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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. INTRODUCCION

El PerG estd comprendido entre las regiones con mas actividad sismica, debido
a gque se encuentra ubicado en el denominado cinturén de fuego del Pacifico,
region donde se libera el 85% de energia que se acumula en los procesos de
conveccién del manto; es por eso que el Per( se encuentra en una zona de alto

riesgo sismico.

La ocurrencia de eventos sismicos en el Peru es un tema de suma importancia
por las repercusiones que surgen luego del fendmeno. Con las experiencias y los
resultados de este desastre son pérdidas humanas y materiales nos da conocer
en que es posible evitar dicha pérdida si se hubiera tenido una prevencion y
mitigacion de este riesgo sismico. Este pensamiento se fortalece mas cuando
vemos el actuar que tienen diferentes paises antes, durante y después de este

evento. Algunos paises en el mundo en el que por su nivel de desarrollo los
1
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perjuicios producidos son menores en la escala de Mercalli,mientras que
en paises en desarrollo como el nuestro el desastre genera grandes pérdidas,esto
se puede deber al poco conocimiento que tiene la poblacion para saber cémo
reaccionar y a donde evacuar, en lo econémico debido a que sus construcciones
no son realizadas con un asesoramiento profesional en ingenieria, el poco
conocimiento en construccion que pueden tener las personas que ejecutan una
vivienda, asi como tambiéncon la poca tecnologia con la que cuentan las
instituciones del estado para poder informar a la gente el riesgo sismico con el
que se cuenta y su posible anticipacion para poder realizar una evacuacion

exitosa.

En el Pery, la organizacion y el cumplimiento rigido de las normas que se
establece es poco usual, los pobladores por el nivel socioecondémico que se tiene
exponen sus edificaciones a que sean vulnerables ante el ya mencionado

desastre.

Enel Per(, el uso de materiales de construccion econémico ha producido que las
edificaciones se encuentren expuestas a peligros, y esto se da debido a que los
materiales que cumplen con las especificaciones técnicas y controles de calidad
son de precio estandar y la poblacion desconoce en muchos casos el buen uso

de estos materiales buscando lo mas econémico.

Existen varios métodos para analizar el comportamiento sismico de las
edificaciones, pero realizarlos para todas las viviendas seria muy tedioso, lo cual
demandaria un esfuerzo computacional muy grande, con un tiempo de
evaluacion muy grande, el costo seria muy elevado para recoger la informacion

necesaria para el uso del software, es por eso que serecurre a métodos
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simplificados cualitativos, el cual es el método del indice de Vulnerabilidad
desarrollado por Benedetti-Petrini, un método europeo que se utiliza en
Sudamérica y lo adaptaremos a la normativa y realidad del PerQ, es importante
las consideraciones del entorno para que el método utilizado nos dé mejores

aproximaciones de la realidad

Con ello buscamos realizar una evaluacion de la vulnerabilidad sismica
estructural de la vivienda de la asociacion Horacio Zeballos, pues es una zona
que pertenece a la region Arequipa, donde se evaluara el comportamiento de

albadileria confiada del sector.

En base a la evaluacion que se realiza de una vivienda comin nos daré a conocer
los elementos estructurales que necesitan un reforzamiento para asi poder
mitigar el riesgo que tienen las edificaciones que ya existen en la asociacion

Horacio Zeballos.

1.2. UBICACION

El distrito de Socabaya es uno de los 29 distritos que conforman la provincia
de Arequipa del departamento de Arequipa. Se encuentra a una altitud de 2280

msnm a unos 8 km del centro de la ciudad de Arequipa.

Tiene una superficie de 2500 km? El sector donde se realizara el trabajo es la
asociacion del distrito Horacio Zeballos, el cual tiene una altitud de 2320 msnm
y estd a 2.0 km de la plaza de Socabaya, esta asociacion tiene una antigtiedad de

aproximadamente 25 afios

Podemos observar la siguiente figura 1 donde vemos la imagen satelital del

sector a evaluar.
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Figura 1 Imagen satelital de la ubicacion la Asociacion Horacio Zeballos. Fuente extraida de

Google Earth

La nueva normativa E-030 sobre Disefio sismorresistente del Reglamento
Nacional de Edificaciones indica 4 sectores en el PerQ, los cuales yendo de
menor a mayor ven el grado de peligro sismico encontrandose la asociacion de

Horacio Zeballos en el sector nimero 3.

ZONAS SiSMICAS

oy
PEATORED DE 2o%A T
2 03

Figura 2 Mapa de Zonificacion sismica del Per(. Fuente: Reglamento Nacional de

Edificaciones E-030
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1.3. ESTADO DEL ARTE

Los eventos sismicos en el sur del Perd en los ultimos afios dejaron como
registro dafios estructurales como la falla del concreto en las columnas y vigas
estructurales en edificaciones importantes; como lo fue el sismo del 2001, el
cual al ser un evento de una magnitud de 7.9 trajo consigo pérdidas economicas,
de vidas humanas y la inseguridad en muchas de las edificaciones que
presentaron agrietamientos. Esto sucedié debido a la falta de informacidn para
afrontar un sismo y a la poca preocupaciéon de las entidades publicas en realizar
un estudio que prepare a las viviendas y pobladores ante un evento sismico. Un
estudio de vulnerabilidad sismica es un paso fundamental para una respuesta
favorable de una regidn ante un desastre natural tan comun en el Perd como un

sismo.

Es necesario determinar la vulnerabilidad sismica de un territorio donde se
pueda visualizar riesgos los cuales puedan ser cuantificados de acuerdo a un
criterio, con ello evaluar cada vivienda desde un punto de vista fisico estructural
ante un evento sismico, ya que muchas de las construcciones del distrito son
hechas informalmente sin una asesoria técnica y con materiales de baja calidad,
ocasionando que en un evento sismico las pérdidas en cuanto a infraestructura
sea mayor, se pretende reducir y mitigar el riesgo dando a conocer las zonas
mas vulnerables y las correcciones que deben realizarse; asi cubriremos las
falencias de asociacion Horacio Zeballos y se dara las recomendaciones sobre
una correcta estructuracion y elaboracién de una vivienda, ademas de realizar

un reforzamiento estructural a las viviendas existentes.

Las investigaciones previas tales como LA GESTION DEL RIESGO DE
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DESASTRES EN EL PERU DOCUMENTO PAIS PERU 2012"
elaborado por Mg. Ing. Arg. José Sato Onuma dieron como resultado las pautas,
objetivos y alcances de las GRD en los diferentes desastres naturales que
acontecen al Perd, que junto a los lineamientos y el Manual de Evaluacion de
Riesgos que nos brinda el SINAGERD nos permitira obtener resultados que
contribuiran en la respuesta de la asociacién ante un evento sismico brindando
soluciones de caracter estructural de cada vivienda. Dicho estudio se dara en
conjunto con informacidn de instituciones importantes como INDECI, Institutos
Geofisicos e informacion de la municipalidad distrital de Socabaya, lo cual nos
permitira la elaboracidbn de mapas de zonificacion de los peligros,
vulnerabilidad y riesgos que la zona afronta ante un sismo. La bibliografia
sobre el tema es amplia debido a la aplicacidnen otros paises de dichos estudios,
también a nivel nacional hay publicaciones importantes como el libro
"ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE VIVIENDAS
URBANO MARGINALES" del autor Mg. Ing. Guillermo Percy Herrera
Alarcon que permitira realizar paso a paso una evaluacion de vulnerabilidad
sismica estructural de acuerdo a la necesidades de la zona de evaluacién, la cual
servird como base para la elaboracion de estudios similares a diversas zonas de

Arequipa.

Las metodologias para la elaboracion de una evaluacion de vulnerabilidad son
muy amplias, se pueden distinguir en las de caracter cualitativo y cuantitativo.
Las de caracter cualitativo permiten diferenciar rapidamente los diferentes
niveles de vulnerabilidad y dentro de ellas se encuentra la metodologia del
indice de Vulnerabilidad, la cual fue muy exitosa en Europa y se adapt6 a

algunos paises sudamericanos, por ello nosotros tomamos dicha metodologia, la
6
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adaptaremos a nuestro medio con la normativa respectiva y la aplicaremos,
logrando asi tener resultados que puedan ser tomados en cuenta para una gestion

de riesgo de desastres.

1.4. PROBLEMA O PREGUNTA DE INVESTIGACION

Las construcciones ubicadas en la asociacion Horacio Zeballos, provincia y
region Arequipa, son realizadas de manera empirica sin ningin asesoramiento
de profesionales. El principal factor de informalidad viene a ser la
autoconstruccion de las viviendas en esta zona, también dentro de este problema
se le suma la falta de control y supervision por parte de los representantes de la

municipalidad de Socabaya.

Al no haber un adecuado control ni supervisién durante el proceso de
elaboracion de las construcciones de albafiileria confinada realizadas de manera
informal, ni al realizar el adecuado control de calidad de los materiales que se
utilizara en dichas construcciones, trae como consecuencia a futuro fallas
estructurales producidas por los sismos que pueden ser severas como grietas y
fisuras bien marcadas en las edificaciones. Estas fallas pueden ser por peso
propio de la estructura, por malos habitos durante el proceso constructivo y

también por efectos sismicos.

La presente investigacion busca determinar la wvulnerabilidad de las
construcciones en la asociacion Horacio Zeballos, distrito Socabaya, provincia
y region de Arequipa, para caracterizar las viviendas como alto, medio y bajo
grado de vulnerabilidad. Estos valores podran ser utilizados como antecedentes
para construcciones posteriores o a futuro en la zona mencionada. De alli surge

la interrogante:
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¢El reforzamiento estructural en viviendas autoconstruidas de albafileria
confinada mejorara su condicion de vulnerabilidad sismica en la asociacion

Horacio Zeballos del distrito de Socabaya, Arequipa - 20217?

1.5. JUSTIFICACION
Al ser un distrito cerca de la ciudad es que presentamos en esta tesis para
evaluarla vulnerabilidad sismica de las viviendas de la asociacion Horacio
Zeballos, la cual segun su ubicacion se encuentra a expuesta a peligros
antropogénicos y por sus sistemas constructivos tienden a tener una
vulnerabilidad alta, la cual es necesario conocer para poder realizar la mitigacion
del riesgo de este sector, mediante un modelo de reforzamiento estructural de
tal modo que se garantice la estabilidad de la vivienda ante un evento sismico

latente en la ciudad de Arequipa.

1.6. HIPOTESIS
El reforzamiento estructural en viviendas autoconstruidas de albafileria
confinada contribuira a disminuir la condicidn de vulnerabilidad sismica de la

Asociacion Horacio Zeballos del distrito de Socabaya, Arequipa.

1.6.1. SUB - HIPOTESIS
e En el mapeo se evidencia viviendas autoconstruidas de albafiileria

confinada con un determinado grado de vulnerabilidad sismica.

e Las viviendas autoconstruidas de albafiileria confinada tienen un nivel

de peligro sismico alto.

e Con la aplicacién del plan de reforzamiento se permitird garantizar el
8
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resguardo de la vida de los ocupantes con una inversion econémica baja.

1.7. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la vulnerabilidad sismica en las viviendas autoconstruidas de albafiileria
confinada y establecer un plan de reforzamiento en la asociacion Horacio

Zeballos, Socabaya — Arequipa.

1.7.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar mapas de vulnerabilidad sismica con el uso de Sistemas de

Informacion Geogréfica (SI1G)

e Determinar el grado de vulnerabilidad sismica en la Asociacién Horacio
Zeballos mediante el método de Indice de Vulnerabilidad, para
determinar el dafio esperado si llegara ocurrir un sismo de magnitud
considerable, utilizando Tecnologia de Sistema de Informacion

Geogréfica.

e Plantear proyecto de reforzamiento estructural en albafiileria en
viviendas con alta condicién de vulnerabilidad de la Asociacién Horacio

Zeballos y asi salvaguardar la integridad de sus habitantes.

1.8. METODOLOGIA
1.8.1. TIPO Y DISENO DE ESTUDIO
Aplicativa: Porque busca la generacion de conocimiento con aplicacion directa
a los problemas de la sociedad o el sector productivo. Esta se basa
fundamentalmente en los hallazgos tecnolédgicos de la investigacion basica,
ocupandose del proceso de enlace entre la teoriay el producto. El tipo de estudio

es investigacion aplicada, porque se empleard los conocimientos tedricos o
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empiricos de las variables a estudiar: Las vulnerabilidades sismicas en una
vivienda autoconstruida con el proposito de buscar las soluciones a la realidad

problematica.

No experimental: El disefio de la investigacion es no experimental debido a
que no se manipular la variable de estudio, pues se basa fundamentalmente en
la observacion del fendmeno tal y como se desarrolla en su contexto para que

posteriormente sea analizado.

Transversal: Es Transversal descriptiva pues la investigacion realizada aplica
una metodologia para conocer las caracteristicas de nuestro objeto a estudiar en

un momento determinado y que no depende del tiempo.

Descriptiva: Es descriptica porque el investigador solo va a describir las
caracteristicas existentes en cada edificacion en su forma natural de acuerdo a
lo solicitado en cada uno de los parametros exigidos por la metodologia

empleada.

10
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Figura 3 Via principal de la Asociacion Horacio Zeballos. Fuente: Elaboracion propia

11
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CAPITULO 2

2.1. ZONA DE ESTUDIO

2.1.1. UBICACION

La zona de estudio esta ubicada en:

e DEPARTAMENTO: AREQUIPA
e PROVINCIA: AREQUIPA
e DISTRITO: SOCABAYA

Socabaya es un distrito tradicional de Arequipa que esta ubicado en el Sur Oeste
de la ciudad, a una distancia aproximada de 11 Km del centro historico, segun
su ubicacion podemos localizarla entre las coordenadas 16°27'51" latitud Sur y
71°31'40" longitud Oeste, su geografia se ubica basicamente en un pequefio
valle rodeado de cerros rocosos de una mediana altura que son derivaciones de
la cadena de cerros llamada Calera, y estd ubicada a una altura promedio de

2,310 m.s.n.m.

