general:

Determinar el nivel de vulnerabilidad sismica de dos edificaciones emblematicas
de la ciudad de Cartagena porticadas de concreto reforzado, mediante el analisis
del comportamiento sismico estatico no lineal utilizando el espectro de respuesta
de los edificios y evaluarlos mediante las metodologias correspondientes, para

conocer qué tan vulnerables son ante un sismo y el estado en el que quedarian
(p.45).

Asimismo, este autor llego a las siguientes conclusiones: Segun lo anterior, para el nivel
de desempefio ante un sismo definidos bajo la metodologias de la ATC- 40 , FEMA Y
NSR-10, se observa un deficiente comportamiento en la estructura del Banco del Estado,
ubicéandola en un nivel de seguridad limitada ya que aunque no se evidencian dafios
producidos en la estructura actual, segln los resultados obtenidos y el niUmero de elementos
que fallan en estado de colapso es posible que la estabilidad estructural ante un evento
sismico esté amenazada, ademas basandose en los indices de sobreesfuerzo calculados para
cargas sismicas son evidentes las fallas que podria presentar la edificacion ante un sismo.
En cambio, para el caso del edificio Concasa se podria concluir que se ubica en un nivel de
seguridad, ya que segun los resultados el nimero de elementos estructurales que fallan en
colapso son mucho menores, resultado que es apoyado por la curva de capacidad que
presenta la estructura, enmarcando grandes valores de cortante basal, y un punto de
comportamiento dentro el espectro de disefio en Cartagena y los espectros propuestos por
la FEMA 356, por ende indica que es posible la intervencion de estos elementos para
asegurar la estabilidad de la estructura, es apoyado en que los indices presentados en las
columnas y vigas bajo cargas sismicas son menores. Durante la modelacion se encontraron
algunos resultados inesperados, este fue el caso del Banco del Estado, ya que, segun los
resultados bajo la NSR-10, el edificio mostré sobresfuerzos bajo cargas de servicio o
verticales. Esto induciria a pensar que el edificio deberia presentar algunas muestras de
fallas, pero no las presenta (p. 121,122). Este estudio También nos permitird ampliar el
marco tedrico y platear nuestro procedimiento de analisis de datos, dado que aportara un
analisis adicional ya que se determiné la Vulnerabilidad sismica, mediante el analisis del
comportamiento sismico estatico no lineal, utilizando el espectro  de respuesta de los

edificios y evaluarlos mediante el método Pushover, ain en el rango inelastico.
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(Barona, 2016), en su tesis “VULNERABILIDAD SISMICA DEL CENTRO
HISTORICO DE SANGOLQUI”, planteé las siguientes recomendaciones:

» Para realizar una evaluacion de vulnerabilidad y riesgo sismico de forma
confiable, es necesario disponer de diversas informaciones considerables que
no siempre se tiene y que a veces no son verdaderas, por lo tanto, el uso
de una metodologia probabilistica es la que se utilizé y fue la mas apropiada
para este estudio; es recomendable que se profundice en estudios futuros para
poder realizar un estudio mas detallado o de toda la poblacién de Sangolqui
en general.

» Para minimizar el nimero de victimas y pérdidas materiales en caso de un sismo,
es necesario mejorar el disefio sismico en las estructuras nuevas, asi como también

el comportamiento de las estructuras antiguas del Centro Histdrico de Sangolqui
(p. 96).

(Laucata, Analisis de la Vulnerabilidad Sismica de las Viviendas Informales en la
Ciudad de Trujillo (Tesis de pregrado), 2013), en su tesis “ANALISIS DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS INFORMALES EN LA
CIUDAD DE TRUJILLO” se traz6 como un objetivo especifico el evaluar la
vulnerabilidad sismica de unas 30 viviendas informales en Trujillo (p. 6). Se plante6
como una parte de su metodologia, elegir dos distritos distanciados entre si: El primer
distrito es Victor Larco que esta cercano al mar y el otro El Porvenir, cerca de los
inicios de la sierra, cercano al lecho del rio Seco. En estas viviendas se recopil6 las
caracteristicas respecto a su ubicacién, configuracién estructural y proceso
constructivo. Ademas, otros aspectos relevantes si se pretende evaluar su
vulnerabilidad y los dafios que se podrian suscitar frente a un sismo de gran magnitud

(p.22). Este mismo autor, entre otras, Ilego a las siguientes conclusiones:

» Los altos valores de densidad de muros en la direccion perpendicular a la fachada
encontrados, estan muy por encima de lo requerido. Esto ha demostrado que es la
falta de conocimiento técnico y asesoria oportuna de profesionales, la causa
principal que exista la deficiencia en la otra direccién. Existen viviendas que han
tenido asesoria en la etapa de disefio, pero en algunos disefios no se ha considerado
la sismorresistencia de la vivienda. En otros casos ha faltado una adecuada
supervision durante la construccién resultando una la construccién distinta al

disefio original de la vivienda.
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» La construccién informal en Trujillo ante un sismo severo podria colapsar la
mayoria de sus viviendas ante un sismo severo. De acuerdo a los resultados

obtenidos en los reportes de vulnerabilidad (p. 86).

Este estudio nos ha servido para platear nuestro procedimiento de recoleccién y andlisis de
datos, ya que realiza el analisis de vulnerabilidad de las viviendas informales en la ciudad
de Trujillo, tomando como muestra 30 edificaciones del distrito de Victor Larco y El

Porvenir, obteniendo que las viviendas pueden colapsar ante un sismo severo.

(Quiroz, 2015), en su tesis “EVALUACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD
SISMICA ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES CONFORMADAS POR SISTEMAS
APORTICADOS Y DE ALBANILERIA CONFINADA EN EL SECTOR DE LA
ESPERANZA PARTE BAJA-TRUJILLO-2014”, traza como uno de sus objetivos
especificos el identificar grados de vulnerabilidad en todo el sector de estudio (p.3).

Llegando a las siguientes conclusiones:

» Las edificaciones en el distrito de La Esperanza se estructuran en funcién a su uso
en comunes 98% Yy especiales 2%, en funcion al material predominante tenemos
en concreto 52.57%, adobe y ladrillo crudo 47.24% y otro tipo de material diferente
menos del 0.5%. En funcion al nimero de pisos tenemos un 59.63% edificaciones
de 1 piso, 30.60% edificaciones de 2 pisos, 8.93% edificaciones de 3 pisos y 0.84%
edificaciones de 4 pisos a mas.

» La metodologia para evaluacion resulté ser eficiente y rapida por la reduccién de
un gran namero de variables que definen un grado de vulnerabilidad, estas se
redujeron a solo el area de corte o densidad de muros, area construida y nimero de
pisos.

» El grado de vulnerabilidad sismica estructural en el distrito de La Esperanza parte
alta [i.e. vulnerabilidad alta] es igual a 75.48%, vulnerabilidad media 11.04% y
vulnerabilidad baja igual a 13.67%, demostrandose que aquellas [i.e.
demostrandose asi las] edificaciones construidas de manera tradicional por

autoconstruccion (p. 262).

Este estudio nos servird para la discusion de resultados, ya que la metodologia para la
evaluacion disminuyd la cantidad de variables que definen el grado de vulnerabilidad, las
cuales fueron debido a su funcion, nimero de pisos, el material que predominaba, etc. La

metodologia resulto ser eficiente y rapida.
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(Bazan, 2014), en su tesis “VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DE
ALBANILERIA CONFINADA EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA”, trazé6 como uno
de sus objetivos especificos el diagndstico del comportamiento sismico de las viviendas

analizadas y determinacién de su consecuente vulnerabilidad sismica (p. 6).
Trazandose como una metodologia:

La presente investigacion trata de la evaluacién de 120 viviendas edificadas, cuyo sistema
estructural es el de albafiileria confinada y las unidades de albafiileria son ladrillos de arcilla
cocida, de fabricacion artesanal; se estudiaron las principales caracteristicas estructurales
de tal manera de poder estimar el comportamiento sismico de cada vivienda, para los casos
de sismo raro y sismo frecuente. Con la informacidn resultante se plantean

recomendaciones preliminares para reducir la vulnerabilidad sismica de estas edificaciones
(p.23).

El mismo autor en su trabajo llegd a las siguientes conclusiones:
> Del total de las viviendas de la ciudad se tiene que ante sismo frecuente el 70%
de viviendas presentan una VS alta, el 17.5% VS media y el 12.5% VS baja.
De igual forma se tiene que ante sismo raro el 65% de viviendas presentan una
VS alta, el 17.5% VS mediay el 17.5% VS baja.

Este resultado se agravaria méas adelante debido a que el 100% de propietarios
encuestados tienen la intencion de seguir ampliando su vivienda de forma

vertical (p. 84).

Este estudio también nos sirve para platear el procedimiento de recoleccion y andlisis de
datos ya que nos da el resultado de la vulnerabilidad sismica en la ciudad de Cajamarca
ubicada en diferente zona, con diferente tipo de suelo, y otros pardmetros obtenidos de

acuerdo a la Norma Técnica E.0.30.
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1.6 BASES TEORICAS

1.6.1 Albafileria confinada
Es la técnica de construccion que se emplea normalmente para la edificacion de

una vivienda. En este tipo de construccion se utilizan ladrillos de arcilla cocida, columnas

de amarre, vigas soleras, etc.

En este tipo de viviendas primero se construye el muro de ladrillo, luego se procede a
vaciar el concreto de las columnas de amarre y, finalmente, se construye el techo en

conjunto con las vigas, como se muestra en la Fig. 1.

Elementos estructurales de la vivienda
construida mediante albafilleria confinada

Losa

Cimentacion

Figura N° 01: “Albafiileria Confinada”

Fuente: Concremax.com.pe

(Vera, 2014), la albafiileria confinada es la albafileria reforzada con elementos
de concreto armado en todo su perimetro, vaciado posteriormente a la construccion de la
albafileria. La cimentacion de concreto se considerard como confinamiento horizontal

para los muros del primer nivel.

(Abanto, 2015), para entender la definicion ideal de albafiileria Confinada se
requiere saber previamente que la albafileria confinada estd compuesta por: unidad de
albafileria, mortero, acero y concreto. Las unidades de albafileria son basicamente

hechas de arcilla, arena — cal y de concreto. La unidad predilecta para la construccion de
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viviendas unifamiliares en el Per( es el ladrillo de arcilla elaborados artesanalmente (a

mano) cuyas dimensiones son 12.5 x 21 x 9 (citado por Vera, 2014).

La Norma E.0.70 ademas detalla que la unidad de albafileria puede ser ladrillo o
blogue, su diferencia radica en que el ladrillo es aquella unidad cuya dimension y peso
permite que sea manipulada con una sola mano, y bloque aquella unidad que por sus

dimensiones y peso requiere de las dos manos para su manipulacion.

Abanto (2005), define que el mortero es un adhesivo que se utiliza para pegar
las unidades de albafiileria entre si, durante el asentado y estd compuesto por cemento,
cal hidratada, arena y agua. De esta manera la albafiileria estd compuesto en su forma
tradicional por unidades de albafiileria unidas entre si por un mortero formando un

conjunto monolitico llamado muro. (citado por Vera, 2014).

Entonces (Arango, 2002), manifiesta que se puede afirmar que un muro es un
material heterogéneo y anisotrdpico que tiene por naturaleza, una resistencia elevada a la
compresion que depende de la unidad, mientras que la resistencia a la traccién es reducida

y controlada por la adhesion entre la unidad y el mortero.

También Abanto (2005), define que el acero es un material formado por la
aleacion de hierro con pequefias cantidades de carbono. El concreto es una mezcla de
cemento Portland, arena gruesa, piedra chancada y agua en proporciones adecuadas. De
esta manera utilizando el acero combinado con el concreto se forma el llamado concreto
armado y se utiliza para la construccion de elementos estructurales como: vigas,
columnas, zapatas, losas, etc.; de tal manera que el acero resiste los esfuerzos de traccién

y el concreto los de compresion. (citado por Vera, 2014).

Ahorasegun (Bartolomé, 1998), la Albafiileria confinada se caracteriza por estar
constituida por un muro de albafiileria simple enmarcado por una cadena de concreto,
vaciada con posterioridad a la construccién del muro. Generalmente, se emplea una
conexién dentada entre la albafileria y las columnas, pero en nuestro medio se utiliza con
frecuencia una conexion a ras. El pértico de concreto armado, que rodea al muro, sirve
principalmente para utilizar al sistema y otorgarle capacidad de deformacion inelastica.
Ademas, el portico funciona como elemento de arriostre cuando la albafiileria se ve sujeta

a acciones perpendiculares a su plano (citado por Vera, 2014, p.18).
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La Norma Técnica E.0.70 Albafileria nos da a conocer los siguientes principios:

1.6.2
1.

a)

b)

d)

Componentes de la albafiileria:
6.2.1 Unidad de albaiileria:

Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimensién y peso permite que sea
manipulada con una sola mano. Se denomina bloque a aquella unidad que
por su dimension y peso requiere de las dos manos para su manipuleo.

Las unidades de albafiileria a las que se refiere esta horma son ladrillos y
bloques en cuya elaboracion se utiliza arcilla, silice-cal o concreto, como
materia prima.

Estas unidades pueden ser sélidas, huecas, alveolares o tubulares y podran
ser fabricadas de manera artesanal o industrial.

Las unidades de albafileria de concreto seran utilizadas después de lograr su
resistencia especificada y su estabilidad volumétrica. Para el caso de
unidades curadas con agua, el plazo minimo para ser utilizadas sera de 28

dias, que se comprobara de acuerdo a la NTP 399.602.

Tabla 1: Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

VARIACION DE CARACTERISTICA A
DIMENSION )
ALABEO COMPRESION
CLASE (maxima en porcentaje) (mamm;) &N | £, minimo en MPa
mm
- (kg/cm?) sobre area
Hasta | Hasta | Masde bruta
100 mm | 150 mm | 150 mm
Ladrillo | +8 +6 4 10 4,9 (50)
Ladrillo Il +7 t6 4 8 6,9 (70)
Ladrillo 1l t5 +4 +3 6 9,3(95)
Ladrillo IV 14 t3 t2 4 12,7 (130)
LadrilloV 13 t2 t1 2 17,6 (180)
Bloque PY +4 +3 +2 4 4,9 (50)
Bloque NP? | 7 +6 +4 8 2,0(20)
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Fuente: Norma Técnica E.070.

W Bloque usado en la construccion de muros portantes.
@ Bloque usado en la construccion de muros no portantes.

1.6.2.2 Mortero:
El mortero estara constituido por una mezcla de aglomerantes y agregado fino a los
cuales se afladird la maxima cantidad de agua que proporcione una mezcla
trabajable, adhesivay sin segregacion del agregado. Para la elaboracién del mortero
destinado a obras de albafiileria, se tendra en cuenta lo indicado en las Normas NTP
399.607 y 399.610.

1.6.2.3 Acero de refuerzo:
La armadura debera cumplir con lo establecido en la Norma Barras de Acero con
Resaltes para Concreto Armado (NTP 341.031). Sélo se permite el uso de barras
lisas en estribos y armaduras electrosoldadas usadas como refuerzo horizontal. La
armadura electrosoldada debe cumplir con la norma de Malla de Alambre de Acero
Soldado para Concreto Armado (NTP 350.002).

1.6.24 Concreto:
Segun la Norma Técnica E.060 Concreto armado, todos los materiales que se
empleen para la fabricacion del concreto simple (cemento, agregados, agua,
aditivos, etc.) deberan cumplir los mismos requisitos que para concreto armado.
Esta exigencia también serd aplicable a la dosificacion, ensayo de probetas
cilindricas, encofrados, colocacion, curado, evaluacién y aceptacién del concreto.
La resistencia especificada del concreto simple para ser usado con fines

estructurales medida a los 28 dias no debe ser menor de 14 MPa (140kg/cm?2).

1.6.3 Resistencia de prismas de albafileria:
La resistencia de la albadileria a compresion axial (f'm) y a corte (v’'m) se

determinara de manera empirica (recurriendo a tablas o registros histéricos de resistencia
de las unidades) o mediante ensayos de prismas, de acuerdo a la importancia de la

edificacion y a la zona sismica donde se encuentre, segln se indica en la Tabla 2.
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Tabla 2: Métodos para determinar 'm y v’'m

RESISTENCIA EDIFICIOS DE EDIFICIOS DE EDIFICIOS DE MAS
CARACTERISTICA 1A 2 PISOS 3 A5 PISOS DE 5 PISOS
ZONA SiSMICA ZONA SiSMICA ZONA SISMICA
3 2 1 3 2 1 3 2 1
(FPm) A A A B B A B B B
(vm) A A A B A A B B A

Fuente: Ibidem.

A: Obtenida de manera empirica conociendo la calidad del ladrillo y del mortero.
B: Determinadas de los ensayos de compresion axial de pilas y de compresion
diagonal de muretes mediante ensayos de laboratorio de acuerdo a lo indicado en
las NTP 399.605 y 399.621.

En el caso de no realizarse ensayos de prismas, podra emplearse los valores mostrados
en la Tabla 3, correspondientes a pilas y muretes construidos con mortero 1:4 (cuando la
unidad es de arcilla) y 1: %: 4 (cuando la materia prima es silice-cal o concreto), para

otras unidades u otro tipo de mortero se tendré que realizar los ensayos respectivos.

Tabla 3: Resistencias caracteristicas de la albafiileria Mpa ( kg / cm2) (**)

Materia o UNIDAD PILA MURETES
. Denominacion
Prima s Fm v,

King Kong artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0,5(5,1)

Arcilla  |1ine Kong industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0.8(8,1)
Rejilla industrial 21,1 (215) 3(85) 0,9(9,2)

King Kong Normal 15,7 (160) 10,8(110) 1,0(9,7)

Silice-cal |Dédalo 14,2 (145) 9,3 (95) 1,0(9,7)
Estandar y mecano(*) 14,2 (145) 10,8 (110) 0,9(9,2)

9 (50) 7,3 (74) 0,8(8,6)

65 8,3 (85 0,9(9,2

Concreto |Bloque Tipo P (*) 4 (65) (85) (5,2)
4 (75) 9,3 (95) 1,0(9,7)
3(85) 11,8 (120) 1,1 (10,9)
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EDIFICIOS | EDIFICIOS | EDIFICIOS

RESISTENCIA CARACTERISTICA DE DE DE MAS
1A2 3AS5 DES5

PISOS PISOS PISOS
ZONA ZONA ZONA
SISMICA | SiSMICA | SiSMICA

3/211(3]2|1]3|2]1
(Fm) A|lA|A|B|B|A|B|B|B
(vm) A|lA|A|[B|A|A|B|B|A

Fuente: Ibidem.

(*) Utilizados para la construccion de Muros Armados.

(**) El valor 7, se proporciona sobre &rea bruta en unidades vacias (sin grout),
mientras que las celdas de las pilas y muretes estan totalmente rellenas con grout
de f’c = 13,72 MPa (140 kg cm?). El valor f’m ha sido obtenido contemplando los

coeficientes de correccidn por esbeltez del prisma que aparece en la Tabla 4.
Donde:
b : Resistencia caracteristica a compresion axial de las unidades de
albafiileria.
f'm : Resistencia de la albafiileria a compresion axial
V’m : Resistencia a fuerza cortante.

Tabla 4: Factores de correccion de f'm por esbeltez

Esbeltez | 2.0 2.5 3.0 4.0 4.5 5.0

Factor 0.73 0.80 0.91 0.95 0.98 1.00

Fuente: Ibidem

1.6.4 Analisis estructural:
El andlisis estructural de los edificios de albafiileria se realizard por métodos

elasticos teniendo en cuenta los efectos causados por las cargas muertas, las cargas vivas
y el sismo. La carga gravitacional para cada muro podra ser obtenida por cualquier

método racional.
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El médulo de elasticidad (Em) y el modulo de corte (Gm) para la albafileria se

considerara como sigue:

* Unidades de arcilla: Em = 500 /m (1)
* Unidades silico-calcéreas: Em = 600 /m (2)
¢ Unidades de concreto vibrado: Em = 700 /'m (3)

* Para todo tipo de unidad de albaiileria: Gm = 04Em (4)
Opcionalmente, los valores de “Em” y “Gm” podrdn calcularse experimentalmente.

El mddulo de elasticidad (Ec) y el médulo de corte (Gc) para el concreto seran los indicados

en la NTE E.060 Concreto Armado.

El médulo de elasticidad para el acero (Es) se considerara igual a 196 000 MPa (2 000 000
kg /cm?).

1.6.5 Disefo de muros de albaiiileria:
1.6.5.1 Control de Fisuracién:

a) Esta disposicion tiene por propoésito evitar que los muros se fisuren ante
los sismos moderados, que son los mas frecuentes. Para el efecto se

consideraran las fuerzas cortantes producidas por el sismo moderado.

b) Para todos los muros de albafileria deberd verificarse que en cada
entrepiso se satisfaga la siguiente expresion que controla la ocurrencia de

fisuras por corte:

Ve <0,55 Vm = Fuerza Cortante Admisible

Donde: “Ve” es la fuerza cortante producida por el “sismo moderado” en el muro
en analisis y “Vm” es la fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal

de la albaiiileria.

1.6.5.2 Resistencia al Agrietamiento Diagonal:
La resistencia al corte (Vm) de los muros de albafiileria se calculara en cada

entrepiso mediante las siguientes expresiones:
Unidades de Arcillay de Concreto: Vm=05v’n a.t.L+0.23P (5)

Unidades Silico-calcareas: Vm=0.35v'n. a.t. L +0.23 Pg (6)
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Donde:
Vm: Resistencia caracteristica a corte de la albafiileria.
Pg: Carga gravitacional de servicio, con sobrecarga reducida.
(NTE E.O030 Disefio Sismorresistente).
T: Espesor efectivo del muro.
L: Longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso
de muros confinados).
a: Factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de
esbeltez, calculado como:
1/3 <a=Ve.L/Me <1 (7
Donde:

Ve: Es la fuerza cortante del muro obtenida del analisis elastico.

Me: Es el momento flector del muro obtenido del analisis elastico.

9
1

Las fuerzas internas para el disefio de los muros en cada entrepiso “i” seran las del “sismo
severo” (Vui, Mui), y se obtendran amplificando los valores obtenidos del analisis elastico
ante el “sismo moderado” (Vei, Mei) por la relacion cortante de agrietamiento diagonal
(Vml) entre cortante producido por el “sismo moderado” (Vel), ambos en el primer piso.

El factor de amplificacion no debera ser menor que dos ni mayor que tres:

2<Vml/Vel <3 (8)
Vui =Vei (Vm1/Vel) 9)
Mui = Mei (Vm1/ Vel) (10)

Todo muro confinado cuyo cortante bajo sismo severo sea mayor o igual a su resistencia al
corte (Vu > Vm), o que tenga un esfuerzo a compresion axial producido por la carga
gravitacional considerando toda la sobrecarga, om = Pm (L.t), mayor o igual que 0,05 f'm,

debera llevar refuerzo horizontal continto anclado a las columnas de confinamiento.

En cada entrepiso superior al primero (i > 1), debera verificarse para cada muro confinado

[33+1)
1

que: Vmi > Vui De no cumplirse esta condicion, el entrepiso “i” también se agrietara y sus
confinamientos deberan ser disefiados para soportar “Vmi”, en forma similar al primer

entrepiso.
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1.6.6 VULNERABILIDAD SISMICA

Segun Barona (2010), la Vulnerabilidad sismica:

Es el grado de dafio que pueden soportar las edificaciones durante un sismo. La
vulnerabilidad de una estructura muestra la falta de resistencia frente a un terremoto y
depende mucho de las caracteristicas del disefio, la tipologia estructural, la calidad de los

materiales y la técnica que se utilizo en la construccion de la edificacion.

Ingenieria y Sociedad UC (2013), también considera que los estudios de vulnerabilidad
sismica constituyen, conjuntamente con los estudios de amenaza o peligrosidad, uno de los
factores determinantes del riesgo sismico especifico, el cual representa la probabilidad total
de que una estructura sufra varios niveles de dafio durante un periodo especifico de tiempo
(citado por Vera, 2014).

De acuerdo a lo planteado por los anteriores autores, la Vulnerabilidad sismica de una
edificacion es una magnitud que permite cuantificar el tipo de dafio estructural, el modo de
fallo y capacidad resistente de una estructura bajo unas condiciones probables de sismo;
cuantificando el riesgo debido Unicamente a las caracteristicas de la estructura. Se puede

determinar mediante la expresion:

Vulnerabilidad sismica = 0.6 * Comportamiento sismico + 0.3 * Estado actual + 0.1 *

Estabilidad de muros (11).

Kuroiwa (2002), considera que las edificaciones realizadas por el hombre pueden sufrir
dafios y depende de las caracteristicas de disefio, calidad de mano de obra y de la técnica

de la construccién (citado por Vera, 2014).

Entendemos entonces que la Vulnerabilidad sismica es el area de trabajo de la Ingenieria
sismica cuyo objetivo es reducir el riesgo sismico teniendo en cuenta los costos y los

principios de la Ingenieria estructural.

1.6.7 Clasificacion del dafio
Segun Mercado y Sabogal (2016), el dafio de los materiales ocurre a través de un

proceso continuo en los cuales ellos se fracturan. El dafio puede ser clasificado segun el

tipo de elementos que afecte:
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1.6.8 Dailo estructural
El dafio estructural es el tipo de dafio que mas relevancia tiene ya que esta

directamente relacionado con el colapso de la estructura o con una reparacion demasiado
costosa. La calidad de los materiales, la configuracion, la resistencia a cargas laterales y las
caracteristicas del movimiento sismico (nimero de ciclos de carga, periodo, duracion)

influiran en el grado de dafio de los distintos elementos estructurales.

A causa de sismos fuertes es comin que se presenten dafios estructurales en  columnas,
tales como grietas diagonales causadas por cortante y/o torsion, grietas verticales,
desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento del concreto y pandeo de las barras

longitudinales por exceso de los esfuerzos de flexo compresion.