12
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Figura 4 Ubicacion de Asociacion Horacio Zeballos distrito de Socabaya. Fuente: Google

Earth

e Descripcion de la zona de estudio:

Socabaya es uno de los distritos que pertenecen a la provincia de Arequipa, y
Horacio Zevallos es uno de sus barrios mas grandes, el cual serd motivo de

estudio en la presente tesis.

o Distrito: SOCABAYA

o Provincia: AREQUIPA

o Departamento: AREQUIPA

o Poblacion: 59 672 habitantes

o Area Total: 17 730 m2 aproximadamente
o Altitud: 2,310 m.s.n.m.

e Limites:

o Por el Norte limita con el distrito de José Luis Bustamante y
13
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Rivero

o Por el Sur delimita con el Distrito de Yarabamba

o Por el Este delimita con los distritos de Mollebaya, Characato y

Sabandia

o Y por el Oeste comparte frontera con el distrito de Hunter

e Historia:

Las evidencias arqueoldgicas de Maucallacta, Pillu, entre otros, ayudan a
determinar un poco la historia tradicional de Socabaya. Determinandose una
fecha de fundacion méas temprana que la misma ciudad de Arequipa. Los
historiadores afirman que en esta regidbn ya moraba gente espafiola que
cautivados por su agradable clima y la fertilidad de las tierras decidieron

asentarse y establecerse.

En la época colonial, la evidencia descrita en documentos afirman que el mismo
Francisco Pizarro entreg6 estas tierras el 22 de enero de 1540 al capitan Diego
Hernandez, proporcionandole ademas 170 indios propios de esta zona.
Posteriormente la Iglesia de San Fernando seria erigida en este lugar con fines
de evangelizacion, la cual lamentablemente seria devastada por el gran

terremoto sufrido en el 1582.

La nueva Iglesia fue construida en el nuevo Pueblo San Fernando del Valle de
Socabaya, por el Padre e Historiador Lic. Juan Domingo Zamacola y Jauregui,
inaugurandose el 25 de mayo de 1795, conjuntamente con otras obras. Por lo

que se toma esta fecha como nacimiento del distrito.

Desde el punto de vista legal el distrito de Socabaya fue creado por ley N° 12301
14
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del 3 de mayo de 1955, otorgandole la categoria de pueblo.

e Etimologia:

El nombre de Socabaya provendria de las palabras quechuas Succa Aya que
significan “campo de los sepulcros”. En efecto que en tiempo pre-inca fue un
cementerio, esto lo evidencian los varios tapados de piedra que se hallan en las
laderas del Cerro Pillu. De donde los espafioles por correcciéon del idioma

vinieron en llamarle Socabaya, como la nombramos hoy.

Para definir el perimetro del sector de estudio y poder elaborar los mapas para
el analisis y evaluacion de vulnerabilidad fisica y no fisica, se ha considerado
dentro del Sector Lara, el &rea comprendida entre la carretera Paisajista
colindante con el barrio Ciudad Mi Trabajo y la Via hacia Las Pefias; la Av.
Salaverry que divide parte del barrio Lara Tradicional; y por el Sur, con tierras

de uso agricola.

2.1.2. DESCRIPCION FISICA DE LA ZONA A EVALUAR

2.1.2.1. Factores de geodinamica interna (sismos)

Dorbath (1990) analiz6 los grandes sismos historicos y obtuvo cantidades
estimadas de longitudes de ruptura en un diagrama espacio-tiempo de los
grandes sismos histéricos del Per(. En la zona se da la existencia de tres sectores
diferentes correspondientes a la segmentacion de la placa de Nazca sub ducida
en la placa Sudamericana. La actividad sismica en el Norte y Centro del pais es
compleja debido a la irregularidad de las longitudes de ruptura, la zona Sur tiene
un modelo sismico simple y regular, ya que ha experimentado cuatro grandes
sismos cuyo tiempo de recurrencia es del orden de un siglo; ésta es una zona de

alto riesgo sismico. La ubicacion de la ciudad de Arequipa en el borde
15
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Occidental de Sudamérica, la coloca dentro del area de influencia derivada de
la convergencia de las Placas de Nazca y Sudameéricay por lo tanto a la eventual
ocurrencia de sismos de nivel destructivo. Las referencias historicas nos sefialan
que en los ultimos 500 afios la ciudad ha sufrido 23 sismos severos. En la fig.
11 de microzonificacion sismica, podemos identificar las siguientes zonas en el

distrito de Socabaya de acuerdo al siguiente rango de riesgo.

1. ALTO RIESGO: Zonas

que pertenecen a la

Comunidad

Campesina  Pampas

Viejas de Socabaya,

Centro Poblado de
Bellapampa, Lara.

2. MEDIANO RIESGO:
Cauce del rio
Socabaya

3. MODERADO
RIESGO: Zonas que
conforman  predios
agricolas ubicadas al
este del Complejo
Arqueologico de Pillo.

4. BAJO RIESGO: Resto
de Zonas del distrito

Figura 5. Plan de desarrollo estratégico concertado Socabaya. Microzonificacién Sismica (2014)

2.1.2.2. Factores de geodinamica externa
2.1.2.2.1. Descripcion climatica general
El distrito de Socabaya tiene un clima templado en los meses de noviembre hasta
abril, el resto del afio presenta un clima frio y seco por la ubicacidn que se tiene,

las precipitaciones mas elevadas se dan en los periodos iniciales del afio.

2.1.2.2.2. Temperatura

En la época de verano, se tiene una temperatura promedio maxima de 23°C en
el dia, y en la noche una temperatura minima de 7 ° C; en los meses de invierno
una temperatura maxima de 22 ° C y una minima de 4°C, factores como la altitud

y laescasa humedad por su ubicacion geogréafica se atribuyen para esta variacion

16
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brusca de la temperatura.

2.1.2.2.3. Aspectos geoldgicos

Socabaya es conocido por ser un pequefio valle rodeado por cerros muy rocosos
con una altura media que forman parte de la conglomeracion de los cerros de la
Calera, los cuales incluyen Las Caseras, Carnavales, Pillu, Cerro Grande, entre

otros.

Los aspectos geoldgicos son determinantes, con ondulaciones suaves del 60%,
ondulada 30%, con 10% de zonas de alto peligro por suelos inestables, la
vivienda se determina con 50% de construcciones precarias, 10% asentadas en
zonas de alto peligro por suelos inestables, 20% de construcciones antiguas y no
rehabilitadas, 30% de construcciones de material noble y en buen estado de

conservacion.

2.1.2.3. Proceso de Urbanizacion

Debido a la migracion incesante de las regiones rurales de la sierra, el llamativo
desarrollo econémico de la ciudad, la facilidad del comercio y el desarrollo del
turismo han logrado que la ciudad de Arequipa incremente anualmente su
densidad poblacional, generando asi una alta demanda en viviendas, lo que ha
provocado a lo largo de estos afios la expansion urbana sin un control adecuado,
generando invasiones de areas inhabitables y aledafias inmediatas a los distritos
ubicados en el area perimetral de la ciudad, siendo el distrito de Socabaya uno
de los distritos con mayor afluencia de ocupacién urbana. A continuacion, se

muestra la expansién urbana sufrida en los tltimos 10 afios.

17
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Tabla 1 Expansion urbana en los Gltimos 10 afios

EXPANSION INCORPORACIONES
DISTRITO URBANA % LEGALES %
1007 - 2005 (Ha) 2000 - 2006 (Ha)

C. COLORADO 63.78 25.35 26.05 10.35
JLBYRIVERO 43.34 17.23 11.40 4.53
SACHACA 34.89 13.87 25.78 10.25
YANAHUARA 19.65 7.81 6.99 2.78
PAUCARPATA 17.51 6.96 5.48 2.18
CAYMA 17.26 6.86 11.58 4.60
UCHUMAYO 14.90 5.92 - 0.00
AREQUIPA 14.88 5.91 - 0.00
SOCABAYA 9.39 3.73 = 0.00
HUNTER 7.13 2.83 13.03 5.18
TIABAYA 6.04 2.40 0.25 0.10
SABANDIA 1.59 0.63 - 0.00
CHARACATO 1.21 0.48 - 0.00
TOTAL 251.57 100.00 100.56 39.97

Nota. Recuperado de Plan de Desarrollo Estratégico Concertado - Socabaya (2014)

2.1.2.4. Factores urbanos de ocupacion y servicios
En la Gltima década el distrito de Socabaya ha sido un lugar de desarrollo urbano
no planificado constituyendo la mayoria de sus asentamientos humanos un

peligro para los habitantes de estos.

Como todo asentamiento sus inicios son realizados con la toma de terrenos
eriazos que por definicién por no tener una utilidad productiva son ocupados
para fines urbanos, lo que genera un desarrollo de baja calidad de vida para los
moradores de estas seudo urbanizaciones; posteriormente son acondicionados
con servicios basicos para la correcta habitabilidad pero su instalacion en zonas
de riesgo es casi imposible de mejorar en este sector de la ciudad la inestabilidad
de los suelos se da por el nivel freatico alto y la proximidad al rio y quebradas

que en temporada de lluvias tienden a inundarse.

2.1.2.5. Estado de Viviendas

La vivienda se determina con 50% de construcciones precarias, 10% asentadas

18
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en zonas de alto peligro por suelos inestables, 20% de construcciones antiguas
y no rehabilitadas, 30% de construcciones de material noble y en buen estado

de conservacion.

El suelo de las areas donde actualmente se ubican los centros poblados y los
centros urbanos del Distrito de Socabaya, se caracterizan por tener en general
un relieve relativamente accidentado. La topografia del terreno es ondulada
con pendientes muy pronunciadas en algunos sectores. El suelo que presenta es

arenoso y en algunos puntos es muy rocoso Yy se encuentra zonas de sillares.

2.2. METODOLOGIAS PARA EVALUACION DE RIESGO
2.2.1. METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD (BENEDETTI Y

PETRINI, 1982)

Este método se hace popular desde su primera mencion en el afio 1982 debido a
las intensivas investigaciones que se realizaron para medir la vulnerabilidad
sismica después del sismo del afio 1976 en Italia. Obteniéndose asi, debido a su
amplia difusion, una amplia informacién acerca del nivel de dafio que pudiesen
presentarse en las edificaciones de la zona de estudio en funcién de la intensidad

del evento sismico.

Este metodo para evaluar la vulnerabilidad sismica puede considerarse como
subjetivo, dado que la evaluacion requiere asignar valores a ciertos parametros
en funcion de la percepcion del evaluador, ademas de otros parametros
numéricos que son simples calculos acerca de distintos aspectos estructurales,
teniendo como fin el de identificar los pardmetros mas importantes que pudiesen
determinar el comportamiento de la edificacion. Estos indices de vulnerabilidad

nos ayudaran a calificar y diferenciar las estructuras donde se relaciona en una
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proporcion directa la vulnerabilidad o nivel de dafio de la estructura mediante
funciones de vulnerabilidad. Estas funciones se podran evaluar para distintos
grados de intensidad macrosismica obteniendo de una forma rapida y sin
complicaciones la vulnerabilidad sismica de edificios; para finalmente, con esta

informacidn, facilitar la realizacion de un analisis con una escala mayor.

Este método es ideal para la aplicacion en estructuras cuyas configuraciones
estén basadas en muros de mamposteria o albafiileria, siendo ya sean confinadas
0 armadas, debido a que la zona de estudio inicial, Italia, posee una gran cantidad
de viviendas erigidas con este proceso constructivo, por lo tal, sus parametros
de evaluacion estan mejor calibradas para evaluar la vulnerabilidad de estas
edificaciones. Sin embargo, su uso en estructuras basadas integramente en
concreto armado no ha sido desmeritada y ha ofrecido resultados bastante
acordes a la realidad de los paises de Latinoamérica. Gracias a las funciones de
vulnerabilidad de este método, se garantiza un buen resultado en caso de
edificaciones con estas dos tipologias, a diferencia de la gran mayoria de otros
métodos que consideran una evaluacion inicial para diferenciar que ecuacién se
adapta mas a sus requisitos previos, permitiendo asi que el uso del método del
indice de vulnerabilidad sea ampliamente usado y sea considerado uno de los

mas eficientes.

La presente tesis hard uso de esta metodologia para evaluar la vulnerabilidad
sismica de la zona de Horacio Zevallos en el distrito de Socabaya con el fin de
obtener una gran base de datos en funcion de sus Indices de VVulnerabilidad para
diferentes solicitaciones de sismo tipicos en la region, y contemplados en la

normativa peruana. A continuacion, se listan los motivos de su eleccion y uso.
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e La informacion a recabar serd la mas fiel a la realidad debido a la
facilidad del traslado a la zona de estudio y la recopilacion de

informacion de forma directa.

e Este método permite realizar un analisis a una escala urbana.

e Este método es recomendado ampliamente en los paises de
Latinoamérica debido al uso intensivo de edificaciones con muros de

albadilerfa.

Para realizar adecuadamente este método, se ha de identificar los parametros
mas determinantes que controlan el dafio en los edificios causados por un evento
sismico. El método estd enfocado en diferenciar diversos aspectos de los
edificios tratando de distinguir las diferencias existentes en un mismo tipo de

construccion o tipologia.

En el desarrollo del método se evaluaran aspectos tanto en planta y altura, la
calidad de los materiales de construccién que conforman la edificacion,
cimentacion del edificio y su correcta ubicacién, ubicacion y buena
estructuracion de elementos estructurales, y el nivel de dafio que posea la
estructura, todos estos parametros seran evaluados de forma individual en una
escala numeérica afectada por un factor ponderado, que tratara de identificar los
factores mas determinantes en su evaluacion. Estos parametros obtenidos nos
ayudaran a calificar globalmente a la edificacion en una escala numérica
continua. Cada parametro es calificado en una escala numérica Ki de acuerdo a
la condicién de calidad (que va desde un A que describe un comportamiento
optimo hasta un factor D o desfavorable, siempre considerando un peso

ponderado Wi, que enfatiza la importancia relativa en el analisis global),
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proporcionando al final un valor numérico que representa el nivel de la calidad

estructural y vulnerabilidad sismica.

Ficnte: elaboracion propia

(1) Sistema estructural,

(2) Calidad del sistema resistente,
(3) Resistencia estructural,

(4) Posicion de la cimentacion,
(5) Sueloy pendiente del rerreno,

(6) Diafragmas horizontales,

() Configuracion en planta,

(8) Configuracion en elevacion,

(9) Distancia maxima entre los muros
(10)Tipo de cubjerta,

(11) Estado de conservacion.