En vigas, se producen grietas diagonales y rotura de estribos, a causa de cortante y/o
torsidn, grietas verticales, rotura de refuerzo longitudinal y aplastamiento del concreto por
la flexion que impone el sismo arriba y debajo de la seccion como resultado de las cargas
alternadas.

Las conexiones o uniones entre elementos estructurales son, por lo general, los puntos mas
criticos. En las uniones viga - columna (nudos) el cortante produce grietas diagonales y es
comun ver fallas por adherencia y anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas, a causa del

poco desarrollo del mismo y/o a consecuencia de esfuerzos excesivos de flexion.

% Tipos de fallas estructurales en edificaciones de albafiileria confinada:

Segun Quiroz y Vidal (2014), una falla estructural es el efecto que se produce al superar la
resistencia de un elemento estructural provocado por cargas que pueden generar efectos de:

Compresidn, Traccion, Torsion, flexion o la combinacion de ellos.
Todos elementos sometidos a cargas en algin momento tendran que fallar.

Estas fallas se produciran de dos maneras:

» De manera satisfactoria llamada falla funcional, cuando los elementos
estructurales se han desempefiado con excelencia y ha logrado cumplir las
solicitaciones de cargas. Dentro de un contexto global de una edificacién, los
elementos han permitido cumplir con la filosofia del disefio sismico segin RNE
(Evitar pérdida de vidas, Asegurar la continuidad de los servicios basicos,

Minimizar los dafios a la propiedad).
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» De manera desfavorable llamada colapso, cuando los elementos presentan una
deficiente resistencia y no cumplen su funcion o su falla se produce de forma
repentina por debajo de las minimas solicitaciones de cargas, no cumple con la

filosofia del disefio sismico segln la Norma Técnica E.030 (p. 127).

Los tipos de fallas que pueden producirse en los elementos que conforman una edificacion
dependen de las solicitaciones de carga a los que serdn expuestos y de la resistencia que

presentan para cada sistema estructural.

Cada sistema estructural estd compuesto por diferentes elementos que le sirven de soporte,
en el caso de los sistemas de albafiileria confinada predominara los muros portantes y las

losas rigidas.

Las fallas estructurales como tal, pueden darse de manera aislada en algun elemento en

especifico (Ejm.Columna corta) o en un grupo de elementos (Efecto de Piso Blando).

Cada una de estas fallas se desprende del efecto aislado de alguna solicitud de carga como
compresién, traccion, flexion, etc. o de la combinacion de estas Flexo-compresion, Flexo-

traccion, Flexo-torsion etc. (Quiroz y Vidal, 2014, p.127).
Las fallas pueden presentarse de las siguientes formas:

A. Falla por confinamiento: Se produce en las columnas reforzadas con varillas
de acero tanto longitudinal como transversal (Estribos) al ser sometida a cargas
debido a sismos ejerce una compresion que provoca una deformacién
transversal. Esta deformacidn no es controlada por los refuerzos transversales
por lo que se produce la falla, primero  agrietdndose y luego perdiendo gran
cantidad de volumen de concreto.

En la zona de la falla se evidencia la deformacién tipo aplastamiento de las

varillas longitudinales.
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Figura N° 02: “Falla por confinamiento en

una columna”

Fuente: Quiroz y Vidal (2014)

B. Falla por piso blando: Esta falla es ademas una irregularidad en altura segln
RNE Norma Técnica E.030. Esta falla se da cuando existe una variacion de
rigidez entre dos pisos consecutivos mayor de 85%, mayormente esta falla se
presenta en edificaciones con sistemas aporticados, los cuales requieren
espacios abiertos en los primeros pisos (Cocheras o Locales comerciales) y de
una gran cantidad de muros en los pisos superiores, razon por la cual el

segundo piso tendra mucha mas rigidez que el primero.

Figura N° 03: Edificio con falla por

piso blando.
Fuente: Ibidem.

C. Falla por corte en muros de concreto: Falla por corte en muros de concreto:
En muros que se da por el movimiento horizontal en las dos direcciones del
muro, produciéndose la trituracion del concreto y luego el acero longitudinal
se cizalla o pandea por el peso propio del muro. Lo més probable en este tipo
de fallas se produce porque la estructura fue disefiada con fuerzas sismicas

muy bajas.

pag. 30



UNIVERSIDAD ANALISIS DEL GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS EDIFICACIONES DE
PRIVADA DE TRUJILLO

ALBANILERIA CONFINADA EN LA URBANIZACION SANTA TERESA DE AVILA,

TRUJILLO, 2021.

D o

PCRTASIRCE Y 1 | i N
Figura N° 04: Falla por corte en muros de

'

concreto.
Fuente: Ibidem.

D. Falla por flexion de elementos muy esbeltos: Los elementos estructurales
gue no cumplen con los requerimientos de resistencia y que se colocan en
posicién de voladizo al momento de las solicitaciones de cargas sismicas se
produciran un efecto de latigazo lo cual generara un incremento de los
esfuerzos de tension y compresion de forma alterna durante el tiempo que

vibre, esto provoca la falla del elemento estructural.

Figura N° 05: Elemento esbelto en

Voladizo
Fuente: Ibidem.

E. Falla por Falla por columna corta: Es una falla muy comun en edificaciones
de concreto, se produce por una concentracion de esfuerzos en la zona libre
sin confinar de las columnas. Esta falla es muy comun en los centros

educativos que presentan grandes ventanas en la parte superior.
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Figura N° 06: Falla por columna corta en

una columna.
Fuente: Ibidem.

F. Falla de redundancia de elementos estructurales: Se produce cuando la
edificacion no cuenta con un nimero requerido de columnas o de muros. Un
elemento redundante es aquel que apoya cuando empiezan a fallar los otros.
Estos elementos obedecen al disefio sismico, cuando una edificacion pasa las
derivas maximas (Dependiendo del sistema estructural) asegura que existiran
las columnas necesarias para soportar las fuerzas cortantes producidas por
sismos. Esta falla es una de las mé&s comunes en las edificaciones
construidas por autoconstruccion que representan aproximadamente el 80% del

Perd.
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Figura N° 07: Falla de edificaciones por

insuficiente nimero de columnas.
Fuente: Ibidem.

G. Falla por insuficiente junta sismica: Es otra falla frecuente que se presenta
en edificaciones continuas que no disponen de una separacion minima segun
el RNE Norma Técnica E.030 para su libre vibracion en un evento sismico.
Esta separacion denominada también junta sismica depende del nimero de
pisos que se pretende construir, la recomendacion es que cada edificacion se
separe desde su limite de propiedad hacia adentro lo que se necesite, para los

lados del terreno que estan en contacto con los vecinos.

Grandes
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Figura N° 08: Edificaciones interactuando negativamente

entre ellas por insuficiente junta sismica.

Fuente: Ibidem.
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1.6.9 Daiio no estructural
El sistema no estructural en un edificio comprende los componentes

arquitectonicos (particiones, ventanas, etc.), sistemas mecanicos (ductos, elevadores, etc.),
sistemas eléctricos (seguridad, comunicaciones, etc.). Estos elementos pueden a su vez
dividirse en elementos sensitivos a la deformacién y elementos sensitivos a la aceleracion
de la estructura. Entre los dafios mas comunes se encuentran el agrietamiento de elementos
divisorios, desprendimiento de los acabados, rotura de vidrios y de instalaciones de
diferente tipo. En forma tradicional los c6digos han enfatizado la seguridad de la vida como

su primer objetivo, prestandose poca importancia a los componentes no estructurales.

Generalmente, los dafios no estructurales se deben a la unién inadecuada entre los muros
de rellenos y divisorios, las instalaciones y la estructura, o a la falta de rigidez de la misma,
lo que se traduce en excesivas deformaciones que no pueden ser absorbidas por este tipo

de componentes.

Los dafios no estructurales mas comunes son el agrietamiento de los elementos divisorios
de mamposteria, el aplastamiento de las uniones entre estructuras y los elementos no
estructurales, el desprendimiento de acabados y la rotura de vidrios y de instalaciones de
diferente tipo (Mercado, 2016).

1.6.10 Analisis estructural:
Martinez (2013), al respecto manifiesta lo siguiente:

El célculo modal espectral o dindmico es el de uso mas comun y generalizado por las
normas sismorresistentes. En esencia, intenta combinar estimaciones estadisticas-
historicas, con la teoria de dindmica estructural. Todo el proceso se orienta a la obtencion
de un conjunto de fuerzas actuantes sobre los forjados o plantas de la edificacion. Se trata
de fuerzas de componente horizontal (esfuerzos cortantes) que se consideran aplicados en
el centro de masas de cada forjado. Estos esfuerzos tendran que ser resistidos por los
pilares, vigas, etc... de la estructura, motivo por el que se introducen entre las hipdtesis de

calculo habitual, y se dimensiona cada elemento resistente en correspondencia.

Un método del analisis estructural es el Analisis dindmico de estructuras que se
refiere al andlisis de las pequefias oscilaciones o vibraciones que puede sufrir una estructura
alrededor de su posicion de equilibrio. El andlisis dinamico es importante porque ese
movimiento produce una modificacién de las tensiones y deformaciones existentes, que

deben tenerse en cuenta por ejemplo para lograr un disefio sismico adecuado.
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Figura N° 10: Comportamiento dindmico de las estructuras

Fuente: Fco. Martinez Alonso

1.6.11 Peligro sismico:
Segin Bommer et al (1998): Peligro sismico es la probabilidad de ocurrencia de

movimientos sismicos de cierta intensidad en una zona determinada durante un tiempo de
exposicion. El peligro también puede incluir otros efectos que el mismo sismo genera,

como derrumbes y licuefaccion de suelos. El peligro sismico se representa mediante
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parametros simples, como la intensidad, la aceleracion del terreno o el espectro de respuesta
(citado por Barona, 2010, p.9).

INDECI (2006), define que el peligro segln su origen, puede ser de dos clases: por
un lado, de caréacter natural; y, por otro de caracter tecnoldgico o generado por la accion
del hombre. El sismo como fenémeno natural es la liberacién stbita de energia mecanica
generada por el movimiento de grandes columnas de rocas en el interior de la Tierra, entre
su corteza y manto superior y, se propaga en forma de vibraciones, a través de las diferentes
capas terrestres, incluyendo los nicleos externos o internos de la Tierra (citado por Vera,
2014).

1.6.12 Riesgo sismico
Barona (2010): El Riesgo sismico combina los resultados de Peligro sismico y

Vulnerabilidad sismica que exhiben las estructuras.

Segun Bonet (2003) y Barbat (1998): El Riesgo sismico es el grado de pérdidas
esperadas que sufren las estructuras durante el lapso de tiempo que permanecen expuestas

a la accion sismica (citado por Barona, 2010).

También Fourier (1988) y Kuroiwa (2002): definen el Riesgo sismico como una
funcidn de la Vulnerabilidad sismica y del Peligro sismico, que de forma general se puede

expresar como: Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad (Citado por Barona,2010).

Tanto la vulnerabilidad sismica de una estructura, como el peligro sismico asociado a su
emplazamiento, asi como el dafio sismico potencial, contribuyen a cuantificar el riesgo

sismico asociado a un conjunto.

1.6.13 Extraccion de ndcleos de concreto
Guia y procedimiento técnico que recomienda el ASTM C42:

A. Ensaye un minimo de 3 nlcleos para cada seccidn de concreto cuestionado.

B. Obtenga nicleos con un didmetro minimo de 3 % pulgada (85 mm),
Obtenga nicleos mas grandes para un concreto con un tamafio de agregado
mayor de 1 pulgada (25 mm).

C. Trate de obtener una longitud de como minimo 1 % veces el diametro
(relacion L/D).

D. Recorte para eliminar el acero garantizando que se mantenga una relacion
minima de 1 % L/D.

E. Recorte los bordes a escuadra con una sierra de diamante (cortadora) con

alimentacion automatica.

pag. 36



UNIVERSIDAD ANALISIS DEL GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES DE
. PRIVADA DE TRUJILLO
@ ALBARILERIA CONFINADA EN LA URBANIZACION SANTA TERESA DE AVILA,

TRUJILLO, 2021.

F. Cuando ensaye, mantenga un refrentado (cabezeo) con espesor por debajo
de 1/8 pulgada (3 mm).

G. Utilice un material de refrentado de alta resistencia; no deben utilizarse
almohadillas de neopreno.

H. Verifique la planicidad del refrentado y de los bloques de carga.

I.  No perfore nlcleos desde las capas superiores de las columnas, losas,
muros, o cimientos, que seran de un 10 a un 20% mas débil que los testigos
de la parte media o de las porciones mas bajas.

J. Ensaye los testigos después de un secado durante 7 dias si la estructura
estara seca en servicio; en caso contrario humedezca los ndcleos 40 horas
antes del ensayo. Revise las recomendaciones para el acondicionamiento
de los testigos en las versiones actualizadas del ACI 318 y de la ASTM
C42.

- De laextraccion:
El concreto ha adquirido suficiente resistencia para que durante el corte no
se pierda la adherencia entre el agregado y la pasta. En todos los casos, el
concreto debera tener por lo menos 14 dias de colocado. Deben tomarse 3
especimenes por cada resultado de resistencia que esté por debajo de

la resistencia a la Compresion especificada del concreto f'c.

- Preparacion, curado, refrendado:

Los testigos deben tener sus caras planas, paralelas entre ellas y
perpendiculares al eje de la probeta. Las protuberancias o irregularidades
de las caras de ensayo deberan ser eliminadas mediante aserrado cuando
sobrepasen los 5 mm. La determinacion de la longitud de un testigo estara
dada por el promedio de 5 mediciones con el vernier, con una
aproximacion de £ 1 mm.

La Norma ASTM establece, a diferencia del criterio del ACI, que las
probetas sean curadas en himedo, por 40 hrs. antes de la rotura. Antes del
ensayo de compresion, la probeta deberd ser refrendada en ambas caras, de

manera de obtener superficies adecuadas.
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Del Ensayo:

La resistencia obtenida sobre las probetas diamantinas debera expresarse
con aproximacion de 0.1 Kg/cm? cuando el diametro se mide con
aproximacion de 0.25 mm.; y de 0.5 cuando el diametro es medido con
aproximacion de 2.5 mm. Ademas, deberan registrarse:

La longitud de la probeta.

Las condiciones de humedad antes de la rotura.

El tamafio maximo del agregado en el concreto.

La direccion en la aplicacion de la carga de rotura con relacion al plano

longitudinal de colocacion del concreto en obra.

De los resultados y su correccion:
Si los testigos tengan una relacion L/D < 2, se deberan ajustar los

resultados del ensayo de compresion mediante la Tabla 5.

Tabla 5: Factores de correccion aplicables a f'c de 140 a 420 kg/cm?

Relacion Fact. Correccion Fact. Correccion
Long./Diam. NTP ASTM
2.00 1.00 1.00
1.75 0.99 0.98
1.50 0.97 0.96
1.25 0.94 0.94
1.00 0.91 0.92

1.6.14

Fuente: Ensayo ASTM C42
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Los factores de correccion son aplicables a hormigones de 140 Kg/cm?
a 420 Kg/cm?.
Se estima que la resistencia de los testigos es, en general, inferior a la
qgue podria obtenerse de cilindros moldeados, con el mismo concreto, al
pie de obra y curados por el método normalizado. Esto se explica porque
el curado normalizado es mas intenso que el curado en obra.
Los testigos suelen tener menor resistencia cerca de la superficie
superior de la estructura. Al aumentar la profundidad, la resistencia se

incrementa hasta un cierto limite.

Evaluacidon de Resultados:
El concreto de la zona representada por los testigos diamantinos, se

considerard estructuralmente adecuada si se cumple lo que indica la Fig.

11.

Figura N° 11: Resistencia de f'c de nlcleos

® & O
Promedio ' ' >0=85%"f'c.

Ningun testigo \ ) <0=75%f"c.

A fin de comprobar la precisién de las pruebas, se pueden volver a probar zonas

representativas

de resistencias erraticas de los testigos.

Tomando en consideracion que la verificacion de la calidad de concreto en los diferentes

elementos, forma parte importante de la evaluacién estructural, los resultados obtenidos

aunados a la investigacion del comportamiento sismico de cada elemento permitiran

sustentar el tipo de intervencion a efectuarse.
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1.6.16 Disefio Sismorresistente:
La Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”, establece en su capitulo 2, los

siguientes principios:
1.6.16.1  Zonificacion:

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas. La zonificacion
propuesta se basa en la distribucién espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la

distancia epicentral, asi como en la informacion neotectonica.

Tabla 6: Factores de zona “Z” @

ZONA VA
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: Norma Técnica E.030
(1) El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.
1.6.16.2  Condiciones geotécnicas:

Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta
la velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte (Vs), o alternativamente, para
suelos granulares, el promedio ponderado de los N60 obtenidos mediante un ensayo de
penetracion estandar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicién
no drenada (Su) para suelos cohesivos. Estas propiedades deben determinarse para los 30
m superiores del perfil de suelo medidos desde el nivel del fondo de cimentacién. Para los
suelos predominantemente granulares, se calcula N60 considerando solamente los
espesores de cada uno de los estratos granulares. Para los suelos predominantemente
cohesivos, la resistencia al corte en condicion no drenada Su se calcula como el promedio
ponderado de los valores correspondientes a cada estrato cohesivo. Este método también
es aplicable si se encuentran suelos heterogéneos (cohesivos y granulares). En tal caso, si
a partir de N60 para los estratos con suelos granulares y de Su para los estratos con suelos
cohesivos se obtienen clasificaciones de sitio distintas, se toma la que corresponde al tipo

de perfil mas flexible.

Los tipos de perfiles de suelos son cinco:
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Perfil Tipo So: Roca Dura

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de propagacién de ondas
de corte Vs mayor que 1,500 m/s. Las mediciones deberan corresponder al sitio del
proyecto o a perfiles de la misma roca en la misma formacion con igual o mayor
intemperismo o fracturas. Cuando se conoce que la roca dura es continua hasta una
profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de las ondas de corte

superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de Vs.
Perfil Tipo Si: Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de  fracturacién, de
macizos homogéneos y los suelos muy rigidos con velocidades de propagacion de
onda de corte Vs, entre 500 m/s a 1,500 m/s, incluyéndose los casos en los que se

cimienta sobre:

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresion no confinada mayor o

igual que 500 kPa (5 kg/cm?2).
- Arena muy densa o grava arenosa densa, con 60 mayor que 50.

- Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una resistencia al
corte en condicion no drenada  Su mayor que 100 kPa (1 kg/cm2) y con un

incremento gradual de las propiedades mecénicas con la profundidad.
Perfil Tipo Sz Suelos Intermedios

A este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos, con  velocidades de
propagacion de onda de corte Vs entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los casos

en los que se cimienta sobre:

- Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa medianamente densa, con
valores del SPT N60, entre 15y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones no
drenada Su, entre 50 kPa (0,5 kg/ cm2) y 100 kPa (1 kg/cm2) y con un

incremento gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad.

Perfil Tipo Sz: Suelos Blandos
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Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de propagacion de
onda de corte Vs menor o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los que se

cimienta sobre:
- Arena media a fina o grava arenosa, con valores del SPT N60 menor que 15.

- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicion no drenada
Su, entre 25 kPa (0,25 kg/cm2) y 50 kPa (0,5 kg/cm2) y con un incremento

gradual de las propiedades mecéanicas con la profundidad.

- Cualquier perfil que no correspondan al tipo S4 y que tenga mas de 3 m de
suelo con las siguientes caracteristicas: indice de plasticidad PI mayor que 20,
contenido de humedad w mayor que 40%, resistencia al corte en condicién no

drenada Su menor que 25 kPa.
E. Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales

A estos corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las
condiciones geoldgicas y/o topograficas son particularmente desfavorables, en los
cuales se requiere efectuar un estudio especifico para el sitio. Solo serd necesario
considerar un perfil tipo S4 cuando el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) asi lo

determine.

La Tabla 7 resume valores tipicos para los distintos tipos de perfiles de suelo.

Tabla 7: Clasificacion de los perfiles de suelo.

PERFIL Vs Neo Su

So > 1500 m/s - -

S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 k Pa

Sz 180 m/s a 500 m/s 15 a50 50 kPa a 100 kPa
Ss <180 m/s >15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS
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Fuente: Norma Técnica E.030.
Donde:
Vs: Velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte
N60: Promedio ponderado de los ensayos de penetracién estandar
Su: Promedio ponderado de la resistencia al corte en condicién no drenada.

Los cuales se determinan con las siguientes famulas:

2 di
i=1

s = (12)

> [di/ Vs]

i=1

2 di
i=1

Nao = (13)

Y. [di /Neoi]

i=1

> d

i=1
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W)
I

3 (14)

> [di /Sui]
i=1
Donde:

- i se refiere a uno cualquiera de los n estratos con distintas caracteristicas,
m se refiere al nimero de estratos con suelos granulares y k al nimero de

estratos con suelos cohesivos.
- di es el espesor de cada uno de los n, m 6 k estratos
- Vsi es la correspondiente velocidad de ondas de corte (m/s).
- N60i es el correspondiente valor corregido del SPT.
- Sui es la correspondiente resistencia al corte en condicién no
drenada (kPa).
16.16.3 Parametros de Sitio (S, Tpy TL,)

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describas las condiciones locales,
utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo Sy de los

periodos Tp y T, dados en las tablas que siguen a continuacion.

Tabla 8: Factor de suelo “S”

UELO
So Sl 82 S3
ZONA
Z, 0.8 1 1.05 1.1
Z3 0.8 1 1.15 1.2
Z; 0.8 1 1.2 1.4
Z; 0.8 1 1.6 2
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Fuente: Norma Técnica E.030

Tabla 9: Periodos “Te” y “TL”

PERFIL DE SUELO
So S S2 S3
o (S) 0.3 0.4 0.6 1
T (S) 3 25 2 16

Fuente: Norma Tecnica E.030
1.6.16.4  Factor de Amplificacion Sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién sismica

(C) por las siguientes expresiones:

T<Tr C=25 (15)
Te<T<TL C=25.(Te/T) (16)
T>T, C=25«[(Tp » T/TY (17)

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacién de la aceleracion
estructural respecto de la aceleracion en el suelo. Donde T es el Periodo
fundamental de la estructura para el andlisis estatico o periodo de un modo en el

analisis dinamico. Se calcula con la expresion:

T=hn/Cr (18)

Donde:
hn : Altura total de la edificacion en metros.

Cr = 60 Para edificios de albanileria y para todos los edificios de concreto

armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

1.6.16.5 Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)
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Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la Tabla

10. El factor de uso o importancia (U), definido en la Tabla 10, se usara segun la

clasificacion que se haga. Para edificios con aislamiento sismico en la base se podra

considerar U = 1.

Tabla 10: Categoria de las edificaciones y factor “U”

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones

Esenciales

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud
(publicos y privados) del segundo y tercer nivel,

segun lo normado por el Ministerio de Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales cuya funciéon no
deberia interrumpirseinmediatamente después de
que ocurra un sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al.

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

-Instalacionesde generacion y transformacién de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento
de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre, tales como
instituciones educativas, institutos superiores
tecnolégicos y universidades. Se incluyen
edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como grandes hornos,

fabricas y depositos de materiales inflamables o

15
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toxicos. Edificios que almacenen archivos e

informacion esencial del Estado.

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de

B personas tales como cines, teatros, estadios,
Edificaciones | coliseos, centros comerciales, terminales de 1,3
Importantes | pasajeros, establecimientos penitenciarios, 0 que

guardan patrimonios valiosos como museos Yy
bibliotecas.

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

Edificaciones comunes tales como: viviendas, ofi

C cinas, hoteles, restaurantes, depodsitos e 1,0
Edificaciones | instalaciones industriales cuya falla no acarree
Comunes peligros adicionales de incendios o fugas de

contaminantes.

D
Edificaciones | Construcciones provisionales para depdsitos, | Ver nota 2
Temporales | casetasy otras similares

Fuente: Norma Técnica E.030

1.6.17 Verificacion de esfuerzos en albafileria confinada:
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Albaiileria reforzada con elementos de concreto armado en todo su  perimetro,
vaciado posteriormente a la construccion de la albafiileria. La cimentacion de concreto se

considera con confinamiento horizontal para los muros del primer nivel.

- Muros portantes: Son aquellos elementos constituidos en albafiileria confinada

y que cumplen con los siguientes requisitos:

* Una seccion transversal preferentemente simétrica

* Continuidad vertical hasta la cimentacién

* Una longitud mayor a 1.20 m para ser considerados como

contribuyentes en la  resistencia a las fuerzas horizontales.

* Junta de control con una distancia méxima entre ellas de 8 m.
* Arriostre: Que pueden ser elementos verticales u horizontales como

muros transversales, columnas, soleras diafragmas rigidos de piso.

- Esfuerzo axial maximo (om): Es producido por la carga de gravedad méxima de

servicio (Pm) incluyendo el 100% de sobrecarga serd inferior a:
Pm
Om = -------e- <0.2 f'm [1 - (h/35t)?] <0.15fm (19)

L.t

Donde:

L: Longitud total del muro

t: Espesor efectivo de los muros

h: Altura del entrepiso agrietado correspondiente a un muro confinado.
* El sismo moderado no debe producir la fisuracion de ningn muro portante.

* Se asume que la forma de falla de los muros confinados ante la accion del sismo  severo

sera por corte, independientemente de su esbeltez.

* El limite maximo de la distorsion angular ante la accion del sismo severo se fija en 1/200,

para permitir que el muro sea reparable pasado el evento sismico.
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1.6.18 Verificacion de esfuerzos en concreto armado:

Segun la Norma técnica E.060 Concreto armado, las estructuras y los elementos
estructurales deberan disefiarse para obtener en todas sus secciones resistencias de disefio
(® Rn) por lo menos iguales a las resistencias requeridas (Ru), calculadas para las cargas
y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en esta Norma. En todas

las secciones de los elementos estructurales debera cumplirse:
®Rn > Ru (20)
Donde:

® Rn: Resistencia de disefio, que es la resistencia nominal del elemento
afectada por los factores de reduccion de resistencia.