Figura 6 Parametros en la estimacion del indice de vulnerabilidad sismica. Fuente: Madona y

Chico Cho

Se tiene la siguiente tabla que nos determinaréa el indice de la vulnerabilidad de

las viviendas evaluadas en base a peso ponderados
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Tabla 2 Tabla de escala nimero del indice de vulnerabilidad

Escala numérica del indice de vulnerabilidad

PARAMETROS CLASE K1 Pﬁﬁo
A|B |c |D

ORGANIZACION DEL SISTEMA RESISTENTE 5| 25 45| 1.00
CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE 0] 5| 25| 45| 025
RESISTENCIA CONVENCIONAL 0 5| 250 45 0
POSICION DEL EDIFICIO Y LA

CIMENTACION 0| 5| 25| 45| 075
DIAFRAGMAS HORIZONTALES ol 5| 25| 45| 100
CONFIGURACION EN PLANTA ol 5| 25| 45| 050
CONFIGURACION EN ELEVACION 0| 5| 25| 45| 1.00
DISTANCIA MAXIMA ENTRE LOS MUROS 0l 5] 25| 45| 025
TIPO DE COBERTURA 0| 15| 25| 45| 1.00
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 0l 0] 25| 45| 025
ESTADO DE CONSERVACION 0l 5] 25| 45| 1.00

Fuente: Benedetti & Petrini, 1984

El indice de vulnerabilidad se calculara a través de la siguiente relacion dando

importancia a cada factor o pardmetro:

Iv=Y:1kixWi

El indice se puede delimitar desde el 1 al 100, o bien expresandolo en un
porcentaje, a este valor se le denomina indice de Vulnerabilidad Normalizado

(IVn).

A continuacion, se detalla los conceptos tedricos del método de Benedetti y

Petrini (1984).

e 1V
"= 3825
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Tabla 3 indices de vulnerabilidad normalizados

Baja 0=lvn<15%
Media 15% < lyn < 35%
Alta 35% = lyn < 100%

Fuente: Benedetti & Petrini, 1984

2.2.1.1. Organizacion del sistema resistente

Este pardmetro trata de evaluar el comportamiento regular de una edificacion,
gracias a la conexidn 6ptima entre los elementos estructurales como muros, los
cuales deberan forma &ngulos rectos que emulen un comportamiento rigido y no
den pie a un comportamiento torsional, se establecen asi parametros minimos
de andlisis, la consideracion de su diafragma rigido, la existencia de vigas de
amarre , ver la continuidad de muros portantes o elementos estructurales
minimos los cuales debe ser chequeados en la fachada como en el interior de las
viviendas para tener un mejor aproximacion de la organizacion estructural de
las viviendas y realizar su diferenciacion en la figura 7 se ve una vivienda a

analizar que se detallara en el capitulo siguiente.
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Figura 7 Viviendas a analizar para su reconociendo estructural. Fuente: Elaboracion propia

Segun esos criterios se evalla de la siguiente manera:

e CLASEA:

Edificio eficientemente construido en base a las indicaciones de la norma de

disefio vigente.

e CLASEB:

Edificio que posee vigas de amarre en los muros que ayudan a trasmitir

adecuadamente las cargas cortantes verticales.

e CLASEC:

Edificio que, si bien tiene paredes ortogonales conectadas, carece de vigas de

amarre.

e CLASE D:

Edificio que no tienen paredes ortogonales conectadas.
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2.2.1.2. Calidad del sistema resistente

Este factor nos recuerda que este método fue implementado inicialmente con
estructuras basadas en muros de mamposteria, dado que se evalla desde el nivel
A hasta el nivel D, la calidad del material, su tipo, la distribucion homogénea
del material, sus conexiones, su aparejo, entre otros factores que se pueden

discernir en los muros que conforman la edificacion.

El andlisis de este pardmetro tiene que ser visual y con reconocimiento para dar

mejores apreciaciones como se muestra en la siguiente imagen 8:

Uso de Mamposteria en ladrillos

Figura 8 Reconocimiento de la calidad del sistema resistente. Fuente: Elaboracion propia

Segun esos criterios se evalUa de la siguiente manera:

e CLASEA:

Muros de mamposteria basados en ladrillo o blogues prefabricados.

e CLASEB:

Muros de mamposteria en ladrillo, bloques de sillar u otro material, con piezas

bien conectadas pero que no guarden homogeneidad.
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e CLASEC:

Esta tipologia considera muros cuyas unidades no representan uniformidad en
sus dimensiones, al igual que un aparejo que carece de un elemento ligante como

el mortero.
e CLASED:

Muros con elementos de ladrillos de baja calidad, aparejos desordenados, falta

de mortero uniforme, entre otros.

2.2.1.3. Resistencia convencional

Este método hace hincapié a un tipo de comportamiento ejemplar que emula la
de un “cajon”, por lo tanto, la evaluacion de la resistencia de un edificio de
albanileria puede ser obtenida con una razonable confiabilidad de la siguiente

manera:
e N: nlmero de pisos.
e At: area total cubierta o techada (m?).

e Axy: éarea total de los muros resistentes en el sentido X y Y
respectivamente (m?), en caso existan muros que formen un angulo «
distinto de 0, respecto a la direccidn considerada, se debe multiplicar por

cos(a)?.

e 1 resistencia a cortante caracteristica del tipo de mamposteria en

(Ton/m?).

Pudiese darse el caso en que un muro posea mas de dos tipos de materiales para

la elaboracion de sus muros de mamposteria, en esta situacion se tiene que hacer
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una diferenciacion en el valor de tx, el cual se determinara como un promedio
ponderado de los valores de resistencia a cortante de cada uno de los materiales
ti, siendo utilizado para ello un factor de peso el porcentaje relativo en area Aide
cada uno de los tipos de muro.

_ YAixti

th = =<7

Donde:

h: altura media de los pisos (m).
e Pm: peso especifico de la mamposteria en (ton/m?).
e Ps: peso por unidad de area del diafragma en (ton/m?)

e C: coeficiente sismico gque se determina como la relacion entre la fuerza
horizontal resistente en la base del edificio dividido entre el peso total

del mismo y se halla con la siguiente expresion:

ao X tk qN
c=—on Nt way) Y

;0 a0 =—

| &

A =min {Ax; Ay}

B =min {Bx; By}
De donde los diferentes factores son:

g: equivale el peso de un piso por unidad de area cubierta, donde el peso de todo
el piso considera la de los muros mas el peso de la losa, donde se asume que no

exista una variacion excesiva de masa entre los diferentes pisos del edificio.
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Finalmente, este factor varia en funcion de los siguientes tipos A, B, C, D donde

se hara uso del siguiente factor, en donde C se considerara 0.4.

La siguiente distribucion relacion la demanda con la calidad:

e CLASEA:

Vivienda con y > 1

e CLASEB:

Vivienda con 0.6 <y <1

e CLASEC:

Vivienda con 0.4 <y <0.6

e CLASED:

Vivienda cony < 0.4

2.2.1.4. Posicion del edificio y de la cimentacion

La cimentacion puede representar un factor determinante a la hora de amplificar
las ondas sismicas debido a su ubicacion y emplazamiento, ademas de otras
caracteristicas del terreno como pendientes empinadas, la presencia de un talud
que provoque cargas de empuje, una desigualdad en la altura o cota de ubicacién
de las zapatas, entre otros muchos factores. Por tal motivo, este pardmetro busca
encontrar una relacion directa de la cimentacion y el comportamiento sismico

de la edificacion.
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Segun lo explicado se diferencian en:

CLASE A:

Edificio construido sobre terreno estable es decir con una pendiente

menor o igual a 10%.

Toda la cimentacién esta ubicada a una misma cota.

No hay un empuje no equilibrado debido a un talud o terraplén.

CLASE B:

Edificio construido sobre roca con una pendiente entre 10% y un 30% o

sobre terreno suelto con una pendiente entre un 10% y un 20%.

La diferencia méaxima entre las cotas de la cimentacidon es menor a un

metro.

No hay empuje no equilibrado debido a un talud o terraplén.

1.

CLASE C:

Edificio construido sobre un terreno suelto con una pendiente
pronunciada entre un 20% y un 40% o sobre un terreno rocoso con

una pendiente de grado de inclinacion de 30% y un 50%.

La diferencia maxima entre las cotas de la cimentacion no es mayor a
un metro. Ademas de que no puede existir un empuje no equilibrado

debido a un talud o terraplén.

CLASE D:

Edificios construidos y asentados sobre terrenos sueltos con
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pendientes mayores al 30% o0 sobre terrenos rocosos con pendientes

mayores al 50%.

2. La diferencia maxima entre las cotas de la cimentacion es superior a
un metro, ademas existe un empuje no equilibrado debido a un talud

o terraplén.

2.2.1.5. Diafragmas horizontales
Un diafragma rigido garantiza que las deformaciones en su plano sean minimas
y por lo tanto en sus puntos extremos alcancen desplazamientos semejantes por
un evento sismico, lo que garantiza a la vez que los diferentes elementos
estructurales verticales se desenvuelvan con un mejor comportamiento debido a

la distribucién uniforme de esfuerzos.

Segun esos criterios se evalUa de la siguiente manera:

« CLASEA:

* No hay losas a desnivel.

« El diafragma no se deforma sustancialmente.

» La conexion diafragma y muros es eficiente.

« CLASE B:

« Si hay losas a desnivel.

» El diafragma no se deforma sustancialmente.

« Laconexion diafragma y muros es eficiente.
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« CLASEC:
« Sihay losas a desnivel.
» El diafragma puede llegar a deformarse sustancialmente.
» La conexion diafragma y muros es eficiente.

« CLASED:
« Sihay losas a desnivel.
« El diafragma puede llegar a deformarse sustancialmente.
» La conexion diafragma y muros es muy pobre.

2.2.1.6. Configuracion en planta
La regularidad de una edificacién traducida en una configuracion en planta méas
“cuadrada” puede provocar una 6ptima distribucion de las cargas sismicas y por
lo tanto desarrollar un mejor comportamiento y desempefio estructural. Este
parametro buscarad determinar que tanto se aleja de esta concepcion ideal,
Ilegando a la consideracién de una planta rectangular donde el valor de f1 =a/L
sera significativo que representa la relacion entre las longitudes lado mayor y
menor. Ademads, se considera una caracteristica determinante las
discontinuidades de la estructura principal mediante la siguiente relacion 2 =
b/L. Las siguientes imagenes ejemplifican los valores que se deben calcular para

distribuciones de plantas tipicas.
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Figura 9 Configuraciones en planta propuestas. Fuente: Plantas tipicas consideradas en la

metodologia del indice de vulnerabilidad (Yepez,1996)
Se evalua a continuacion de la siguiente forma:
e CLASEA:
Edificio con 1 >0.8 6 f2 <0.1
e CLASEB:
Edificio con 0.8 > 31 >0.6 6 0.1 <2 <0.2
e CLASEC:

Edificio con 0.6 > 1 >0.4 6 0.2 <2 <0.3
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e CLASED:

Edificio con 0.4 >B1 6 0.3 <B2

2.2.1.7. Configuracion en elevacion
Los porches (agrupacién de columnas en los primeros pisos de las edificaciones
con ausencia de muros, es decir una estructuracion semejante a un sistema
aporticado), parapetos, torretas, y otras configuraciones, generalmente de
viviendas construidas en décadas pasadas, colaboran a que la edificacion tenga
un comportamiento deficiente estructural debido a la irregularidad que estas
peculiaridades provocan. La presencia de parapetos o porches se evaluara como
la relacion porcentual entre el area en planta del mismo y la superficie total del
piso. E igualmente, en el caso de torretas de altura, la masa significativa respecto
a la parte restante del edificio se evalua mediante la relacion T/H, tal como se
ilustran en las imagenes siguientes. Considerar que se deben ignorar torretas que
no posean masas significativas o que tengan dimensiones no representativas

como son el caso de chimeneas, ductos de ventilacién, entre otros.

Este pardmetro esta intimamente relacionado con la irregularidad de Masa o
peso que se menciona en la norma E030 Sismorresistente, donde se evalla que
un piso no exceda o varie en 1.5 veces la masa 0 peso de un piso inmediato
superior o inferior, de igual modo para este parametro se evaluara la variacion
de masa en porcentaje + M/M entre dos pisos sucesivos, siendo M la masa del
piso inferior y utilizando el signo (+) si se trata de aumento o el (-) si se trata de
disminucion de masa hacia lo alto de la edificacion. Tambiéen puede evaluarse
considerando sus areas respectivas = A/A, siendo el valor determinante el mas

desfavorable.
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Figura 11 Ejemplos para la evaluacion del parametro de “Configuracion en elevacion”.

Fuente: Benedetti y Petrini, 1984

Obteniéndose asi:

e CLASEA:

Edificio con - M/M <10%.

e CLASE B:

Variacion de superficie en planta < 10% 6 10% <- M/M < 20%

e CLASEC:

Variacion de superficie = 10% ~20% 6 - M/M > 20% 6 T/H < 2/3.

e CLASED:

Variacion de superficie > 20% 6 M/M >0 6 T/H > 2/3.
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Figura 12 Muros Esbeltos (Altura/Ancho > 4). Fuente: San Bartolomé, 2008

2.2.1.8. Distancia maxima entre muros
Se evalua la consideracion de tener muros maestros o principales interceptados
por muros transversales ubicados a distancias excesivas entre ellos. Se reporta
el factor L/S, donde L representa la separacién de los muros transversalesy S el
espesor del muro maestro o principal, considerando siempre de forma

conservadora el caso més desfavorable.

En cada una de las cuatro clases, se diferenciaran de la siguiente forma:
e CLASEA:

Edificio con L/t < 15.
e CLASEB:

Edificio con 15 < L/t < 18.
e CLASEC:

Edificiocon 18 < L/t < 25
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e CLASED:

Edificio con L/t > 25.

Segun la imagen 13, se ve la relacion que se tiene que tener para considerar en

el parametro de analisis

h

Figura 13 Distancia maxima entre columnas de confinamiento. Fuente: San Bartolomé, 2008

2.2.1.9. Tipo de cubierta
Este parametro evalla que el techo o losa pueda soportar o no las fuerzas

sismicas.

e CLASEA:

Edificio con losa rigida y provista de viga cumbrera que aporte estabilidad.

Edificio con losa plana.

e CLASEB:

Edificio con losa rigida y bien conectada a los muros, pero sin la presencia de

una viga cumbrera.

Edificio con losa parcialmente estable y con presencia de viga cumbrera.
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e CLASEC:

Edificio con una losa inestable, provista de viga cumbrera que aporta cierta

rigidez.

e CLASED:

Edificio con una losa inestable, que ademas carezca de una viga cumbrera

2.2.1.10. Elementos no estructurales
Se evalta la presencia de elementos no estructurales como parapetos que

pudiesen representar un riesgo frente a las personas.

Se considera las siguientes clases:

e CLASEA:

Edificios sin cornisas y sin parapetos.

Edificio con cornisas bien conectadas a la pared, con chimeneas pequefias y con

pesos no elevados.

Edificio cuyo balcon forma parte integrante de la estructura.

e CLASEB:

Edificios que carecen de cornisas y parapetos.

Edificio con cornisas bien conectadas a la pared, con chimeneas de pequefias y

con pesos no elevados.

Edificio cuyo balcon forma parte integrante de la estructura.

e CLASEC:

Edificio con elementos no estructurales pequefios, que se encuentren mal o
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nulamente vinculados a la pared.

e CLASED:

Edificio que presenta chimeneas o cualquier otro tipo de elemento en el techo,

mal vinculado a la estructura.

Parapetos u otros elementos con grandes pesos que estén pesimamente

construidos y que presentan riesgo de caida en caso de evento sismico.

Edificio con balcones construidos posteriormente a la construccion de la

estructura principal y conectada a ésta de un modo ineficiente.

2.2.1.11. Estado de conservacion

Son las siguientes:

e CLASEA:

Muros en excelentes condiciones, sin agrietamientos o fisuras visibles.

e CLASE B:

Muros estructurales que muestren dafios puntuales, sin considerarse aquellos

que pudiesen haberse generado por terremotos.

e CLASEC:

Muros con agrietamientos de tamafio medio entre 2 0 3 mm de ancho o con

problemas de humedad producidas por sismos.

Edificio que no presenta agrietamientos pero que no mantiene una buena

conservacién de la mamposteria.
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CLASE D:

Muros constituidos de materiales muy deteriorados o aquellos con

agrietamientos extendidos de mas de 3 milimetros de ancho.

2.2.1.12. Ventajas

Dentro de su rapidez y sencillez para determinar la vulnerabilidad
sismica esta la facilidad que representa a la hora de recopilar datos en
funcién de los parametros que el método exige. Ademas de poder incluir
mejores descripciones de los dafios debido a los diversos eventos

sismicos.

La facilidad de comprension de sus parametros permite que el evaluador
0 la persona que recopile los datos no requiera de un entrenamiento o
capacitacién previa dado que son conceptos muy basicos e intuitivos

para los evaluadores.

Otra de las ventajas de este método es la de predecir, con un porcentaje
de confiabilidad aceptable, el nivel de dafio que una edificacion sufrira
en un evento sismico con una determinada magnitud que pudiese
provocar pérdidas econdémicas, permitiendo asi que las autoridades o
responsables de la planificacion urbana tengan la informacién que les
permita tomar decisiones en aras de garantizar la vida y de ahorrarse

gastos innecesarios por una mala planificacion.

2.3. FACTORES QUE AUMENTAN LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS

ESTRUCTURAS

La vulnerabilidad sismica de un sector se puede ver influenciado de forma

40



=

Universidad
Continental

UNIVERSIDAD CONTINENTAL DEL PERU

negativa con muchos factores, tales como las caracteristicas mecanicas del

suelo, la geologia, el riesgo inherente de derrumbes, caidas, todos provocados e

influenciados por un evento sismico. Y entre estos factores también estan

incluidos aquellos que son inherentes a la edificacion a evaluar, las cuales son:

Las irregularidades tanto en planta como en altura, asi como una
deficiente densidad de muros en las direcciones de andlisis, entre otras

caracteristicas geomeétricas de la edificacion.

La baja calidad de los materiales, de la calidad del proceso y aspecto
constructivo en el material conglomerante como el mortero en las
uniones de los muros de albafileria, el dentado entre muros, disposicion

uniforme y homogénea de las unidades de albafiileria, entre otros.

Ausencia de elementos estructurales que permiten un comportamiento
global de la edificacion como un “cajon”, tales como muros confinados
adecuadamente con columnas y vigas de amarre, la separacién con una
junta entre elementos estructurales y no estructurales como muros de

albafiileria portante y tabiqueria, entre otros aspectos estructurales.

La cimentacidén mal conceptualizada, sin conexiones que eviten grandes
deformaciones o asentamientos diferenciales en los elementos

verticales.
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CAPITULO 3

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL EN LAS VIVIENDAS DE LA

ASOCIACION HORACIO ZEBALLOS

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo, se detallara sobre las viviendas que se encuentran en la
asociacion Horacio Zeballos, descripciones que se obtuvieron de las visitas que
se realizaron y datos que se consiguieron de referencia de la municipalidad

distrital como el estudio de suelos de la zona.

Al ser este tema de estudio una evaluacion mediante encuestas, se tuvo que
clasificar las viviendas para poder asi tomar muestras representativas de cada

tipologia y obtener resultados que representen la realidad de la zona en estudio.

Para la clasificacion de las viviendas por tipologias, se tomd como primer
punto: el tipode unidad de albafiileria, ya que solo algunas unidades de
albafiileria cuentan con reglamento para su construccion (unidades de arcilla) y
otras (sillar, bloquetas de concreto) que no han sido aun estudiadas y
reglamentada a pesar de su uso frecuente en muchas viviendas del pais. Ahora
también se tuvo presente en la clasificacion el mal uso de las unidades de
arcillas, es asi que el ladrillo pandereta que es recomendable para tabiqueria se

ve usado en casi todas las viviendas como material para muros portantes, lo cual
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el mismo RNE no lo recomienda. Y como segundo punto: el material del

diafragma como techo de concreto o0 una cobertura.

En una vivienda, es importante tanto el disefio como la construccion, es asi que
también describiremos cobre el proceso constructivo usado en la zona y los

materiales que suelen usar.

Se considerard un tamafio de muestra de acuerdo a la asociacion y la cantidad

de predios existentes.

3.2. TAMANO DE MUESTRA

Se utilizé la siguiente ecuacion para determinar el tamafio de muestra de

evaluacion siendo:

Egpqﬂf
"= 3 3
NE  +Z°pg

Conde
7 eseltamario de la muestra;
es el nivel de confianza;

es la vanabilidad positiva;

es la vanabilidad negativa;

es el tamario de la poblacion;
es la precision o el error.

o

[

=

M

Se tiene los datos obtenidos del catastro de la municipalidad de Socabaya con la
cual podemos identificar cual es el tamafio de la muestra que se tiene se realiza

la estimacion para el nimero de personas por lote tomando el valor de 3 por lote.

Se considera un nivel de confianza del 95 % con un margen de error del 25%
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Tabla 4 NUmero de lotes y personas

Asociacion Horacio Zeballos
BARRIO N° LOTES (2020) PERSONAS
Asociacion Horacio Zeballos 1326 3978
16 48

Fuente: Elaboracion propia

Se tiene el siguiente calculo para tener la cantidad de lotes que se debe evaluar
como minimo para tener datos confiables, los cuales nos den un andlisis de la

vulnerabilidad mas exacto

Tabla 5 Tamafio de muestra por nimero de lotes

TAMANO DE MUESTRA POR NRO. LOTES

DATOS
z 1.96 nivel de confianza al 95 %
p 0.5 probabilidad de éxito
q 0.5 probabilidad de fracaso
N 235 tamafio de poblacién
E 0.25 error maximo admisible
n 16

Fuente: Elaboracion propia

3.3. VULNERABILIDAD FiSICA
Con el tamafio de muestra que se tiene, se realiza el andlisis con la toma de datos
se realiza un formato de evaluacioén de las viviendas, las cuales tendran cada uno

de los parametros de andlisis del método de Benedetti & Petrini

Los cuales se muestran a detalle en el anexo B, una vez realizado el analisis se
procede al ordenamiento de informacion para poder determinar la
vulnerabilidad que se tiene por cada una de las viviendas de la asociacion de

estudio.

3.3.1. ORGANIZACION DEL SISTEMA RESISTENTE

En base al visto en el capitulo anterior, podemos tener la adecuacion para la
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zona de anélisis el cual debe cumplir con los siguiente segun lo observado en

campo:

e Vivienda con recomendaciones de la norma E-070. Muros portantes
confinados en todos sus lados, con continuidad vertical, conexion muro
—columna dentada o con mechas y espesor efectivo mayor a lo requerido

en la zona sismica

¢ Vivienda que no cumpla con uno de los requisitos de la clase A

¢ Vivienda que no cumpla con dos de los requisitos de la clase A

¢ Vivienda con paredes ortogonales no ligadas.

Tabla 6 Organizacion del sistema resistente para las viviendas

. . NRO. DE
DESCRIPCION SIMBOLOGIA VIVIENDAS %

Vivienda con recomendaciones
de la norma E-070. Muros
portantes confinados en todos
sus lados, con continuidad
vertical, conexion muro —
columna dentada o con mechas y
espesor efectivo mayor a lo
requerido en la zona sismica.
Vivienda que no cumpla con
uno de los requisitos de la clase VR-02 33 26%
A
Vivienda que no cumpla con dos
de los requisitos de la clase A
Vivienda con paredes
ortogonales no ligadas.

VR-01 7 61%

VR-03 16 13%

VR-04 0 0%

Fuente: Elaboracion propia

En base a los datos obtenidos tenemos el siguiente grafico de barras segun la

simbologia de cada uno.
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ORGANIZACION DEL SISTEMA
RESISTENTE

70%

60%
50%
40%
30%

20%
10%
0%

VR-01 VR-02

VR-03

VR-04

Figura 14 Grafico de barras de organizacion del sistema resistente. Fuente:
Elaboracion propia
Segun lo que se ve es que la tipologia A donde se ve que cumple con las
recomendaciones sismicas de la norma E-070 es la que predomina la cual es uno

de los parametros mas importantes, el cual disminuye la vulnerabilidad de las

viviendas ante un evento sismico.

3.3.2. CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE

Se realiza para la calidad de sistema resistente el andlisis para cada uno de los

parametros adecuados a la zona de analisis.

e Sistema resistente con ladrillos de buena calidad, con piezas
homogéneas y de dimension constante en toda el area del
muro/Presencia de verticalidad entre unidades de albafiileria / Mortero

de buena calidad con espesor 1 a 1.5 cm.

e El sistema resistente del edificio no presenta una de las caracteristicas

de la clase A
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e Elsistema resistente del edificio no presenta dos de las caracteristicas de

la clase A

e EI sistema resistente del edificio no presenta ninguna de las

caracteristicas de la clase A

En base a los datos obtenidos, tenemos la siguiente tabla de analisis

DESCRIPCION

SIMBOLOGIA

NRO. DE
VIVIENDAS

%

Sistema resistente con ladrillos de buena
calidad, con piezas homogeéneas y de
dimension constante en toda el area del
muro/Presencia de verticalidad entre
unidades de albafiileria / Mortero de buena
calidad con espesor 1 a 1.5 cm.

SR-01

0%

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

SR-02

2%

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

SR-03

85

98%

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

SR-04

0%

En base a los datos obtenidos, tenemos el siguiente grafico de barras segun la

simbologia de cada uno, el cual nos representa de mejor manera la informacion

recogida.
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Calidad del sistema resistente

100%
80%
60%
40%

20%
0%

SR-01
SR-02 SR-03

SR-04

Figura 15 Grafico de barras de la calidad del sistema resistente. Fuente: Elaboracion

propia
Segun lo que se ve es que la tipologia B donde se ve que no se cumple con las
recomendaciones de la norma E-070 para la calidad del sistema estructural en la

que se no cumple con los requisitos minimos constructivos para considerar un
sistema resistente adecuado
3.3.3. RESISTENCIA CONVENCIONAL

Se realiza para la resistencia convencional el analisis siguiente para cada

uno de los pardmetros adecuados a la zona de analisis.

DESCRIPCION SIMBOLOGIA VINVFTgN[[))iS %
Vivienda cony > 1 RC-01 2 2%
vivienda con 0.6 <y <1 RC-02 25 29%
vivienda con 0.4 <y < 0.6 RC-03 0 0%
vivienda con y < 0.4 RC-04 60 69%
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RESISTENCIA CONVENCIONAL
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40%

20%

0%

RC-04

Figura 16 Grafico de barras de la Resistencia convencional. Fuente: Elaboracién propia

3.3.4. POSICION DEL EDIFICIO Y CIMENTACION
En base al anlisis que se tuvo en campo, se realiz6 el reconocimiento de cada
una de las viviendas para ver su ubicacion y ademéas ver como van las

cimentaciones, los cuales nos lleva a los siguientes grupos de anélisis.

¢ Vivienda cimentada sobre un suelo SO con pendiente menor a 10%, o un

suelo S1 con pendiente menor a 5%.

¢ Vivienda cimentada sobre un suelo SO con pendiente menor a 10% y

30%, o un suelo S1 o S2 con pendiente menor a 20%.

¢ Vivienda cimentada sobre un suelo SO con pendiente menor a 30% y 50

%, o un suelo S1 o S2 con pendiente menor a 20%.

e Vivienda cimentada sobre un suelo S3.

En base a esto, podemos hacer la separacion de los diferentes

49



Universidad
= Continental UNIVERSIDAD CONTINENTAL DEL PERU

tipos de vivienda en base a los suelos y su cimentacion.

DESCRIPCION  [SIMBOLOGIA |, N o: DE

0
VIVIENDAS %

Vivienda cimentada sobre
un suelo SO con pendiente
menor a 10%, o un suelo S1
con pendiente menor a 5%.
Vivienda cimentada sobre
un suelo SO con pendiente
menor a 10% y 30%, o un PEC-02 1
suelo S1 0 S2 con
pendiente menor a 20%.
Vivienda cimentada sobre
un suelo SO con pendiente
menor a 30% y 50 %, o un PEC-03 1
suelo S1 0 S2 con
pendiente menor a 20%.
Vivienda cimentada sobre PEC-04 84 97%

un suelo S3.

PEC-01 1 1%

1%

1%

Se realiza el siguiente grafico para su mejor comprension

POSICION DEL EDIFICIO Y
CIMENTACION

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Figura 17 Grafico de barras de posicion del edificio y cimentacién. Fuente:

Elaboracién propia
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3.3.5. DIAGRAMAS HORIZONTALES

DESCRIPCION

SIMBOLOGIA

NRO. DE
VIVIENDAS

%

Estructura cuyo
diafragma tenga:
Ausencia de planos a
desnivel/ La
deformabilidad del
diafragma es
despreciable/ la conexion
entre el diafragma y los
muros es eficaz.

DH-01

84

97%

Estructura con diafragma
con los de la clase A,
pero que no cumplen con
una de las condiciones.

DH-02

1%

Estructura con diafragma
con los de la clase A,
pero que no cumplen con
una de las condiciones.

DH-03

0%

Estructuras cuyos
diafragmas no cumplen
ninguna de las tres
condiciones de la clase
A.

DH-04

2%

la tipologia tipo 1 predomina.

En base al andlisis que se tuvo en campo se realizo el reconocimiento de cada
una de las viviendas para ver los diferentes diagramas horizontales de las
viviendas se considerd los siguientes parametros con los cuales se evalud las

viviendas existentes en la asociacion para lo cual tenemos el siguiente cuadro.