Ru (U): Resistencia requerida, que es la que resulta de la combinacion de

las cargas amplificadas.

Las estructuras y los elementos estructurales deberan cumplir ademas con todos los
demas requisitos de esta Norma, para garantizar un comportamiento adecuado bajo

cargas de servicio.

Segln esta misma Norma, los factores de amplificacién y las combinaciones de

carga para obtener las cargas Gltimas son:
U=14CM+17CV (21)

Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), ademas de la

férmula anterior, la resistencia requerida sera como minimo:

U=1,25(CM + CV) +CS (22)

U=09CM =+ CS (23)
Donde:

U: Resistencia requerida, para resistir las cargas amplificadas 0 momentos

y fuerzas internas correspondientes.
CM: Cargas muertas 0 momentos y fuerzas internas correspondientes”.

CV: Cargas vivas 0 momentos y fuerzas internas correspondientes.
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CS: Efectos de carga producidos por el sismo o momentos y fuerzas

internas correspondiente.

1.7 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

La Norma Técnica E.070 Albafiileria nos da las siguientes definiciones:

1.7.1

1.7.2

1.7.3

1.7.4

1.7.5

1.7.6

1.7.7

1.7.8

1.7.9

1.7.10

Albafileria 0 Mamposteria: Material estructural compuesto por "unidades de
albafileria" asentadas con mortero o por "unidades de albafileria" apiladas, en
Cuyo caso son integradas con concreto liquido.

Albafileria Armada: Albafileria reforzada interiormente con varillas de acero
distribuidas vertical y horizontalmente e integrada mediante concreto liquido, de
tal manera que los diferentes componentes actlien conjuntamente para resistir los
esfuerzos. A los muros de Albafiileria Armada también se les denomina Muros
Armados.

Albafileria Confinada: Albafiileria reforzada con elementos de concreto armado
en todo su perimetro, vaciado posteriormente a la construccion de la albafileria.
La cimentacién de concreto se considerara como confinamiento horizontal para los
muros del primer nivel.

Albafileria No Reforzada: Albafileria sin refuerzo (Albafiileria Simple) o con
refuerzo que no cumple con los requisitos minimos de esta Norma.

Albafiileria Reforzada o Albafiileria Estructural: Albafileria armada o
confinada, cuyo refuerzo cumple con las exigencias de esta Norma.

Altura Efectiva: Distancia libre vertical que existe entre elementos horizontales
de arriostre. Para los muros que carecen de arriostres en su parte superior, la altura
efectiva se considerara como el doble de su altura real.

Arriostre: Elemento de refuerzo (horizontal o vertical) 0 muro transversal que
cumple la funcion de proveer estabilidad y resistencia a los muros portantes y no
portantes sujetos a cargas perpendiculares a su plano.

Borde Libre: Extremo horizontal o vertical no arriostrado de un muro.

Concreto Liquido o Grout: Concreto con o sin agregado grueso, de consistencia
fluida.

Columna: Elemento de concreto armado disefiado y construido con el propésito
de transmitir cargas horizontales y verticales a la cimentacion. La columna puede

funcionar simultdneamente como arriostre o0 como confinamiento.
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1.7.13

1.7.14
1.7.15
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1.7.17

1.7.18
1.7.19
1.7.20
1.7.21
1.7.22

1.7.23

1.7.24
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Confinamiento: Conjunto de elementos de concreto armado, horizontales y
verticales, cuya funcion es la de proveer ductilidad a un muro portante.
Construcciones de Albanileria: Edificaciones cuya estructura esta constituida
predominantemente por muros portantes de albafiileria.

Espesor Efectivo: Es igual al espesor del muro sin tarrajeo u otros revestimientos
descontando la profundidad de brufias u otras indentaciones. Para el caso de los
muros de albafiileria armada parcialmente rellenos de concreto liquido, el espesor
efectivo es igual al area neta de la seccion transversal dividida entre la longitud del
muro.

Muro Arriostrado: Muro provisto de elementos de arriostre.

Muro de Arriostre: Muro portante transversal al muro al que provee estabilidad
y resistencia lateral.

Muro No Portante: Muro disefiado y construido en forma tal que sélo lleva cargas
provenientes de su peso propio y cargas transversales a su plano. Son, por ejemplo,
los parapetos y los cercos.

Muro Portante: Muro disefiado y construido en forma tal que pueda transmitir
cargas horizontales y verticales de un nivel superior al nivel inferior a la
cimentacion. Estos muros componen la estructura de un edificio de albafileria y
deberan tener continuidad vertical.

Mortero: Material empleado para adherir horizontal y verticalmente a las unidades
de albafiileria.

Placa: Muro portante de concreto armado, disefiado de acuerdo a las
especificaciones de la Norma Técnica de Edificacion E.060 Concreto Armado.
Plancha: Elemento perforado de acero colocado en las hiladas de los extremos
libres de los muros de albafiileria armada para proveerles ductilidad.

Tabique: Muro no portante de carga vertical, utilizado para subdividir ambientes
0 como cierre perimetral.

Unidad de Albafileria: Ladrillos y bloques de arcilla cocida, de concreto o de
silice-cal. Puede ser solida, hueca, alveolar 6 tubular.

Unidad de Albafileria Alveolar: Unidad de Albafileria Sélida o Hueca con
alvéolos o celdas de tamafio suficiente como para alojar el refuerzo vertical. Estas
unidades son empleadas en la construccion de los muros armados.

Unidad de Albafileria Apilable: Es la unidad de Albafiileria alveolar que se

asienta sin mortero.
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1.7.27
1.7.28
1.7.29
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1.7.35

1.7.36
1.7.37
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Unidad de Albafileria Hueca: Unidad de Albafileria cuya seccion un area
equivalente menor que el 70% del area bruta en el mismo plano.

Unidad de Albafiileria Solida (o Maciza): Unidad de Albafileria cuya seccion
transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene un area igual

0 mayor que el 70% del area bruta en el mismo plano.

Unidad de Albafileria Tubular (o Pandereta): Unidad de Albafileria con
huecos paralelos a la superficie de asiento.

Viga Solera: Viga de concreto armado vaciado sobre el muro de albafiileria para
proveerle arriostre y confinamiento. Quiroz y Vidal (2015), nos da las siguientes
definiciones:

Vulnerabilidad: Es el grado de pérdida o dafio de un bien.

Vulnerabilidad sismica estructural: Es el grado de pérdida o dafio que puede
ocurrir en los diferentes elementos estructurales, debido a un evento sismico.
Llanos y Vidal (2003) refiere que es también conocida como vulnerabilidad fisica,
hace referencia al grado de afectacion que pueden sufrir los elementos estructurales
de una edificacion y esta relacionada con la capacidad que tiene una estructura para
soportar las solicitaciones a las que se ve sometida en el momento de un sismo
(citado por Vera, 2014).

Vulnerabilidad sismica no estructural: Es el grado de pérdida o dafio de todos
los bienes que forman parte del equipamiento de una edificacion.

Reque (2006) refiere también que la vulnerabilidad no estructural esta asociada a
la susceptibilidad de los elementos o componentes no estructurales de sufrir dafios
debido a un sismo, lo que se ha llamado dafio sismico no estructural. EI mismo
comprende el deterioro fisico de aquellos elementos 0 componentes que no forman
parte integral del sistema resistente de la edificacién y pueden clasificarse en
componentes arquitectonicos tales como tabiquerias, puertas, ventanas etc. (citado
por Vera, 2014).

Junta sismica: Es una junta de separacion que permite una independencia de dos
macizos adyacentes, de forma que el movimiento de uno se produce de manera
independiente del otro.

Riesgo inminente: Posibilidad de dafio que se materialice en un futuro inmediato
y pueda suponer la pérdida de una vida humana.

Desplome: Caida de un muro desde la posicion vertical.

A.T.C.: Agentes tradicionales de construccion.
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Falla estructural: Es la deficiente configuracion en geometria o condicion de
posicién de uno o varios elementos estructurales que genera una respuesta por
debajo de lo minimo establecido en los reglamentos, al estar solicitados a cargas
de trabajo.

Falla constructiva: Es la deficiente resistencia que presenta uno o varios
elementos estructurales debido a procesos de construccion que no obedecen a un
adecuado control de calidad.

Espectro: Es la imagen o registro grafico que presenta un sistema fisico al ser
excitado y posteriormente analizado.

F.V. (Factor de vulnerabilidad sismica): Es la relacion entre el area construida y
el &rea de corte.

Area construida: es el area techada.

Area de corte: Es la suma del area de las columnas.

Vulnerabilidad alta: Cuando la edificacién llega al pre colapso en el modelo
estatico no lineal con un desplazamiento equivalente al provocado con una
aceleracion 0.10 g.

Vulnerabilidad media: Cuando la edificacion llega al pre colapso en el modelo
estatico no lineal con un desplazamiento equivalente al provocado con una
aceleracion 0.25 g.

Vulnerabilidad baja: Cuando la edificacion llega al pre colapso en el modelo
estatico no lineal con un desplazamiento equivalente al provocado con una
aceleracion 0.45g.

INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informética. Otras definiciones que
encontramos en Vera (2014):

Subduccidn de placas: Proceso de hundimiento de una placa litosférica bajo otra
en un limite convergente, segln la teoria de tectonica de placas.

La subduccidn ocurre a lo largo de amplias zonas de subduccion que en el presente
se concentran en las costas del océano Pacifico en el llamado Cinturén de fuego
del Pacifico, pero también hay zonas de subduccion en partes del Mar
Mediterraneo, Las Antillas del Sur y la costa indica de Indonesia.

Junta fria de construccion: Junta o discontinuidad que resulta de un retraso en la
colocacion lo suficientemente largo como para imposibilitar la unién del material
en dos coladas sucesivas. Toda junta de construccion, prevista o imprevista, debe

tratarse adecuadamente, ya que una ejecucion inadecuada genera puntos débiles
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qgue rompen el monolitismo de la estructura, dejandola vulnerable a ataques
quimicos, filtraciones y especialmente esfuerzos sismicos.

Eflorescencia: Se denominan Eflorescencias a los cristales de sales, generalmente
de color blanco, que se depositan en la superficie de ladrillos, tejas y pisos
cerdmicos o de hormigdn. Algunas sales solubles en agua pueden ser transportadas
por capilaridad a través de los materiales porosos y ser depositadas en su superficie
cuando se evapora el agua por efecto de los rayos solares y/o del aire.
Eflorescencia Primaria: Se forma debido a la humedad de la obra recién
terminada. Cominmente este tipo de eflorescencia es inevitable, pero desaparece
en pocos meses.

Eflorescencia Secundaria: Aparecen en obras de mas de un afio de antigiiedad
debido a condiciones desfavorables propias de la estructura o del medio (alta

porosidad, elevada humedad permanente, defectos constructivos, etc.).
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1.8 FORMULACION DE LA HIPOTESIS.

No se plantea ninguna hipotesis, porque se trata de una investigacion descriptiva sin
manipular variables, y sélo se trabajara con el Objetivo general y con los objetivos

especificos.

1.9 PROPUESTA DE APLICACION PROFESIONAL.
La carrera profesional de Ingenieria civil es la encargada de velar y aplicar el fiel

cumplimiento de las normativas acerca del disefio sismorresistente en la construccion civil

para poder controlar su vulnerabilidad sismica.

Las reglamentaciones al respecto estan expresadas en la Norma Técnica E.030,
llamada también Disefio Sismorresistente, donde encontramos todas las bases técnicas y
orientaciones para poder construir eficientemente cualquier tipo de construccién civil, la

cual se puede complementar con las otras normas técnicas como la E.020, E.060 y E.070.

Tenemos también una instituciéon como es el Centro Peruano — Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID), donde se puede recurrir
para buscar el mayor asesoramiento para poder solucionar los diferentes problemas en el

campo de la Vulnerabilidad sismica.
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2.1 MATERIAL.

211

212

2.1.3

Recursos materiales:

Se utilizaron los mas indispensables como las probetas para la extraccion de los

nucleos.

Se utiliz6 también la Guia de Observacion para recabar los datos concernientes al
presente estudio.

Recursos humanos:

A parte del tesista, se busco el apoyo de dos asistentes de campo para acelerar la
recoleccién de datos y también el apoyo del Asesor de tesis en el andlisis de los

mismos.
Servicios:

Se busco el servicio de alquiler de una perforadora diamantina

2.2 MATERIAL DE ESTUDIO

2.2.1

2.2.2

2.2.3

Disefio de investigacién

El presente estudio es del tipo no experimental con una sola variable:

Vulnerabilidad sismica.

El disefio de investigacion es transversal, porque la recoleccidn de datos se usé con
el proposito de describir la variable y analizar su comportamiento en un mismo

tiempo.
Unidad de estudio

Se consider6 como unidad de estudio las edificaciones de albafiileria confinada de
la Urb. Santa Teresa de Avila, que son las construcciones mas populares en las

zonas urbanas del Perd, para viviendas, oficinas, hoteles, etc.