Para un mejor andlisis, se tiene el siguiente gréafico de barras donde vemos que
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DIAFRAGMA HORIZONTALES
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Figura 18 Grafico de barras de diafragma horizontales. Fuente: Elaboracion propia
3.3.6. CONFIGURACION EN PLANTA

Para este andlisis, es necesario tener distancias aproximadas de cada una de las
viviendas a evaluar para ver si la configuracion en planta cumple con los
pardmetros dados por Benedetti y Petrini; para esto las viviendas a evaluar se
considera sus medidas en planta y se evalta de la siguiente manera mediante un

cuadro de analisis de la relacion de sus medidas en planta.

. . NRO. DE .
DESCRIPCION SIMBOLOGIA VIVIENDAS %
vivienda con 1 > 0.8 0 f2 <0.1 CP-01 2 2%
vivienda con 0.6 <1 <0.8 o 0
0.1 <B2<02 CP-02 ! 1%
vivienda con 0.4 <1 <0.6 0 0
02<p2<03 CP-03 41 47%
vivienda con $1 <0.4 0 0.3 <f2 CP-04 43 49%

Para un mejor analisis, se tiene el siguiente grafico de barras donde se observa

la predominancia de las dos Ultimas tipologias.
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CONFIGURACION EN PLANTA

CP-04

Figura 19 Grafico de barras de configuracion en planta. Fuente: Elaboracién propia

3.3.7. CONFIGURACION EN ELEVACION

Para este andlisis es similar al analisis en planta donde se tiene que tener

distancias aproximadas de cada una de las viviendas a evaluar para ver si la

configuracién en elevacion cumple con los parametros dados por Benedetti y

Petrini; para esto las viviendas a evaluar se considera sus medidas en evaluacion

y se evaluar se la siguiente manera mediante un cuadro de analisis de la relacion

de sus medidas

A1/A2 : piso blando.

) . NRO. DE .
DESCRIPCION SIMBOLOGIA VIVIENDAS )
Vivienda con: + A A1/A2 < 0
10% CE-01 57 66%
Vivienda con: 10% <+ A 0
A1/A2 < 20% CE-02 ! 1%
Vivienda con: 20% <+ A
0
 Al/A2 =50%, CE-03 2 204
discontinuidad en los
sistemas resistentes
171 . 0
Vivienda con: 50% <+ A CE-04 97 31%

Para un mejor analisis, se tiene el siguiente grafico de barras donde se observa

la predominancia de la primera y Gltima tipologia.
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CONFIGURACION EN ELEVACION
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3.3.8. DISTANCIA MAXIMA ENTRE MUROS Y COLUMNAS

que se encontrdé en campo.

Figura 20 Grafico de barras de configuracion en elevacion. Fuente: Elaboracion propia

Se realiza esta evaluacidn para conocer la distribucion que se adoptd para la
construccién de las viviendas en base a las distancias que se tiene entre los

elementos estructurales para esto se tiene el siguiente cuadro de analisis de lo

- : NRO. DE
DESCRIPCION SIMBOLOGIA VIVIENDAS %
SiL/t<15 DMM-01 24 22%
Sil15<L/A<I18 DMM-02 0 0%
Si18<L/t<25 DMM-03 16 14%
Si25<L/it DMM-04 71 64%

Para su mejor interpretacion se realiza un gréfico de barras.
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DISTANCIA MAXIMA ENTRE MUROS Y

COLUMNAS
80%
60%
40%
20%
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DMM-01 i1 o0 o

DMM-04

Figura 21 Grafico de barras de distancia maxima entre muros y columnas. Fuente:

Elaboracidn propia

3.3.9. TIPO DE CUBIERTA

solo tienen una cubierta semirrigida y/o blanda

Este parametro es uno de los mas importantes para conocer si el sistema
estructural que se adopto tiene un diafragma rigido que pueda dar una

distribucion uniforme de las cargas en la vivienda, ademas ver qué viviendas

DESCRIPCION

SIMBOLOGIA

NRO. DE
VIVIENDAS

%

Cubierta estable debidamente
armada a los muros que
garantice un comportamiento
de diafragma rigido /
Cubierta provista de
arriostramiento en las vigas /
Cubiertas cuyas vigas no
estén muy separadas.

TCC-01

28

32%

Cubierta que no cumple una
de las caracteristicas de la
clase A

TCC-02

1%

Cubierta que no cumple dos
de las caracteristicas de la
clase A.

TCC-03

42

48%
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Cubierta que no cumple con
ninguna de las caracteristicas TCC-04 16 18%
de la clase A.
Se realiza un grafico de barras para la mejor identificacion de los parametros
evaluados.

TIPO DE CUBIERTA

50%
40%
30%
20%
10%

0%

TEEOL rec02

TCC-03

TCC-04

Figura 22 Grafico de barras de Tipo de Cubierta. Fuente: Elaboracién propia

3.3.10. ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

En este punto, se analizara los elementos no estructurales si se encuentran
arriostrados o en qué estado se presentan para ver si estos elementos puedan

soportar la carga horizontal del sismo, se separa en tipologias segun lo recogido
en campo.
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NRO DE

DESCRIPCION SIMBOLOGIA VIVIENDAS

%

Viviendas con elementos no
estructurales bien confinados y ENES-01 24 28%
aislados del sistema resistente.

Viviendas con balcones, parapetos y
muros de tabiqueria bien conectados ENES-02 2 2%
al sistema resistente

Viviendas con balcones, parapetos y
muros de tabiqueria mal conectados
al sistema resistente. Elementos
deteriorados debido a su antigiiedad.

ENES-03 59 68%

Vivienda que presenta tanques de
agua o cualquier otro tipo de
elemento en el techo, mal conectado
a la estructura. Parapetos u otros
elementos de peso significativo, mal
construido, que se puede desplomar ENES-04 2 2%
en caso de un evento sismico.
Estructura con balcones construidos
posteriormente a la estructura
principal y conectada a esta de
modo deficiente y en mal estado.

Se realiza un gréfico de barras para la mejor identificacion de los pardmetros

evaluados

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES
T0% |_________——]
50%% ’ .. o P T B --|
0% | |
30% | _ge—
20% l . - ]
0% 74— | |
0% = , =

B | | |
ENES-0L E?FE_S_-I;E——:—___:__‘————H___
ENES® pNEs o4

Figura 23 Grafico de elementos no estructurales. Fuente: Elaboracién propia
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3.3.11. ESTADO DE CONSERVACION
En este punto, se analizard el estado de conservacion de cada una de las
viviendas a evaluar, las cuales se dividen en las siguientes tipologias, con

observacién en los muros estructurales y no estructurales.

NRO. DE

DESCRIPCION SIMBOLOGIA VIVIENDAS %
Muros en_buena_cpndlcmn, sin ENES-01 5 6%
fisura visible.
Muros que presentan fisuras
pequefias, menores a dos ENES-02 40 46%
milimetros.

Muros con fisuras de tamafio
medio entre 2 a 3 milimetros de
ancho. Estructura que no

presenta fisuras, pero se ENES-03 32 37%
caracteriza por un estado
mediocre de conservacion de la
albafileria.

Muros con fisuras de tamafio
medio entre 2 a 3 milimetros de
ancho. Estructura que no

presenta fisuras, pero se ENES-04 10 11%
caracteriza por un estado
mediocre de conservacion de la
albafiileria.

Se realiza un grafico de barras para la mejor identificacion de los parametros

evaluados.
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ESTADO DE CONSERVACION
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Figura 24 Grafico de barras de estado de conservacién. Fuente: Elaboracion propia

3.4. RESULTADO DEL CALCULO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD
En base al analisis de los parametros anteriores, se puede calcular la
vulnerabilidad; consideraremos los pesos ponderados que nos otorga el método
de Benedetti y Petrini para lo cual tenemos el siguiente cuadro de

ponderaciones:

CLASE KI PESO
AlB|lc|p| W

PARAMETROS

ORGANIZACION DEL SISTEMA

RESISTENTE 0|5 25|45 1.00
CALIDAD DEL SISTEMA
RESISTENTE 0|5 25|45 025

RESISTENCIA CONVENCIONAL 0|5 25|45 150

POSICION DEL EDIFICIO Y LA

CIMENTACION 0| 5|25|45| 0.75
DIAFRAGMAS HORIZONTALES 0| 5|25|45| 1.00
CONFIGURACION EN PLANTA 0| 5|25|45| 050

CONFIGURACIQN ENELEVACION [0 | 5 [25|45| 1.00
DISTANCIA MAXIMA ENTRE LOS

MUROS 0| 5|25|45| 0.25

TIPO DE COBERTURA 0|15| 25|45 | 1.00

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES | 0 25 | 45| 0.25

ESTADO DE CONSERVACION 0 25 | 45 | 1.00
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En base a este cuadro podremos realizar el analisis vivienda por vivienda
para determinar la vulnerabilidad. Segun la muestra considerada en el siguiente

plano donde se establece las viviendas de las que se tomaron los datos.

ESCALS GRAFICS
u o

Figura 25 Catastro marcado de viviendas a encuestar y obtener informacion de Vulnerabilidad

Fuente: Mapa de Catastro de la municipalidad de Socabaya

En base a esto, tenemos el analisis de las viviendas en el cuadro siguiente para

determinar su vulnerabilidad.
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e INDICE DE VULNERABILIDAD < 15%: BAJA

e 15% < INDICE DE VULNERABILIDAD < 35%: MEDIA

o INDICE DE VULNERABILIDAD > 35%: ALTA
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Se tiene el siguiente cuadro de analisis de cada una de las viviendas respecto a lo establecido en los parametros de Vulnerabilidad

Asociacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Valor indice
Horacio Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso .
ZeballosDistrit Indice:
1 0.25 15 0.75 1 0.5 1 0.25 1 0.25 1 Vi/3.825
0 Socabaya
L ORGS"[')'EZfC'O e Egls;fé?c’)\‘YDEk DIAFRAGMAS | o\ o < | CONFIGURACIO 32;:';(2 TIPODE | ELEMENTOSNO | ESTADODE
Ubicacion SsTEA SISTEMA | CONVENCIONA CIMENTACIO HoRIZONTALE | STENEIAGTA | NEN enTe COBERTUR | ESTRUCTURALE | CONSERVACIO Vi=
E MUROS
B A A B A A A A A A A BAJA
MZ5-3 5 0 0 5 0 0 0 0 0 5 0 2.614
B B B C B A A D C D C MEDIA
MZ5-6 5 5 5 25 5 0 0 45 25 45 25 28.758
C B C C B A A C B C B MEDIA
MZ5-9 20 5 25 25 5 0 0 25 15 25 5 30.065
C B B C B B B B A B B MEDIA
MZ5-12 20 5 5 25 5 5 5 5 0 5 5 17.647
D B B C D B A C C C B
MZ6-1 45 5 5 25 45 5 0 25 25 25 5
B A A B A A B A A A A BAJA
MZ6-4 5 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 3.595
B C C B A B B B A B A MEDIA
MZ6-7 5 25 25 5 0 5 5 5 0 5 0 16.340
D D D C D C A D D D C BAJA
MZ6-9 5 5 5 5 5 5 5 0 0 5 5 9.477
D B C B D B A C D D C MEDIA
MZ6-12 5 25 25 5 0 5 5 5 0 5 0 16.340
B B B B B B C B A B B MEDIA
MZ6-15 5 5 5 5 5 5 25 5 0 5 5 15.033
MZ6-16 C A A B D A A B B B B MEDIA
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20 0 0 5 45 0 0 5 15 5 5 23.856

B A A B A A B A A A A BAJA

MZ6-18 5 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 3.595
D D D B D B A D B D C MEDIA

MZ7-1 20 5 5 25 45 0 0 5 15 25 5 31.373
D C C C D C A C C D C BAJA

MZ7-4 5 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 3.595
C B B B B B B B A B B MEDIA

MZ7-9 20 5 5 25 45 5 5 5 15 25 5 33.333
D D D C D C A D C D C MEDIA

MZ7-16 20 5 5 25 45 0 0 5 15 25 5 31.373
C B B C D B A B B C B MEDIA
MZ7-17 20 5 5 25 45 5 0 5 15 25 5 32.026
B A A B A A B A A A A BAJA

MZ8-1 5 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 3.595
C B B C B B C B A B B MEDIA

MZ8-7 20 5 5 25 5 5 25 5 0 5 5 22.876
A B B B B B A A B B A BAJA

MZ8-17 0 5 5 5 5 5 5 0 0 5 5 8.170
D B C B D B A C C C B MEDIA

MZ8-18 0 5 25 5 5 25 45 5 0 25 5 30.719
C C B B B B A A B B A MEDIA

MZ12-4 25 25 5 5 5 5 5 0 0 5 5 16.013
C C B C B B C A B B A MEDIA

MZ12-6 25 25 5 25 5 5 25 0 0 5 5 25.163
C C B C B B C A B B A MEDIA

MZ12-9 25 25 5 25 5 5 25 0 0 5 5 25.163
C B B C D A A B B C B MEDIA

MZ12-11 20 5 5 25 45 0 0 5 15 25 5 31.373
B A A A A A A A A A A MEDIA

MZ12-15 20 5 5 25 45 0 0 5 15 25 5 31.373
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5 25 25 5 0 5 25 5 0 5 5 22.876
D B B C D B A C C C C
MZ16-21 45 5 5 25 45 5 0 25 25 25 25
C B B C B B C B A B B MEDIA
MZ17-1 20 5 5 25 5 5 25 5 0 5 5 22.876
D D D B D B A D B D C
MZ17-4 45 45 45 5 45 5 0 45 15 45 25
D C C C D B A B D D C
MZ17-8 45 25 25 25 45 5 0 5 45 45 25
B B B B B B B B A B B
MZ17-9 5 5 5 5 5 5 5 5 0 5 5 9.804
D B B B D B A C B C B
MZ17-11 45 5 5 5 45 5 0 25 15 25 5
C C C C B D D C A B B
MZ17-13 20 25 25 25 5 45 45 25 0 5 5
D D D C D C A D C D C
MZ17-15 45 45 45 25 45 25 0 45 25 45 25
C B B C B B C B A B B MEDIA
MZ17-17 20 5 5 25 5 5 25 5 0 5 5 22.876
C B C A B C B A B B B MEDIA
MZ17-18 5 25 5 25 0 5 25 5 0 5 5 18.954
D C C C D B A B B C B
MZ20-1 45 25 25 25 45 5 0 5 15 25 5
C B B C C B C B A B B MEDIA
MZ20-2 20 5 5 25 15 5 25 5 0 5 5 25.490
D D D B D C A D B D C
MZ20-4 45 45 45 5 45 25 0 45 15 45 25
B A A B A A B A A A A BAJA
MZ20-5 5 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 3.595
D B B C D B A C C D B
MZ20-7 45 5 5 25 45 5 0 25 25 45 5
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C C C C C D C C A C C
MZ20-8 20 25 25 25 15 45 25 25 0 25 25
B A B B B B C B A B B BAJA
MZ20-9 5 0 5 5 5 5 25 5 0 5 5 14.706
D C C B D C A D D D C
MZ20-10 45 25 25 5 45 25 0 45 45 45 25
D D D C D D A D D D C
MZ20-13 45 45 45 25 45 45 0 45 45 45 25
C B B C C C C B A B B MEDIA
MZ20-15 20 5 5 25 15 25 25 5 0 5 5 28.105
B B B B B B B B A B B BAJA
MZ20-16 5 5 5 5 5 5 5 5 0 5 5 9.804
B B C B B B B A B B B MEDIA
MZ20-17 20 5 5 25 5 5 5 5 0 5 5 17.647
D B C B D B A B B C B
MZ20-19 45 5 25 5 45 5 0 5 15 25 5
B A A B A A B A A A A BAJA
MZ20-20 5 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 3.595
D D B D C A D C D C
MZ30-8 45 45 45 5 45 25 0 45 25 45 25
B B B B B B B B A B B BAJA
MZ30-9 5 5 5 5 5 5 5 5 0 5 5 9.804
C B D B A C C C
MZ30-15 45 25 25 5 45 5 0 25 25 25 25
B B B C B B C B A B B MEDIA
MZ30-18 5 5 5 25 5 5 25 5 0 5 5 18.954
B A A B B A B A A A B BAJA
MZ30-20 5 0 0 5 5 0 5 0 0 0 5 6.209
B B B C C C C B A B B MEDIA
MZ31-2 5 5 5 25 15 25 25 5 0 5 5 24.183
MZ31-6 B A A A A A A A A A A BAJA
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5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.307
D D D B D B A D B D C
MZ31-9 45 45 45 5 45 5 0 45 15 45 25
B C B B A B C B A A B BAJA
MZ31-14 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.307
D B C B D B A C C C B
MZ31-19 45 5 25 5 45 5 0 25 25 45 5
B B B B B B A A B B B BAJA
MZ34-8 5 5 5 5 5 5 5 0 0 5 5 9.477
D D D B D B A D B D C
MZ34-12 45 45 45 5 45 5 0 45 15 45 25
D B C C D B A D D D C
MZ34-16 45 5 25 25 45 5 0 45 45 45 25
C B B C D A A B B C B MEDIA
MZ20-3 20 5 5 25 45 0 0 5 15 25 5 31.373
B A A A A A A A A A A BAJA
MZ20-6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.307
B B B B B B B A A B B BAJA
MZ20-9 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.307
D D D C D C A D C D C
MZ20-12 45 45 45 25 45 25 0 45 25 45 25
C B B C B B C B A B B MEDIA
MZ12-1 20 5 5 25 5 5 25 5 0 5 5 22.876
C B C A B C B A B B B MEDIA
MZ12-4 5 25 5 25 0 5 25 5 0 5 5 18.954
D C C C D B A B B C B
MZ12-9 45 25 25 25 45 5 0 5 15 25 5
D C C C D B A B B C B
MZ12-16 45 25 25 25 45 5 0 5 15 25 5
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En base a la tabla anterior, tenemos los siguientes resultados para tener la vulnerabilidad promedio de la asociacion

VULNERABILIDAD CANTIDAD %
BAJA 25 28.74%
MEDIA 34 39.08%
ALTA 28 32.18%
TOTAL 87 100.00%

En base a el analisis vemos que predomina la vulnerabilidad media con un 39.08 % para la asociacion de Horacio Zeballos.

En base a esto tenemos el siguiente plano de vulnerabilidad (se detalla mejor en los Anexos).

En base a este andlisis obtendremos la vulnerabilidad de la asociacién considerando que varias viviendas tienen un grado de

vulnerabilidad bajo podemos realizar un analisis visual para la comprobacion de lo que se lleg6 a concluir, el cual se detallara en

los anexos.
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Figura 26 Mapa de Vulnerabilidad de la Asociacion Horacio Zeballos. Fuente: Elaboracion propia a partir de catastro
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3.1.1.

ANALISIS DE VIVIENDAS SEGUN SU VULNERABILIDAD

Se realiza la evaluacion de las viviendas segin el andlisis anterior a la

vulnerabilidad encontrada.

La organizacion del
sistema resistente dicha
vivienda se ve que
cumplio con los requisitos
del sistema de
construccion.
Ademas, se puede ver que
la posicion de la vivienda
se encuentra bien
establecida
Estas viviendas se
encuentran como
vulnerabilidad baja
Se encuentra en el sector
A de la Asociacion de
Horacio Zeballos

La organizacion del
sistema resistente dichas
viviendas se ve que
cumpli6 con los requisitos
del sistema de
construccion.
Ademas, se puede ver que
la posicidn de la vivienda
se encuentra bien
establecido
Estas viviendas se
encuentran como
vulnerabilidad baja
Se encuentra en el sector
A de la Asociacion de
Horacio Zeballos
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La organizacion del
sistema resistente dichas
viviendas no cumple la
distribucion en elevacion
se encuentra incompleta
ademas de no contar con
un diafragma rigido
Estas viviendas se
encuentran como
vulnerabilidad alta
Se encuentra en el sector
A de la Asociacion de
Horacio Zeballos

La organizacion del
sistema resistente dichas
viviendas cumplen con lo
establecido, la distribucion
en planta irregular ademas
cuenta con un diafragma
rigido
Estas viviendas se
encuentran como
vulnerabilidad media
Se encuentra en el sector
B de la Asociacion de
Horacio Zeballos

La organizacion del
sistema resistente dicha
vivienda no cuenta con un
diafragma rigido el
método constructivo es
precario ademas de no
tener una buena
distribucion estructural
como arquitecténica. lo
cual seguin la evaluacion
de vulnerabilidad esta en
el rango de media a alta
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La organizacion del
sistema resistente dichas
viviendas no cumple la
distribucion en elevacion
se encuentra incompleta
ademas de no contar con
un diafragma rigido
Estas viviendas se
encuentran como
vulnerabilidad alta
Se encuentra en el sector
A de la Asociacion de
Horacio Zeballos

La organizacion del
sistema resistente de
dichas viviendas se ve que
cumplio con los requisitos
del sistema de
construccion.
Ademas, se puede ver que
la posicidn de la vivienda
se encuentra bien
establecido
Estas viviendas se
encuentran como
vulnerabilidad baja
Se encuentra en el sector
A de la Asociacion de
Horacio Zeballos

La organizacion del
sistema resistente dichas
viviendas no cumple la
distribucion en elevacion
se encuentra incompleta
ademas de no contar con
un diafragma rigido
Estas viviendas se
encuentran como
vulnerabilidad alta
Se encuentra en el sector
A de la Asociacion de
Horacio Zeballos
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CAPITULO 4

EVALUACION ESTRUCTURAL

4.1. DESCRIPCION ESTRUCTURAL
La vivienda a analizar y evaluar es una edificacion de 2 pisos, la cual ha sido
erigida considerando un sistema estructural basado en muros de albafiileria tanto
en el eje X como en el eje Y; los entrepisos de la edificacion son losas aligeradas
armadas en una direccién, y la cimentacion consiste en cimientos corridos. La
edificacion se evaluara para determinar si existe alguna irregularidad en funcion

de los parametros que proporciona la normativa peruana.

4.2. NORMAS EMPLEADAS
La evaluacidn estructural seguira los lineamientos, en sus Ultimas revisiones, de
los siguientes reglamentos y normas, los cuales estan referenciados en el
Reglamento Nacional de Edificaciones:

- E-020 "Cargas"
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- E-030 "Disefio Sismorresistente™
- E-050 "Suelos y Cimentaciones"
- E-060 “Concreto Armado”

- E-070 “Albanileria”

4.3. EVALUACION ESTRUCTURAL

4.3.1. ANALISIS DINAMICO
Para la evaluacidn, se considerard un modelo matematico tridimensional en el
software ETABS que represente la estructuracion y estado actual de la
edificacion, ademaés, se realizard un andlisis sismico dinamico para estudiar su

comportamiento estructural frente a un evento sismico.

4.3.2. CALCULO DE ACERO DE REFUERZO
Para el calculo del acero requerido de refuerzo de los diferentes elementos

estructurales se calcularan los esfuerzos tanto a flexion, corte, y axial.

4.3.3. COMPARACION DE ACERO DE REFUERZO
Se compara el acero requerido con el acero existente para determinar si los
elementos estructurales requieren o no de alguna intervencion, y por lo tanto

plantear un reforzamiento adecuado.

4.4. CRITERIO DEL CALCULO ESTRUCTURAL
Sabiendo que los elementos primarios resistentes a corte por un evento sismico
son los muros de albaiiileria, se realizara un analisis sismico considerando la
accion de un sismo severo, proporcionado por la norma E.030, comprobando
ademés que las deformaciones no excedan el valor de 0.005 (drift maximo

permitido para edificaciones de albanileria), segun el Art. 5.2 “Desplazamientos
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laterales relativos admisibles” de la norma E.030 “Disefio Sismorresistente”.

También, se verificard la resistencia de los elementos estructurales més
esforzados de concreto ante la accion de cargas combinadas especificada en la
norma E.060 “Concreto Armado” y lograr asi tomar la decision mas correcta en

cuanto a reforzamiento.

4.5. HIPOTESIS DE ANALISIS

Se hace uso de la herramienta ETABS para llevar a cabo el analisis estructural,
donde la estructura fue analizada con un modelo tridimensional. Ademas, se
limita la presente evaluacion a un comportamiento lineal y elastico. Las vigas y
columnas de C°A° se representan con elementos unidimensionales lineales o
comunmente llamados elementos “frame”; y en cuanto a las losas y muros con
elementos bidimensionales lineales shell. La totalidad de los elementos
considerados en el modelo son “estructurales” siendo la tabiqueria, parapetos, y
cualquier otro elemento “no estructural” simples solicitaciones de carga para
discernir adecuadamente la contribucién tanto de rigidez como de resistencia
que pudiesen afectar sustancialmente el comportamiento estructural de la

edificacion.

4.6. CARGAS CONSIDERADAS

4.6.1. CARGAS MUERTAS

Son todas aquellas cargas que provienen de los mismos materiales usados para
la edificacién, cuya afectacion no se ve alterada por el tiempo, es decir, son
cargas permanentes. Y, bajo la misma definicion, también aplican equipos,
instalaciones, detalles arquitecténicos que aportan un peso a lo largo de la vida

util de la edificacion.
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4.6.2. CARGAS VIVAS

Cargas no permanentes que varian debido a la propia naturaleza del movimiento,

se hace mencién a las personas que ocupan la edificacion, materiales,

mobiliario, tabiques moviles, entre otros.

4.6.3. CARGAS PRODUCIDAS POR SISMO

Debido a la zona sismica en que se encuentra la edificacion, ésta sufrira, a lo

largo de su vida dtil, cargas inducidas por movimientos telUricos que provocaran

esfuerzos adicionales no previstos en la fase de reposo.

4.6.4. RESUMEN DE CARGAS

Se muestra el cuadro resumen de cargas que se consideraron para evaluar la

edificacion acorde a la normativa vigente.

Cargas Muertas

Peso propio elementos de concreto = 2400 Kg/m3
armado

Peso propio muros de albafileria = 1800 Kg/m2
Acabados = 100 Kg/m2
Cargas Vivas

Sobrecarga entre piso = 200 Kg/ m2
Sobrecarga azotea = 100 Kg/ m2
Cargas de Sismo

Segun Norma E.030 (ZucCS.g) /R

Figura 27 Resumen de cargas segun E030. Fuente propia

4.7. CONSIDERACIONES SISMICAS

Para realizar el andlisis sismico, se tienen que definir ciertos pardmetros de zona,

de suelo, de importancia estructural, entre otros, los cuales nos permitiran

obtener un espectro de disefio que corresponderd a la aceleracion que

experimentara la estructura en funcion de su periodo de vibracion.
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Estos parametros se definiran en funcién por lo establecido en la Norma E.03,

los cuales son los siguientes:

4.7.1. ZONIFICACION (2)
Se tiene muy sabido que los epicentros de eventos sismicos, en nuestro pais, se
localizan mayormente en la costa, cerca de la interaccion de las placa oceénica
y continental, por tal motivo, la incidencia y la magnitud de dafios que puede
representar un sismo puede estar diferenciado en diferentes zonas, las cuales han
sido ya mapeadas en la norma E030, donde el Art. 2.1 “Zonificacion” asigna un
determinado factor Z para cada uno de los distritos que conforman nuestro pais

diferenciados por su nivel de riesgo sismico.

Hay un total de 4 zonas, las que representan la aceleracion maxima del terreno

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

Figura 28 Mapa del Per( zonificado en funcion del pardmetro Z. Fuente: E.030 Disefio

sismorresistente

Debido a que la zona de estudio esta ubicada en el distrito de Socabaya en

Arequipa, corresponde una zona tipo 3 y su factor Z equivale a un valor de 0.35.
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RIVERO
MARIANO MELGAR VEINTIUN
MIRAFLORES DISTRITOS
MOLLEBAYA
PAUCARPATA
POCSI
QUEQUENA
SABANDIA
SACHACA

SAN JUAN DE
TARUCANI

SOCABAYA
TIABAYA
YANAHUARA
YURA
LAJOYA
POLOBAYA

SAN JUAN DE
SIGUAS

AREQUIPA

AREQUIPA

Figura 29 Valor de Z para el distrito de Socabaya. Fuente: EO30 Disefio sismorresistente

4.7.2. FACTOR DE IMPORTANCIA DE LAS EDIFICACIONES (V)
Diferenciar las estructuras en funcién de su nivel de importancia nos facilitara
discernir adecuadamente el nivel de dafio que cada una puede tolerar, este factor
relaciona un mayor desempefio para las edificaciones que albergan grandes
multitudes, que desempefian actividades fundamentales como la salud, la
gestién publica, o que almacenan productos que puedan representar una

amenaza a su entorno inmediato.

Para este caso en particular, se asumira un factor de importancia comdn U = 1.0,

que corresponde a viviendas, el cual es el caso.
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_ Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR U

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

Al: Establecimiantos del sector salud (pdblicos y privados)
dal sagunda y tarcer nivel, segun lo normado por el Ministerio | Wer nota 1
de Salud.

AZ- Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobiamo y an ganaral
aquellas edificaciones gue puedan senvir de refugio despuds
de un desasire. Se incluyen las siguientes edificaciones:

= Establecimientos de salud no comprandidos en la catagornia
Al

- Puerios, aeropuerios, estaciones ferroviarias de pasajeros,
A sislemas masivos de transporie, locales municipales,
Edificaciones | centrales da comunicaciones.

Esenciales  |. Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas ammadas
y policia.