Poblacion

La Poblacion son todas las edificaciones de albadiileria confinada de la Urb. Santa

Teresa de Avila.
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2.2.4 Muestra

Se considerd una muestra no probabilistica, tomandose por conveniencia propia
seis edificaciones de albafiileria confinada de la Urb. Santa Teresa de Avila.

Obteniéndose la muestra de la siguiente manera:

Tabla 11: Muestra de nucleos de concreto.

EDIFICACION ELEMENTOS ESTRUCTURALES N2 DE NUCLEOS
(VIVIENDA) VIGAS LOSAS COLUMNAS MUROS DECONCRETO
1 3 3 3 3 12
2 3 3 3 3 12
3 3 3 3 3 12
4 3 3 3 3 12
5 3 3 3 3 12
6 3 3 3 3 12

TOTAL 18 18 18 18 72

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 TECNICAS, PROCEDIMIENTOS E INSTRUMENTOS.
2.3.1 Para recolectar datos

Para la recoleccion de datos se utilizo la técnica de la observacién para cada una
de las seis edificaciones de albafiileria confinada tomada como muestra y se hizo

utilizando como instrumento la Guia de observacién que se muestra en el Anexo.

El procedimiento para la toma de datos, se realiz6 utilizando la Guia de observacion
en la cual se anotaron los datos principales de las caracteristicas de las estructuras

para posteriormente ser analizados.
2.3.2 Para procesar datos

Para procesar los datos se utilizo la técnica de la Estadistica Descriptiva y como

instrumento la Guia de Observacion, cuyo modelo se muestra en el Anexo.
Se empled el siguiente procedimiento para procesar los datos:
2.3.2.1 Extraccidén de nucleos de concreto:

Para la extraccion de nucleos de concreto se seleccionaran las seis edificaciones

solo de albafiileria confinada.
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De acuerdo a la Tabla 11, utilizando la perforadora diamantina se obtuvieron un
total de 72 nucleos cilindricos correspondientes a las seis edificaciones y de
acuerdo al procedimiento técnico que recomienda el ASTM C42 y que se hace
referencia en el punto 6.4 de la seccidn Bases tedricas, se procedio de la siguiente

forma:

- Se ensayaron un minimo de tres nucleos para el concreto de cada

elemento estructural y por cada una de las seis edificaciones.

- Se obtuvieron ndcleos con un didmetro minimo de 3 % pulgadas (85 mm)

y mayor a 1 pulgada (25mm).
- Longitud minima de 1 % veces el diametro (relacion L/D).

- Se ensayaron los testigos después de un secado de siete dias con algunos
que tuvieron que humedecerse 40 horas antes del ensayo.

Compresién de nucleos:

Los nlcleos de concreto extraidos se sometieron al ensayo de resistencia a la
compresion, colocandose en forma vertical en la maquina de ensayo y se
comenzd a aplicar una carga a velocidad continua y sin detenimiento de 0.25
+ 0.05 MPa/s sobre la cara plana de la probeta; cuando la probeta comenzé
amostrar fractura se detuvo el ensayo, anotandose la carga méaxima registrada
por la maéquina, Se estimd que la resistencia de los testigos es inferior a la que
podria obtenerse de cilindros moldeados, con el mismo concreto, al pie de obra 'y
curados por el método normalizado. Las resistencias obtenidas sobre las probetas
diamantinas se expresaron con aproximacion de 0.1 Kg/cm? cuando el diametro se
midio con aproximacion de 0.25 mm.; y de 0.5 cuando el didmetro se midi6 con
aproximacion de 2.5 mm y como recomienda el mismo ASTM C42, ademas se

registraron:

- La longitud de la probeta.

- Las condiciones de humedad antes de la rotura.

- El tamafio maximo del agregado en el concreto.

- La direccidn en la aplicacion de la carga de rotura con relacion al

plano longitudinal de colocacion del concreto en obra.
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Analisis dinamico:
La zonificacion segun la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente asigna un
factor de zona Z a cada una de las cuatro zonas del territorio nacional. Este factor

representa la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser

excedida en 50 afios.

La zona en la que estan ubicadas las edificaciones del presente estudio corresponde
a la zona 4 con el factor 0.40. Para los parametros de suelo, los efectos de este
estudio y los perfiles de suelo se clasificaron tomando en cuenta sus propiedades
mecanicas, el espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracién y la

velocidad de propagacion de las ondas de corte.

Para efectos de la aplicacién de la Norma Técnica E.030 se consider6 que el perfil
del suelo es de tipo intermedio (S2), el pardmetro Tp asociado con este sitio de

suelo es de 0.60 seg. y el factor de amplificacion del suelo se considera S = 1.05.

Para el factor de amplificacion sismica (C) de acuerdo a las caracteristicas de sitio,
se definio al factor de amplificacion sismica (C) por la expresion (16): C = 2.50 «
(Tp / T), C <2.50 Para la Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U), de
acuerdo a la Tabla 7, se tomd la categoria C (Edificaciones Comunes), debido a
gue las edificaciones tomadas en el presente estudio son viviendas,

correspondiéndoles el Factor U =1.0

A nivel general, se verificara el comportamiento dindmico de la estructura frente a
cargas sismicas, mediante un Andalisis espectral indicado en la Norma
correspondiente, con ese prop6sito se generard un modelo matematico para el
analisis respectivo. Este modelo sera realizado usando el programa de calculo de
estructuras ETABS.

Analisis de desplazamientos:

Se verificara los desplazamientos obtenidos en el programa ETABS con los

permisibles de la Norma correspondiente.

Para los sistemas estructurales de las edificaciones en estudio se tomé un valor para
el coeficiente Rx-x = 8 para le direccion X y Ry-y = 6 para la direccién Y. Si las
estructuras calificaran como irregular, estos coeficientes de reduccion seran el 75%

del valor original, segln lo establece la Norma Técnica E.030.
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Para el calculo de la aceleracion espectral de cada una de las direcciones analizadas

se utilizo un espectro inelastico de seudo-aceleraciones definido por:
Z =0.45 (Zona 4 de la Tabla 3)
U = 1.00 (Categoria C de la Tabla 7)
S =1.05 (Z4 con S; suelos intermedios de la Tabla 5).
Tp = 0.60 (Con S2 de la Tabla 6).

Rx = 8.00 (Factor de reduccidn para estructuras irregulares con un sistema

compuesto por pérticos de concreto armado en X-X).

Ry = 3.00 (Factor de reduccidn para estructuras irregulares con un sistema
compuesto por muros de albafiileria confinada en Y-Y g = 9.81 m/s?
(Aceleracion de la gravedad) C = 2.5 « (Tp/T) (C < 2.5)

2.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

En la Tabla 12 se muestran la Operacionalizacién de la variable:

DEFINICION DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL = OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEM
-NUmero de
Anélisis probetas.
espectral -Espectro
Es el nivel de Método de
dafio que dindmico respuesta.
pueden  sufrir  Analisis -
Vulnerabilidad = las dinamico del Modelo Zonificacion.
edificaciones grado de matematico -Perfiles de
sismica durante algin wvulnerabilidad. suelos.
evento sismico. -Andlisis
estructural.
Resistencia a la -Numero de
compresion probetas.
ETABS -Resistencia
Modelamiento ala
compresion.

Desplazamientos  -Modelo.

Tabla 12: Operacionalizacion de la variable

Fuente: Elaboracion propia.
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RESULTADOS
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3.1 EXTRACCION Y COMPRESION DE NUCLEOS DE CONCRETO

Como se indica en la seccién de la parte Il Material y Métodos, los resultados obtenidos
en la maquina de ensayo y que corresponden a la resistencia mecéanica del concreto de los
elementos estructurales: vigas, losas, columnas (f’c) y muros (f’m), se muestran para cada
uno de los edificios en las Tablas 13, 14, 15,16 y 17, con sus respectivos mddulos de
elasticidad del concreto (Ec) correspondiente a las vigas, losas y columnas y su modulo de

elasticidad de albafileria (Em) correspondiente a los muros.

Tabla 13: Resistencia a la compresion (f°c) y Médulo de elasticidad (Ec) de vigas.

N. CONCRETO f'c (kg/em2) Ec

EDFIGACON 1 2 3 PROMEDI] (kgfem2)
401 1923 1414 14127 17828579
16441 17069 1723 16911 | 19506345
16921 16462 16599 16661 | 19361624
7415 17602 17299 17439 |198085.21
16781 17556 17186 17174 |19657441
707 15887 16004 16333 | 19170094

S U B WO N -

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 14: Resistencia a la compresion (f’c) y Mddulo de elasticidad (Ec) de losas

N. CONCRETO fc(kgfem2) fc

RGN 1 2 3 PROMEDIO] (kg/em)
106 197 U4 WL09 |117LY7
19211 030 010 1984 |2111959
10950 16462 16599 16670 19366853
19000 17600 1% 1634 19918961
18050 155 1718 17597 19898053
1043 15887 16004 15978 |189606.7

S U B W N -

Fuente: Ibidem.
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Tabla 15: Resistencia a la compresion (f°c) y Mddulo de elasticidad (Ec) de

columnas

N. CONCRETO f'c (kg/em2) Ec
EDFIGACION 1 2 3 PROMEDIO| (kg/em2)
1 14 1397 1140 1117 | 17822247
2 1011 0130 20030 19824 | 21119659
3 16950 16462 16599 16670 | 19366853
4 18000 7602 1299 17634 | 19918961
5
6

180.50 17556 1718  175.97 | 198980.53
1643 15887 16004 159.78 |189606.17

Fuente: Ibidem.

Tabla 16: Resistencia a la compresion (f’m) y Modulo de elasticidad (Em) de

muros.

N, CONCRETO fm (ka/emd) Em

RGOV 1 2 3 PROMEDIO) FACTOR kglemd)
0O 00 BY 6B | W
A% B0 B8 65| W 3%
OO B0 B0 GO | W 200
N B0 DG B | W B
0% 0% K02 @0 | W W
03 U9 BE BE | W 8K

Sy Ul B O N

Fuente: Ibidem.

Los promedios de resistencia a la compresion de cada una de las estructuras mostradas en
las anteriores tablas, se utilizaran para el modelado en ETABS, segun se muestra en la
Tabla 17.
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Tabla 17: Resistencia a la compresion(f’c y f’m) a utilizar para el modelado en

ETABS.

EDIFICACION VIGAS

LOSAS COLUMNAS MUROS

NS S fe f'm)
1 14127 141.09  141.17  60.23
2 169.11 19824 19824  62.51
3 166.61 166.70  166.70  64.00
4 17439 17634 17634  59.08
5 171.74 17597 17597  60.20
6 163.33 159.78  159.78  58.86

Fuente: Ibidem

Los promedios de resistencia a la compression ((f'm) de la Tabla 16 se usaron para calcular

el médulo de elasticidad (Em) de los muros construidos en todos los edificios con unidades

de arcilla correspondiendo multiplicarlos por el factor 500 como se menciona en la seccion

de Material y métodos.

Para el concreto utilizado en las vigas, las losas y las columnas de todos los edificios se

utiliz6 un Peso especifico del concreto (Yc) de 2,400 kg/cm3 y un Coeficiente de poisson

(1) de 0.20. Asi mismo, para el acero de refuerzo grado 60 se utiliz6 su resistencia a la
fluencia (fy) de 4,200 kg/cm2 con un médulo de elasticidad del acero de 2°000,000 kg/cm?2.

3.2 VERIFICACION DE ESFUERZOS EN CONCRETO ARMADO:
Para el resimen de cargas:

e Cargas muertas(CM):

v
v
v
v
v

Peso propio de los elementos de concreto armado

Peso propio de losa aligerada (h = 0.20 m.)

Peso propio del piso terminado

Peso propio de la tabiqueria

Peso de la tabiqueria movil

e (Cargas vivas (CV):

v Sobrecarga de uso u ocupacion

v’ Sobrecarga de uso u ocupacion en azotea

e Cargas de sismo (CS):

: 2,400 Kg/mm?,
: 300 Kg/m?,

: 100 Kg/m?,

: 1,800 Kg/m®.

: 150 Kg/m?.

: 200 Kg/m?.
: 100 Kg/m?,
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Sa=(Z.U.C.S.g)/R
(Segun la Norma Peruana de Estructuras)

3.3 ANALISIS DINAMICO CON MODELO MATEMATICO:

La zonificacion segin la Norma E-030 de disefio sismo resistente asigna un factor de zona
Z acada una de las cuatro zonas del territorio nacional. Este factor representa la aceleracion

méaxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.

Para el presente trabajo la zona en la que esta ubicada la edificacion de estudio corresponde
a la zona 4, correspondiéndole un factor de 0.40. De acuerdo como lo estipula la Norma
Técnica E.030 Disefio sismo resistente y para los efectos de este estudio, para los
pardmetros de suelo y los perfiles de suelo se clasificaron tomando en cuenta sus
propiedades mecanicas, el espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracion y la
velocidad de propagacion de las ondas de corte. Se consider6 que el perfil de suelo es de
tipo intermedio (S2), el parametro TP asociado con este tipo de suelo es de 0.60 seg vy el

factor de amplificacion del suelo se consideré S = 1.05.