- Instalaciones de genaracidn y transiormacion de electricidad,
rasenvorios y plantas de tratamiento de agua.

= Instituciones aducativas, institutos superiores tacnologicos
¥ universidades,

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes homos, fabricas y depdsitos de
materialas inflamables o tdxicos.

- Edificios que almacenen archives e informacicn esencial
del Estado.

Edificaciones donde se reinen gran cantidad de
parsonas tales coma cines, teatros, estadios, coliseos,
B ceniros comerciales, terminales de buses de pasajeros,
Edificaciones |establecimientos penitencianos, o que guardan patrimonios 1,3
Importantes  |valicsos como museos y bibliotacas.

También se consideran depdsitos de granos y otros
almacenas importanies para el abastecimien.

Edificaciones comunes ales como: viviendas, oficinas,
hotedes, restaurantes, depdsios e instalaciones industriales
cuya falla no acamee peligros adicionales de incendios o fugas
de contaminanbes.

C
Edificaciones
Comunes

D
Edificaciones

Temporales

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y olras

- Wer nata 2
similaras.

Figura 30 Factor de importancia de las edificaciones “U” Fuente: E030 Disefio

sismorresistente

4.7.3. PARAMETROS DEL SUELO (S)
El suelo puede representar una desventaja estructural al amplificar las ondas
sismicas donde se encuentre una edificacion, esto dependera de la calidad del
suelo, sus propiedades fisicas y mecénicas y su comportamiento dinamico de

propagacion.

Para la evaluacion estructural de la edificacion, se asumird un factor de suelo
intermedio (S2), dado que no hay evidencia alguna de que el tipo de suelo en la
zona del distrito de Socabaya acelere sustancialmente las ondas sismicas, la
aplicacion de la norma E.030 en su Art. 2.4 “Parametros de Sitio de disefio”
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considera que para un suelo tipo Intermedio (S2) le corresponda un factor de
suelo de 1.15 por ubicarse en una zona sismica tipo 3, y los parametros de
periodos largos y periodos cortos (Tp y TI) para este tipo de suelo son de 0.6 y

2.0 respectivamente.

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “§”
oA SUELO s, s, s, s,
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00
_ TablaN° 4
PERIODOS “T¢" Y “T.”
Perfil de suelo
SO S1 S2 S3
T,(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T (9) 3,0 25 2,0 1,6

Figura 31 Parametro S en funcion de la zonificacion de la norma E030. Fuente: Tablas 3y 4

E030 Disefio sismorresistente

4.7.4. FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C)
Este factor depende del periodo de vibracion de la estructura, siendo

diferenciado por los limites impuestos para periodos cortos y periodos largos.

T<Tp Cc=25
Tr<T<T, c:z,s-(T—;)
T>T, C=25- (T”T'ZTL)
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En direccidon X-X, se tiene un periodo T = 0.217, la cual es menor a 0.4 (Tp),

por tal se considera un factor Cx = 2.5

En direccidn Y-Y con rotacion en Z, se tiene un periodo T = 0.112, la cual es

menor a 0.4 (Tp), por tal se considera un factor Cy = 2.5

4.7.5. COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE LAS FUERZAS

SISMICAS (R0)
El tipo de estructuracion que una edificacion adopte determinara el nivel de
deformacion que pueda experimentar en un evento sismico, siendo las
estructuras basadas en poérticos de concreto armado las que experimenten
grandes deformaciones provocando asi una disipacion de energia por su
desplazamiento, sin embargo, las edificaciones rigidas como es el caso de una
vivienda de albafileria confinada, que no puede experimentar grandes
deformaciones sin que sus elementos de arcilla se fracturen, no puede disipar la
energia sismica de la misma forma. Por tal motivo se tiene que hacer una

diferenciacion en funcién del tipo de estructura que se evalua.

En la edificacion a evaluar tanto en las direcciones X-X y Y-Y, la mayor parte
de la rigidez y resistencia de la estructura la adoptaran los muros de albafiileria,
por lo cual se usara el coeficiente basico de reduccién de las fuerzas sismicas
que dictamina la norma EOQ30, en el cual el valor de Ro sera de 6 para sismo

moderado, y Ro igual a 3 para efectos de un sismo severo.

4.7.6. COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS (R)
Segln el Art. 3.8 “Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas”, de la
norma E.030, se determina que estara en funcion de las irregularidades que la

edificacion pueda presentar, como se muestra en la siguiente ecuacion,
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R=RoxlaxlIp

Donde:

R: Coeficiente de Reduccion de las fuerzas sismicas.
Ro: Coeficiente basico de Reduccion de las fuerzas sismicas.
Ia: Factor de irregularidad en altura.

Ip: Factor de irregularidad en planta.

4.7.6.1. Analisis de irregularidades
4.7.6.1.1. Irregularidades estructurales en altura

4.7.6.1.1.1. Irregularidad de rigidez o piso blando

Esta irregularidad se presenta cuando una edificacion posee una rigidez mayor
en los pisos superiores que los inferiores, esto genera que se produzcan
deformaciones altas en los pisos inferiores comparados con los demas pisos,
provocando asi que sus elementos estructurales pudiesen fallar prematuramente

sin conseguir que los demas pisos disipen energia sismica de forma distribuida.

Esta tipologia de falla es ampliamente conocida en centros comerciales o
edificios altos con estacionamientos en los primeros pisos, los cuales carecen
generalmente de elementos rigidos como muros de albafileria o de concreto

armado en la entrada a diferencia de los demas pisos.

Para que se aplique esta penalidad por irregularidad, la diferencia de rigidez
lateral de un piso debe ser menor al 70% de la rigidez que presenta el piso
inmediato superior, 0 menor que la rigidez promedio de los tres pisos superiores

en un 80%.

La norma nos da la facilidad de hallar esta rigidez lateral como la division entre
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la fuerza cortante del piso analizado y el correspondiente desplazamiento

relativo en el centro de masas.

Story Load Shear X Drift X Stiffness K<0.70K+1
Case X
tonf m tonf/m
Story?2 SDx 17.6471 0.001437 12283.474
Storyl SDx 25.907 0.000932 27791.264 NO

Story Load Shear Y Drift Y Stiff Y
Case tonf m tonf/m
Story2 SDy 17.3529  0.000135 128947.369
Storyl SDy 28.0327  0.000154 182490.581 NO

Por lo tanto, se demuestra que en la edificacibon NO EXISTE
IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ o de piso blando ya que no se cumplen los

requisitos previamente explicados.

4.7.6.1.1.2. Irregularidad de resistencia o piso débil

Se da cuando un entrepiso resiste menos, en un 80%, que la resistencia que

presente el entrepiso inmediato superior.

Story Load VX VY T MX MY  V<0.8V+1 V<0.8V+1

Case/Combo  tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

Story2  SDx Max 176471 01948 1418866 05455 494118

Story2 SDyMax 02791 173520 651676 48588  0.7815

Storyl  SDx Max 25907 02794 2094605 13121  119.7026 NO

Storyl SDyMax 02794 280327 1014778 1259406 0.7073 NO

Por lo tanto, se demuestra que en la edificacion NO EXISTE
IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA o también llamado PISO DEBIL ya

que no se cumplen los requisitos previamente explicados.
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4.7.6.1.1.3. Irregularidad extrema de rigidez

Esta irregularidad tiene la misma descripcion que la Irregularidad de rigidez
previamente analizada, pero que representa un caso ain mas critico cuando la

relacion de rigideces sea menor que el 60% entre pisos contiguos y de 70% con

el promedio.
Story Load Case  Shear X Drift X Stiffness X K<0.60K+1
tonf m tonf/m
Story2 SDx 17.6471 0.001437 12283.474
Storyl SDx 25.907 0.000932 27791.264 NO
Story Load Shear Y Drift Y Stiff Y K<0.60K+1
Case tonf m tonf/m
Story2 SDy 17.3529 0.000135 128947.369
Storyl SDy 28.0327 0.000154 182490.581 NO

Por lo tanto, se demuestra que en la edificacion NO EXISTE
IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ porque no se cumplen con los

requisitos descritos.

4.7.6.1.1.4. Irregularidad extrema de resistencia

Exactamente igual al caso anterior de Irregularidad por piso débil con la
diferencia de ser un caso mas critico, con una relacién inferior de resistencia de

entrepisos menor a 65%.

Story Load VX VY T MX MY  V<0.8V+1 V<0.8V+1

Case/Combo  tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

Story2  SDx Max 176471 0.1948 1418866 05455  49.4118

Storyz SDy Max 0.2791 17.3529 65.1676 48.588 0.7815

Storyl  SDx Max 25907 02794  209.4605 13121  119.7026 NO

Storyl  SDy Max 02794 280327 1014778 1259406  0.7073 NO
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Por lo tanto, se demuestra que en la edificacion NO EXISTE
IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA por no cumplirse con la

relacion descrita.
4.7.6.1.1.5. Irregularidad de masa o peso

Este criterio de irregularidad evita que la masa o peso de los pisos sean muy
diferentes hasta un valor mayor de 50%, es decir un factor de 1.5 veces.

Considerar que este criterio no debe aplicarse tanto a azoteas ni sétanos.

Story Mass X Mass Y Mi<1.5Mi+-1 Mi<1.5Mi+-1
tonf-s2/m tonf-s2/m

Storyl 4.03848 4.03848 NO NO

Story2 2.47798 2.47798

La configuracion en planta es tipica en esta edificacion y no hay una diferencia
de peso mayor al factor de 1.5, por lo que se demuestra que en la edificacion

NO EXISTE IRREGULARIDAD DE MASA O PESO.

4.7.6.1.1.6. Irregularidad geométrica vertical

Esta irregularidad se da cuando un elemento estructural, como un muro portante,
es mayor hasta en un 30%, es decir 1.3 veces, la dimensidn en planta de un piso
superior con respecto al inferior. La imagen referencial a continuacion puede

ayudar a entender mejor esta irregularidad.
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Figura 32 Irregularidades verticales. Fuente: Grases et al. (1987); Arnold & Reitherman

(1982)

Por lo tanto, se demuestra que en la edificacibn NO EXISTE
IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL, ya que la dimension en

planta es la misma en todos los pisos.
4.7.6.1.1.7. Discontinuidad en los sistemas resistentes

Esta irregularidad evita el uso de elementos estructurales (que absorban hasta el
10% de la fuerza cortante) que no guarden continuidad en su eje hasta en 25%
de su dimension. La imagen siguiente describe claramente esta peculiaridad que

puede afectar enormemente el buen desempefio estructural de una edificacion.
f LW d ] [ '
r N F ] [ R
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Figura 33 Ejemplo de discontinuidad vertical. Fuente: Criterios fundamentales para el disefio
sismorresistente, Marianela Blanco, Universidad Central de VVenezuela, (2012)

La edificacion a evaluar no posee elementos estructurales discontinuados entre

pisos, por lo tanto, se demuestra que en la edificacion NO EXISTE

IRREGULARIDAD POR DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS

RESISTENTES.

4.7.6.1.1.8. Discontinuidad extrema en los sistemas resistentes

Es el mismo criterio que la irregularidad inmediata anterior, con la
consideracién de que el elemento estructural discontinuado absorba por lo
menos el 25% y no solo 10% de la fuerza cortante, es decir un elemento que
cobra mayor relevancia estructural en un evento sismico no puede presentar

desalineacion en su eje.

Se demostro previamente que la edificacion NO EXISTE IRREGULARIDAD

GEOMETRICA VERTICAL.

4.7.6.1.2. Irregularidades estructurales en planta

4.7.6.1.2.1. Irregularidad torsional

Una buena estructuracion puede evitar que en un evento sismico se generen
movimientos de torsion que sobre esfuercen los diferentes elementos
estructurales hasta un punto de falla inminente. La torsion es un tipo especial de
esfuerzo cortante que requiere un mayor cuidado a la hora de disefiar el acero
de refuerzo, y es, por lo general un factor determinante para un buen desempefio
estructural. Por tal motivo, la norma considera una irregularidad por torsién
cuando el desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio (A

méax) es mayor que 1.3 veces el desplazamiento relativo promedio de los
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extremos del mismo entrepiso (A prom).

Considerar que este criterio solo debe aplicarse para edificios que tengan
entrepisos que trabajen a manera de diafragmas rigidos y que tengan derivas
mayores que el 50% del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 11

de la norma E030.

Story Load Max X0.75x6 50%
Case/Combo Drift ADM
Story2 SDx Max  0.000516 0.002322 < 0.0025 OK
Storyl SDx Max  0.000359 0.0016155 < 0.0025 OK
Story2 SDy Max 0.00011 4.90E-05 < 0.0025 OK

Storyl  SDy Max  0.000536 5.60E-05 < 0.0025 OK

Se puede notar que las deformaciones no representan valores mas altos que los
permisibles, y dado la condicion descrita anteriormente NO se deberia evaluar
esta irregularidad, por lo tanto, NO SE DA IRREGULARIDAD TORSIONAL
ya que el max. desplazamiento no supera el 50% del desplazamiento maximo

permisible.
4.7.6.1.2.2. Irregularidad torsional extrema

Si la irregularidad anterior se daba cuando el desplazamiento relativo méaximo
con respecto al promedio del entrepiso fuera mayor en 1.3 veces; en un caso
extremo, que es la irregularidad analizada aqui, tendrd que ser mayor en un
factor de 1.5 veces para poder calificar como una estructura irregular torsional

extrema.

Y de igual forma con la irregularidad anterior, esta sujeta a la condicién previa
de evaluar que sus derivas sean mayores al 50% de los valores maximos

permitidos que la norma indica.
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Story Load Max X0.75x6 50%
Case/Combo  Drift ADM
Story2 SDxMax  0.000516 0.002322 < 0.0025 OK
Storyl SDxMax  0.000359 0.0016155 < 0.0025 OK
Story2  SDy Max 0.00011 4.90E-05 < 0.0025 OK
Storyl SDyMax  0.000536 5.60E-05 < 0.0025 OK

NO SE DA IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA por no cumplirse la

condicion que el max. desplazamiento supere el 50% del desplazamiento

maximo permisible.

4.7.6.1.2.3. Irregularidad de esquinas entrantes

Las esquinas entrantes son aberturas que inician en los veértices extremos del

perimetro de una edificacion, cuyas dimensiones, analizadas simultaneamente,

en ambas direcciones son mayores que el 20% que la dimensién total

considerada en planta.