Para el factor de amplificacion sismica © de acuerdo a las caracteristicas de sitio se la defini6 por

la expresion (10) de la seccidn Bases tedricas. Es decir: C = 2.5« (Te/ T) c<25

Para las categorias de las edificaciones y factor de uso (U) se enmarca en la categoria C de la

Tabla 10, correspondiéndole el valor de U = 1.0.

3.4 ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS:

Para el sistema estructural, como se menciona en la seccion de Material y Métodos, se tomd
un valor para el cociente de reduccion Rx-x = 8 para la direccién x y Ry-y = 6 para la
direccion y si la estructura califica como irregular estos coeficientes de reduccion pueden
ser el 75% del valor original, segin la Norma Técnica E.030. En la Tabla 18 se muestra las
masas participativas de las estructuras en las direcciones x e y, luego del modelado en
ETABS.
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Tabla 18: Masas participativas de las estructuras en las direcciones x e y

EDIFICACION PERIODO

(seg.) DIRECCION x (%) DRECCION y (%)

1 0.293
2 0.140
3 0.131
4 0.107
5 0.064
6 0.051

MASA PARTICIPATIVA
62.560 60.010
45.788 50.160
32.080 88.860
52.669 68.010
63.420 45.765
72.640 65.002

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo de la aceleracion espectral de cada una de las direcciones analizadas se

utilizé un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por los siguientes datos

utilizados en la expresion:

Sa=(ZUCs+G) /R

(24)

Z=0.40  (correspondiente a la zona 4, Anexo 1de NTE E.030)

U=1.00 (correspondiente a la categoria C, Tabla7)

S=1.05 (correspondiente a suelos intermedios, Tabla 5)

Tp=0.60 (correspondiente a suelos intermedios, Tabla 6)

Rx = 8.00 (factor de reduccion para estructuras irregulares con un sistema

compuesto por porticos de concreto armado en X-X)

Ry =6.00 (factor de reduccién para estructuras irregulares con un sistema

compuesto por muros de albafiileria confinada en y-y)

g=9.81 (aceleracion de la gravedad en m/seg?)
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C=25(T/T) (Cs2.5)

En la Tabla 19 las combinaciones espectrales para el Analisis dindmico.

Debido a que el programa ETABS hace la distribucion automatica de las cargas de losas a
vigas se asignd directamente las cargas en metros cuadrados sobre las losas

unidireccionales, de acuerdo a lo observado en el sitio.

Tabla 19: Combinaciones espectrales para el Analisis dindmico

T(seg.) Sx (m/seg2)Sy (m/seg”)

0.00 3.00 3.00
0.01 3.00 3.00
0.05 3.00 3.00
0.10 3.00 3.00
0.15 3.00 3.00
0.20 3.00 3.00
0.25 3.00 3.00
0.30 3.00 3.00
0.35 3.00 3.00
0.40 3.00 3.00
0.45 3.00 3.00
0.50 3.00 3.00
0.55 3.00 3.00
0.60 3.00 3.00
0.65 2.77 2.77
0.70 2.57 2.57
0.75 2.40 2.40
0.80 2.25 2.25
0.85 2.12 2.12
0.90 2.00 2.00
0.95 1.89 1.89
1.00 1.80 1.80
1.05 1.71 1.71
1.10 1.64 1.64
1.15 1.57 1.57
1.20 1.50 1.50
1.25 1.44 1.44
1.30 1.38 1.38
1.35 1.33 1.33
1.40 1.29 1.29
1.45 1.24 1.24
1.50 1.20 1.20
1.55 1.16 1.16
1.60 1.13 1.13
1.65 1.09 1.09
1.70 1.06b 1.0b
1.75 1.03 1.03
1.80 1.00 1.00
1.85 0.97 0.97
1.90 0.95 0.95
1.95 0.92 0.92
2.00 0.90 0.90
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2.05 0.88 0.88
2.10 0.86 0.86
2.15 0.84 0.84
2.20 0.82 0.82
2.25 0.80 0.80
2.30 0.78 0.78
2.35 0.77 0.77
2.40 0.75 0.75
2.45 0.73 0.73
2.50 0.72 0.72
2.55 0.71 0.71
2.60 0.69 0.69
2.65 0.68 0.68
2.70 0.67 0.67
2.75 0.65 0.65
2.80 0.64 0.64
2.85 0.63 0.63
2.90 0.62 0.62
2.95 0.61 0.61
3.00 0.60 0.60

Fuente: Ibidem

Para el analisis modal de la estructura, para cada direccion de andlisis se considerd los
modos de vibracion cuya suma de masas participativa sea por o menos el 90% de la masa
de la estructura, pero ademas se tomo en cuenta por lo menos los tres primeros modos

predominantes.

El méximo desplazamiento relativo de entrepiso calculado segln el andlisis lineal elastico
con las solicitaciones sismicas reducidas por el coeficiente R, no debe exceder la fraccion
de la altura de entrepiso segun el tipo de material predominante. Asi se tiene que para
estructuras de concreto armado el limite sera 0.007 y estructuras de albafiileria confinada
ser4 0.005.

Las Tablas 20 y 21 ilustran los desplazamientos relativos de entrepiso con Drift no

factorado y el corregido respectivamente.
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Tabla 20: Desplazamientos de entrepiso (Drift no factorado)
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Se muesa el Espectro de Pseudo — Aceleraciones para las Direcciones X e Y.

Story Casle_/%ac;jmbo Direction Dft Label :T(] :1 é
STORY 3 | ESPXX Max X 0.000936 21 6.13 0 8.8
STORY 3 | ESPXX Max Y 0.000142 12 0 12.45 8.8
STORY 3 | ESPYY Max X 4.80E-05 21 6.13 0 8.8
STORY 3 | ESPYY Max Y 0.000116 5 0 16.05 8.8
STORY 2 | ESPXX Max X 0.001098 20 4.98 0 5.6
STORY 2 | ESPXX Max Y 0.000173 1 0 18.05 5.6
STORY 2 | ESPYY Max X 6.30E-05 21 6.13 0 5.6
STORY 2 | ESPYY Max Y 0.000205 21 6.13 0 5.6
STORY 1 | ESPXX Max X 0.000817 21 6.13 0 2.75
STORY 1 | ESPXX Max Y 0.000132 5 0 16.05 2.75
STORY 1 | ESPYY Max X 5.60E-05 21 6.13 0 2.75
STORY 1 | ESPYY Max Y 0.000222 18 6.13 4.4 2.75

En la ilustracidn se muestra los desplazamientos elativos de entrepiso (Drift no

factorado)

Fuente: Ibidem

pag. 70




PRIVADA DE TRUJILLO

UNIVERSIDAD ANALISIS DEL GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES DE

ALBANILERIA CONFINADA EN LA URBANIZACION SANTA TERESA DE AVILA,

Tabla 21: Desplazamientos de entrepiso

TRUJILLO, 2021.

RANGO ELASTICO RANGO INELASTICO PORT. (x_x) ALB.(y-y)
EDIFICACION Drift x Drift Y Drift x Drifty  Condicion Condicion
<0.007  <0.005

1 0.00094 0.00015 0.00421 0.00239 Pasa Pasa

2 0.00084 0.00217 0.00351 0.00039 Pasa Pasa

3 0.00075 0.00032 0.00221 0.00167 Pasa Pasa

4 0.00094 0.00712 0.00191 0.00539 Pasa No pasa

5 0.00810 0.00621 0.00794 0.00669  Nopasa  Nopasa

6 0.00082 0.00522 0.00368  0.00575 Pasa No pasa

Fuente: Ibidem

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, para cada direccién se cargd el modelo

del ETABS con una carga donde se considerd 100% de la carga permanente o muerta y

25% de la carga viva para obtener el peso de la estructura de acuerdo a la Norma Técnica

E.030.

Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en la base

del edificio no puede ser menor que el 80% del calculado en las estructuras regulares, ni

menor que el 90% para las estructuras irregulares.

En las Tablas 22 y 23 se puede apreciar el cortante minimo basal y el cortante dinAmico

respectivamente de las viviendas o edificaciones estudiadas en la direccion x e y.
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Tabla 22: Cortante minimo basal de las edificaciones en la direccion x e y.

EDIFICACION DIRECCION R C P(Ton.) Vestatico(Ton.)
1 X 6.00 2.500 327.15 65.43
y 4.50 2.500 327.16 81.24
2 X 6.00 2.500 307.19 61.44
y 4.50 2.500 307.19 81.92
3 X 6.00 2.500 457.56 91.51
y 4.50 2.500 457.56 122.02
4 X 6.00 2.500 395.64 79.13
y 4.50 2.500 395.64 105.50
5 X 6.00 2.500 326.93 65.39
y 4.50 2.500 326.93 81.18
6 X 6.00 2.500 320.45 64.09
y 4.50 2.500 320.45 85.45

Fuente: Ibidem

Tabla 23: Cortante dinamico de las edificaciones en la direccion x e y.

EDIFICACION DIRECCION V dinamico (Ton.)

1

X

< X < X < X < X < X <

44.83
79.44
46.72
77.54
36.93
76.47
45.86
72.76
48.89
74.74
47.03
75.04

Fuente: Ibidem
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Se procedio a analizar la densidad minima de muros en las direcciones x e y de las

edificaciones lo cual se puede observar en la Tabla 24.

Tabla 24: Densidad minima de muros de las edificaciones en las direcciones x e y

EDIFMURDS L t Pg Ve Me @ Vm 055VmVml/Vel Vu Mu Ve<055Vm
(m) (m) (Ton.) (Ton.) (Ton.m)  (Ton.) (Ton.) (Ton.) (Ton. m) ¢Se agrieta?

1 x1 3206013 3891 6543 /614 100 177.75 8887 272 17175 26.84 NO
y2 3024 013 38.60 87.24 7556 1.00 16809 84.05 200 17448 151.12 Si,reforzar

2 x1 3356023 435 6144 7713 100 3226316132 300 183432 231.39 NO
y2 2745013 30.23 7650 7640 1.00 15148 75.74 200 153.00 15280 Si,reforzar

3 x1 41560134450 1024 6740 100 2290511452 224 22905 150.76 NO
y2 4050 013 44.16 12202 7945 1.00 2371 11185 200 244.04 15890 Si,reforzar

4 x1 4956023 5342 7913 7614 1.00 47394 23697 3.00 23739 22842 NO

y2 4856 023 51.20 10550 7945 1004641123206 300 31650 23835 NO
5 x1 4053 023 41.56 19357 4560 1.00 387.10 19355 200 387.14 91.20 Si,reforzar
y2 3024 0.15 34.84 10034 7945 100 19172 9.8 200 200.68 15890 Si, reforzar

6 x1 3387023 35.67 64.09 7614 100 323.70 16185 3.00 19227 22842 NO

y2 35.67 023 3897 8545 7945 100 341.23170.61 300 2563523835 NO

Fuente: Ibidem

Aplicando la expresion (11) de la Vulnerabilidad sismica dada en Bases tedricas

Vulnerabilidad sismica = 0.6 * Comportamiento sismico + 0.3 * Estado actual + 0.1 *

Estabilidad de muros

se lleg6 a obtener los resultados que se muestran en la Tabla 25.
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Tabla 25: VVulnerabilidad sismica de las edificaciones

EDIFICACIONES RANGO VULNERABILIDAD SISMICA

Oy U BOwWw N

Media
Media
Media
Baja
Alta
Baja

Fuente: Ibidem

19
15
15
14
28
12

TRUJILLO, 2021.
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CAPITULO IV.

DISCUSION
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4.1 DISCUSION:

Extraccion y compresion de nucleos de concreto:

Segun se observa en la Tablas 13, 14, 15, 16 y 17, con la extraccién de ndcleos con
perforaciones diamantinas, se ha logrado obtener la Resistencia a la compresion (f'c y
f"m) actual de los elementos estructurales (vigas, losas, columnas y muros) de las seis
edificaciones seleccionadas, las cuales son menores a las resistencias a la compresién
inicial al momento de la construccién, debido a la calidad de la construccion creemos

principalmente o en parte al deterioro por el tiempo transcurrido.

Segln Tabla 25, cuatro de seis viviendas evaluadas presentan vulnerabilidad alta o
media, y solo dos vulnerabilidad baja. Las cuatro viviendas representan el 66.6%%, y
las dos viviendas el 33.3%
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5.1 CONCLUSIONES:

5.1.Se logro determinar el grado de vulnerabilidad sismica de las edificaciones de

albafiileria confinada de la Urb. Santa Teresa de Avila.

5.2.Con la extraccion de nucleos con perforaciones diamantinas, se ha logrado obtener
la Resistencia a la compresion (f°c y £'m) actual de los elementos estructurales (vigas,
losas, columnas y muros) de las seis edificaciones seleccionadas, las cuales son
menores a las resistencias a la compresion inicial al momento de la construccién,

debido a la calidad de construccion o probablemente al tiempo transcurrido.

5.3.Se realiz6 el modelamiento de las estructuras de albafileria confinada con el
programa ETABS, usando el método de Andlisis dindmico, donde se verifico el
comportamiento dinamico de la estructura frente a cargas sismicas, mediante un

Anélisis espectral indicado en la Norma correspondiente.
5.4.Se logro diagnosticar el grado de vulnerabilidad estructural de las edificaciones en la

Urb. Santa Teresa de Avila obteniendo que solo el 33.3% tiene Vulnerabilidad

Sismica baja, y el 66.6% tendria vulnerabilidad sismica media o alta.
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6.1 RECOMENDACIONES:

6.1.Se le recomienda a la Municipalidad Distrital de Trujillo que se deben evaluar y
concientizar la regularizacién de los expedientes de construccion debido a que se
encuentra en su total mayoria construcciones informales, ocasionando posibles
dafos de infraestructura, pérdidas econdmicas y la salud y bienestar de los

propietarios y familias aledarias.

6.2. Se recomienda a profesionales del sector de la construccion y profesionales del
sector de obras civiles optimizar recursos y a través de ello regularizar los

expedientes de construccion.

6.3. Se recomienda a los funcionarios y personal del area de la Unidad de Catastro
Urbano y Acondicionamiento Territorial de la Municipalidad Distrital de Trujillo
que son los que evaltan y aprueban los expedientes de Licencias de Construccion,
dar a conocer a la poblacion y concientizar sobre los procedimientos de ejecucion

de viviendas urbanas.

6.4. Se recomienda a los futuros tesistas tener en cuenta y claro la verdadera realidad de
los problemas que se buscan solucionar, adquiriendo conocimiento en
formalizacion de licencias de construccion y asi evitar que se siga construyendo de

manera informal.

6.5. A los propietarios que habitan la Urbanizacion Santa Teresa recomendarles que,
busquen ayuda de profesionales en el rubro de la Construccion y formalizar sus

licencias de construccion.
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ANEXO N° 01

GUIA DE OBSERVACION

Informante:

I. FECHA DE OSERVACION

1.1 Fecha ------------------——- 1.2 Hora de inicio ------------- 1.3 Hora final -------------

Il. UBICACION DEL EDIFICIO

2.1 Direccién

2.2 Region 2.3 Provincia

2.4 Distrito 2.5Zonay Mz.

2.6 Antigiiedad de la edificacion

IIl. INFORMACION TECNICA

3.1 Area construida

3.2 Altura entre piso 3.3 Uso

3.4 Largo de fachada 3.5 Ancho

IV. DESCRIPCION DEL EDIFICIO
4.1 Cuenta con planos:

Sicuenta con planos( )  Solo arquitectura o Escritura ( ) Ninguno ( )

4.2 Durante el proceso constructivo con qué tipo de técnico especialista se conto:

Ingeniero () Maestro de obra ( ) Arquitecto ( )

4.3 Autoconstruccion:

Si () No ()
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4.4 Seguin el parametro de sitio en qué tipo de Zona se encuentra la vivienda:

Zonal ( ) Zona2 () Zona3 () Zona 4 ()

4.5 Tipo de suelo de la vivienda:

Suelorigido () Suelo intermedio () Suelo flexible ( )

4.6 De acuerdo a su topografia que tipo de pendiente presenta:
Menos del 10% () Entre el 10 y el 20% ()

Entre el 20y 30% () Mayor del 30% ()

4.7 N2 de pisos:

2 () 3 () 4 () 5 ()

4.8 Sistema estructural:

Tipo:

Albafiileria confinada () Dual ()
Pérticos de concreto armado () Albafiileria armada ()
Muros estructurales () Otro

4.9 Condicidn del edificio de acuerdo al tipo y organizacion del sistema resistente:
- Presenta en todas las plantas, vigas y columnas de amarre ()

- En todas las plantas, son conexiones realizadas mediante
vigas de amarre en los muros ()

- No presenta vigas de amarre en todas las plantas, solo paredes
en angulo recto bien ligadas. ()

- Paredes rectas no ligadas ()

4.10 Material de construccion:

- Ladrillo () - Concreto ()
- Adobe () - Madera ()
- Otro
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4.11 Fisuras o grietas en muros:
- En gran proporcién () - En baja proporcion ()

- En media proporcién () - Sin fisuras ()

4.12 Sistema de entrepiso:

- Losa maciza () - Losa aligerada en dos direcciones ( )
- Losa aligerada en una direccion () - Losa nervada ()
- Otros

4.13 Estado de conservacion de edificio:
- Buena ( ) - Regular ( )
- Mala ()

4.14 Estado de conservacion del muro:

- Buena condicion, sin lesiones visibles ()
- Presentan lesiones no extendidas, con pequefias fisuras ()
- Con fisuras entre 2 a 3 mm. de ancho ()

- Con fuerte deterioro de sus materiales, con lesiones muy
graves de mas de 3mm. de ancho ()

4.15 Caracteristicas técnicas:

N2 de pisos
Ap (m?)

Y4

V)

S

Densidad minima
Muro L(m) t(m) L.t (m?) muro L(m) T(m) L.t (m?)

X1 Y1
X2 Y2
X3 Y3
X4 Ya
X5 Y5
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X6 Y6
X7 Y7
X8 Y8
X9 Y9
X10 Y10
Sumatoria Sumatoria
Densidad Y Densidad X
VULNERABILIDAD
ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL EXPOSICION
MANO DE OBRA'Y
DENSIDAD (60%) MATERIALES (30%) TABIQUERIA (10%) TIPO DE SUELO
Adecuada 1 Buena calidad 1 Adecuada Suelo rigido S1
Aceptable 2 Regular calidad 2 Aceptable Suelo intermedio S2
Inadecuada 3 Mala calidad 3 Inadecuada Suelo flexible S3

VULNERABILIDAD

sismica
Baja 0a 12
Media 13a1l6
Alta 1.7 a mas

PELIGRO SiSMICO

EXPOSICION
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Sismicidad (40%) Tipo de perfil de suelo Topografia y Pendiente (20%)
2 1 So0S1 1 Terreno plano 1

2> 2 Sz 2 Terreno ondulado 2

730 Zs 3 S30 Sa 3 Terreno accidentado 3

PELIGRO SiSMICO

Bajo 0als8
Medio 19 a 24
Alto 2.6 a mas
VULNERABILIDAD SiSMICA VALOR PELIGRO SiSMICO Y EXPOSICION VALOR
Baja 1 Bajo 1
Media 2 Medio 2
Alta 3 Alto 3
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RIESGO SISMICO (CUANTITATIVA) RIESGO SISMICO (CUALITATIVA)
TRUJILLO, 2021.
VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
PELIGRO Y EXPOSICION ' 112 |3 [ PeLiGROY EXPOSICION Baja Media | Alta
1 1 1.5 2 Bajo Bajo Bajo Bajo
2 1.5 2 2.5 Medio Medio Medio Medio
3 2 |25 3 Alto Alto Alto Alto

V. OBSERVACIONES Y COMENTARIOS:

FIRMA:

GUIA DE OBSERVACION

Informante ------------- Walter Juan Ramirez Rodriguez

I. FECHA DE OSERVACION

1.1 Fecha --—---- 03/09/2020 1.2 Hora de inicio ----- 9:30 a.m. 1.3 Hora final------ 11:30 a.m.

Il. UBICACION DEL EDIFICIO

2.1 Direccion ------- Mz. S, lote 10 Urb. Sta. Teresa de Avila
2.2 Region ---------- La Libertad 2.3 Provincia ------- Trujillo
2.4 Distrito --------- Trujillo 2.5 Antigliedad de la edificacion ------- 10 afios
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11l. INFORMACION TECNICA

3.1 Area construida 140 m?
3.2 Altura entre piso 2.40m 3.3 Uso vivienda
3.4 Largo de fachada 7.00m 3.5 Ancho 20 m.

IV. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

4.1 Cuenta con planos:

Sicuenta con planos ( X )  Solo arquitectura o Escritura ( ) Ninguno ( )

4.2 Durante el proceso constructivo con qué tipo de técnico especialista se conto:

Ingeniero () Maestro de obra ( X ) Arquitecto ()

4.3 Autoconstruccion:

Si (%) No ()

4.4 Segun el parametro de sitio en qué tipo de Zona se encuentra la vivienda:

Zonal ( ) Zona2 () Zona3 () Zona 4 (X)

4.5 Tipo de suelo de la vivienda:

Suelorigido () Suelo intermedio () Suelo flexible ( X )

4.6 De acuerdo a su topografia que tipo de pendiente presenta:
Menos del 10% (X) Entre el 10y el 20% ()

Entre el 20y 30% ( ) Mayor del 30% ()

4.7 N2 de pisos:

2 () 3 (X) 4 () 5 ()

4.8 Sistema estructural:

Tipo: Informal
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Albaiiileria confinada (X)
Pérticos de concreto armado ()

Muros estructurales ( )

Otro

Dual

Albafiileria armada

ALBANILERIA CONFINADA EN LA URBANIZACION SANTA TERESA DE AVILA,

TRUIJILLO, 2021.

4.9 Condicidn del edificio de acuerdo al tipo y organizacion del sistema resistente:

- Presenta en todas las plantas, vigas y columnas de amarre

- En todas las plantas, son conexiones realizadas mediante vigas

de amarre en los muros

- No presenta vigas de amarre en todas las plantas, solo paredes

en angulo recto bien ligadas.

- Paredes rectas no ligadas

4.10 Material de construccion:

- Ladrillo (X)
- Adobe ()
- Otro

4.11 Fisuras o grietas en muros:
- En gran proporcion ( )

- En media proporcion (X)

4.12 Sistema de entrepiso:
- Losa maciza ( )

- Losa aligerada en una direccién (X)

- Concreto

- Madera

- En baja proporcion

- Sin fisuras

(

- Losa aligerada en dos direcciones ( )

- Losa nervada

- Otro

4.13 Estado de conservacion de edificio:

- Buena ()

- Regular

()
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- Mala

ANALISIS DEL GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS EDIFICACIONES DE

ALBANILERIA CONFINADA EN LA URBANIZACION SANTA TERESA DE AVILA,

4.14 Estado de conservacion del muro:

- Buena condicidn, sin lesiones visibles

- Presentan lesiones no extendidas, con pequefias fisuras

- Con fisuras entre 2 a 3 mm. de ancho

- Con fuerte deterioro de sus materiales, con lesiones muy

graves de mas de 3mm. de ancho

4.15 Caracteristicas técnicas:

TRUIJILLO, 2021.

N2 de pisos 3
Ap (m?) 140.00
z 4
V) 1
S 1.10
Densidad minima 0.236
Muro L(m) t(m) L.t (m?) muro L(m) T(m) L.t (m?)
X1 2.5 0.23 0.58 Y1 1.70 0.23 0.39
X2 2.2 0.23 0.51 Y2 2.30 0.23 0.53
X3 3.2 0.23 0.74 Y3 2.4 0.23 0.55
X4 3.25 0.23 0.75 Y4 2.1 0.23 0.48
X5 4 0.23 0.92 Y5 2.30 0.23 0.53
X6 3.2 0.23 0.74 Y6 1.90 0.23 0.44
X7 1.2 0.23 0.28 Y7 3.20 0.23 0.74
X8 2.7 0.23 0.62 Y8 3.40 0.23 0.78
X9 4.1 0.23 0.94 Y9 2.10 0.23 0.48
X10 2.2 0.23 0.51 Y10 2.50 0.23 0.58
Y11 2.90 0.23 0.67
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Y12 3.00 0.23 0.69
Sumatoria 6.567 Sumatoria 6.85
Densidad Y 0.047 Densidad X 0.049
CUMPLE CUMPLE

VULNERABILIDAD

ESTRUCTURAL

NO ESTRUCTURAL

EXPOSICION

DENSIDAD (60%)

MANO DE OBRA

MATERIALES (30%)

TABIQUERIA (10%)

TIPO DE SUELO

Adecuada Buena calidad Adecuada Suelo rigido S1
Aceptable Regular calidad Aceptable Suelo intermedio S2
Inadecuada Mala calidad Inadecuada Suelo flexible S3
VULNERABILIDAD
sismica
Media 13 al6

PELIGRO SISMICO EXPOSICION
Sismicidad (40%) Tipo de perfil de suelo Topografia y Pendiente (20%)
Z: 1 So0S1 1 Terreno plano 1
Y4 2 Sz 2 Terreno ondulado 2
230 Zs 3 S30 Ss 3 Terreno accidentado 3
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PELIGRO SiSMICO

Medio 19a 24

VULNERABILIDAD SiSMICA VALOR PELIGRO SiSMICO Y EXPOSICION VALOR

RIESGO SiSMICO (CUANTITATIVA) RIESGO SiSMICO (CUALITATIVA)

VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
1 . 15 | 2 Bajo

2 1.5 2 2.5 Medio

Baja Media Alta

PELIGRO Y EXPOSICION PELIGRO Y EXPOSICION

3 2 2.5 3 Alto

V. OBSERVACIONES Y COMENTARIOS:

FIRMA:
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