‘ [ Y

11.35

15,58
|
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Figura 34 Evaluacion de irregularidad esquinas entrantes. Fuente propia

Segun el esquema previo, podemos identificar hasta tres esquinas entrantes, de
los cuales se analizara la mas desfavorable, siendo esta aquella que tenga la
longitud en el eje “y” mas desfavorable (1.85m), se procede a determinar si

cumple la condicién:

1.85
15.58

x100% = 11.87%

11.87% < 20%

Podemos notar que porcentualmente no supera el 20% y, por lo tanto, no cumple
con el criterio demandado por la norma E030 para clasificar como una estructura

irregular bajo el criterio de Esquinas entrantes.

Se concluye que en la edificacion NO EXISTE IRREGULARIDAD POR
ESQUINAS ENTRANTES debido a que no se cumple con los criterios

descritos.

4.7.6.1.2.4. Discontinuidad del diafragma

Una discontinuidad o abertura en el diafragma de un entrepiso puede alterar
considerablemente el comportamiento estructural de ésta, dado que el
comportamiento de diafragma podria verse afectado y convertirse en un modelo
de diafragma flexible, es decir, que las deformaciones en el eje del plano de la
losa pueden ser distintas en sus diferentes extremos. Esta condicion se va a ver
alterada cuando el area de discontinuidad exceda el 50% del &rea total del

diafragma.

La edificacibn que serd sometida a la evaluaciobn no posee grandes
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discontinuidades de diafragmas exceptuando la zona marcada de color morado
(Al), la cual estd destinada para una pequefia zona de jardin dentro de la

edificacion. Por tal motivo, se procede a evaluar si existe o no tal irregularidad.

Al %/ﬁ

Figura 35 Evaluacion de irregularidad por discontinuidad de diafragma. Fuente propia

Atotal = 105m?

Al = 3.96m?

x100% = 3.77%
Atotal

Podemos ver que la discontinuidad de diafragma representa apenas un 3.77%,
por lo tanto, se puede concluir que NO EXISTE IRREGULARIDAD POR

ABERTURA O DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA.

4.7.6.1.2.5. Sistemas no paralelos

Esta irregularidad se genera cuando los elementos estructurales, como muros de
concreto armado por poner un ejemplo, no guarden paralelismo con el eje de
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analisis considerado, ni exista una inclinacion menor a 30° como estipula la
norma E030. Ademas, estos elementos estructurales deberian por lo menos

absorber una décima parte del cortante total por cargas sismicas.

Por las razones debidamente explicadas, y dada la completa ortogonalidad de
los muros de albafiileria de la edificacion analizada es que se deduce que NO

EXISTE IRREGULARIDAD POR SISTEMAS NO PARALELOS.

4.7.7. COEFICIENTE DE REDUCCION SiISMICA R

En direccién X-X e Y-Y, la estructura no tiene alguna Irregularidad en altura,

por tal se considera:
Ia=1

En direccion X-X e Y-Y, la estructura no presenta Irregularidad en planta, por

tal se considera:
Ip=1

Debido a la ausencia de alguna irregularidad tanto en las direcciones X-Xy Y-
Y, y de acuerdo a la norma E30, para la edificacién de tipologia de muros de

albafiileria confinada, le corresponde un coeficiente R de:

R=6

4.8. DESPLAZAMIENTOS LATERALES ADMISIBLES

La norma indica que para aquellas estructuras que carezcan de peculiaridades o
irregularidades descritas anteriormente, sus desplazamientos relativos han de
calcularse aplicando un factor de 0.75R, de los valores obtenidos de un analisis

sismico con las solicitaciones reducidas (es decir, con un factor dividido por R).
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Mientras que, para estructuras irregulares, con un factor mayor de 0.85R.

Siguiendo los requerimientos del Art. 5.2 “Desplazamientos laterales relativos

admisibles”, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso, 0 también

Ilamado deriva o drift, no deberan exceder los siguientes valores maximos en

funcién del tipo de material empleado.

Limites para la Distorsion del Entrepiso

con muros de ductilidad limitada

Material Predominante (Ai ] hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.01
Edificios de concreto armado

0.005

Figura 36 Limites de derivas en funcion del material segiin E030. Fuente: E030 Disefio

sismorresistente

4.9. ANALISIS SISMORRESISTENTE DE LA ESTRUCTURA

Con los parametros sismicos previamente hallados, se procede a realizar el

andlisis sismorresistente que permita conocer los aspectos mas importantes del

comportamiento estructural de la edificacion.

Se hace hincapié que para estructuras de concreto armado y albafileria, al tratar

de una evaluacion estructural, seran analizadas considerando las inercias de las

secciones reducidas, considerando agrietamientos, fisuraciones,

constructivo, entre otros.

4.9.1. ESPECTRO SiSMICO DE DISENO

proceso

El espectro de disefio, es decir, un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones,

sera calculado para cada una de las direcciones consideradas con los parametros
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previamente obtenidos:

Andlisis Dindmico

Z 0.35 Zona 3 Zonificacion
u 1 Tipo Comun Uso de la Edificacion
S 115 Suelo Intermedio
Tp 0.6 s Limite para periodos cortos
T 2 s Limite para periodos largos
R 6 Albafileria Factor de reduccion sismica (Sismo moderado)
confinada

Por tal motivo, se considerard la siguiente ecuacion para hallar la pseudo-

aceleracion en funcion del periodo T.

Z:-U-C-8

S, R g

Se obtiene asi el espectro de respuesta tanto en los ejes X-Xy Y-Y.

ESPECTRO DE RESPUESTA

~
Y 0140
£
= 0120
g >
S pioo =
> 9
g 0.080 "
= >
(¥l
2 0.060
=
pur |
@ 0.040
o

0.020

0.000

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Periodos (seg)

Figura 37. Espectro de pseudo-aceleraciones en el eje X-X. Fuente propia con el uso de Etabs
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(my/s2)

I=]

Pseudoaceleracions

ESPECTRO DE RESPUESTA

0.180
0.160
0140
w 0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020

0.000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Periodos (seg)

Figura 38. Espectro de pseudo-aceleraciones en el eje Y-Y Fuente propia con el uso de Etabs

4.9.2. MODELO ESTRUCTURAL ADOPTADO

Los diferentes elementos estructurales que conforman la edificacion, los cuales
son los muros de albafiileria confinada, columnas, vigas, losas, etc, permiten, en
su interaccion conjunta, definir el comportamiento dindmico de la edificacion,
en funcion de sus masas inerciales, su ubicacion y distribucion espacial, asi
como de sus propiedades intrinsecas de sus materiales, entre muchos otros
factores. Por tal motivo, con el uso de la herramienta ETABS, garantizamos,
con un buen modelado, que cada elemento aporte de la forma méas adecuada sus
caracteristicas que permitan determinar las rigideces laterales, esfuerzos y
deformaciones que se requieran para poder llevar a cabo una evaluacién

estructural.

Para garantizar esa adecuada asignacion de propiedades y caracteristicas, se
considerarda que los elementos estructurales presenten fisuras o dafios
preexistentes para poder evaluar con mayor veracidad el estado actual de la

edificacion.
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Y en cuanto a los apoyos, estos seran considerados como empotrados al suelo,
para delimitar el alcance de esta tesis y no ahondar en temas mas completos y

profundos como es la Interaccién Suelo-estructura.

Las cargas se determinaron acorde a los valores sugeridos normativamente por
la E020 donde se considera un peso especifico del concreto de 2400 kg/m3, para
el acero de 7800 kg/m3, asi como la asignacion de una sobrecarga de 200 kg/m?

para los entrepisos de una edificacion de uso de vivienda.

El modelo matemético que emulara el comportamiento estructural de la vivienda

con las propiedades asignadas se representa a continuacion:

Figura 39. Isométrico del modelo matematico que representa la edificacion a evaluar. Fuente

propia con el uso de ETABS
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con el uso de ETABS

4.9.3. ANALISIS MODAL DE LA ESTRUCTURA

4.9.3.1. Masa de la estructura

considerada.

Articulo 26.- Estimacion del Peso (P)

El peso (P) se calcula adicionando a la carga permanente
y total de la edificacion un porcentaje de la carga viva o
sobrecarga que se determina de la siguiente manera:

a) En edificaciones de las categorias Ay B, se toma el 50%

de la carga viva. _ _
|b} En edificaciones de la categoria C, se toma el 25% de
la carga viva.

c) En depdsitos, se toma el 80% del peso total que es
posible almacenar.

d) En azoteas y techos en general se toma el 25% de la
carga viva.

e) En estructuras de tanques, silos y estructuras similares
se considera el 100% de la carga que puede contener.

Figura 40. Modelo matematico que representa la edificacion a evaluar. Fuente propia

La norma nos da unas pautas para determinar la masa sismica a considerar para
un analisis sismico, habiéndose determinado que la edificacion pertenece a la
tipologia de Comun segun los criterios de importancia o uso, le corresponde

considerar un 100% de la carga muerta mas un 25% de la carga viva

Figura 41. Estimacion de peso segun el Articulo 26. Fuente: E030 Disefio Sismorresistente
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A continuacion, se muestra esta consideracion de la masa sismica para el analisis

en el programa ETABS.

“ Mass Source Data

Mass Source Name ||t:r.|+0.25cv

Dead 1

Hass Souree L] ]
Live 025

Mass Optiens

Cancel

Figura 42. Insercion de la masa sismica relacionada en el programa ETABS. Fuente propia

con el uso de ETABS.

4.9.3.2. Modos de vibracion

Conociendo que el analisis sismico dinamico lineal asume el porcentaje de
participacién de masa en funcién de la cantidad de modos de vibracion que se
consideren, la Norma E.030, en su articulo 29.1 “Modos de vibracion”, indica
que se deben considerar todos los modos de vibracién posibles de tal modo que
se alcance una suma de masas efectivas de al menos el 90% de la masa global

de la edificacion.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de todos los modos de vibracion,
desde el fundamental o primero con un periodo de 0.213 segundos hasta el modo
9 con un periodo de 0.007 segundos, cuyas masas participativas acumuladas
(traslaciones en los ejes y rotacion en z) alcanzan practicamente el 100% de la

masa total de la estructura.
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Case Mode Period UX uy Sum Sum Rz Sum
Sec UXx uYy Rz
Modal 1 0.213 0.8283 1.84E- 0.8283 1.84E- 0.0007 0.0007
05 05
Modal 2 0.098 0 0.0002 0.8283 0.0002 0.9058 0.9065
Modal 3 0.075 2.35E- 0.9108 0.8283 0.911 0.0001 0.9066
05
Modal 4 0.061 0.1705 0.0003 0.9989 0.9114 0.0017 0.9083
Modal 5 0.038 0.0011 1.63E- 1 0.9114 0.0917 1
05
Modal 6 0.028 9.89E- 0.0886 1 0.9999 0 1
06
Modal 7 0.007 0 0 1 0.9999 0 1
Modal 8 0.007 0 2.21E- 1 0.9999 1.42E- 1
05 06
Modal 9 0.007 0 0 1 0.9999 0 1

Se ratifica que se alcanza un valor mayor al 90% de masa participativa segtn la

norma EO030 2018. Se presenta, seguidamente, la manera como experimenta

deformaciones la estructura en funcién de sus periodos fundamentales.

1° MODO T=0.213s
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2° MODO T=0.098s

3° MODO T=0.075s
Figura 43. Modos de vibracion Fuente propia con el uso de ETABS

4.9.4. ESCALAMIENTO
Un analisis sismico estatico, o también conocido como el de fuerzas
equivalentes, nos permite hallar la cortante basal con los parametros sismicos
obtenidos de forma mas rapida, sin embargo, este método no considera el
comportamiento dinamico de la estructura, es decir los modos de vibracion, por

lo que ofrece (generalmente, no siempre) valores mas altos o conservadores en
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comparacion por los obtenidos con un analisis sismico dinamico.

Por tal motivo, la norma E.030 en el articulo 29.4 “Fuerza cortante minima”
garantiza un margen de seguridad al considerar que la cortante basal obtenido
de un analisis sismico dindmico sea por lo menos el 80% del cortante obtenido
en el andlisis sismico con fuerzas estaticas equivalentes, por tal motivo, se hace

la siguiente evaluacion:

PISO Load Location VX VY 8()%
Case/Combo ESTATICO
tonf tonf

1 SEstaticox Bottom 30.6801 24.54408
1 SDx Max Bottom 25.907

25.907 > 2454408

NO HACE FALTA ESCALAR

1 SEstaticoy Bottom 30.6801 24.54408
1 SDy Max Bottom 28.0327

28.0327 > 2454408

NO HACE FALTA ESCALAR

Se concluye que no se requiere un escalamiento, dado que la fuerza sismica en
el caso dinamico (SDx o SDy) supera el 80% de las fuerzas sismicas para el caso

estatico.

4.9.5. ANALISIS DINAMICO CON ETABS
Para poder realizar satisfactoriamente un andlisis sismico dinamico con un
espectro de aceleraciéon en el programa ETABS, se debe ingresar
adecuadamente los parametros sismicos obtenidos. Debido a la facilidad que
ofrece el software, se muestra seguidamente la insercién de datos para obtener
el espectro de disefio que nos permitird realizar la evaluacidn estructural

considerando los efectos dindamicos del sismo.
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¢ Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name Z3IR6 0.05

Parameters Define Function

Seismic Zone Zone 3 Period Acceleration
Qccupation Category =

] ~ [0.1677 "
Soil Type 52 0.1 0.1677

0.2 0.1677
Imeguilarity Factor, la 1 03 0.1677

04 0.1677
Imequilarity Factor, Ip 1 05 ¥ 01677 v
Basic Response Modfication Factor, R0 6

Plot Options

®) Linear X - Linear Y
(O Linear X -Log Y
O Log X - Linear Y
O Log%-Llog ¥

Function Graph

E-3
175 —
180 —
125 —
100 —
75 -

T T
0.0 15 30 45 8.0 75 o0 10.5 120 135 15.0

Cancel

Figura 44. Funcion de espectro de respuesta insertado en el programa ETABS para un sismo

moderado. Fuente propia con el uso de ETABS.

4.10. DESPLAZAMIENTOS Y DISTORSIONES
LaNorma E.030 en su articulo 31 “Determinacién de desplazamientos laterales”
establece que la distorsion del orden 0.005 o 5/1000 sea la maxima permitida
para edificaciones cuya configuracion estructural esté basada primordialmente
por muros de albafiileria, por tal motivo, la comparacion de derivas se realizara
en las dos direcciones de analisis para verificar el correcto cumplimiento de esta

clausula.

4.10.1. VERIFICACION DE DRIFTS MAXIMOS
Considerar que los desplazamientos laterales han de obtenerse mediante la
multiplicacién a un factor de 0.75R cuando se evaltan casos de edificaciones

que carezcan particularidades de irregularidad, siendo este el caso, se procede
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al siguiente calculo.

Story Load Max X0.75x6 E-
Case/Combo Drift 030
Story2  SDxMax  0.000516 0.002322 < 0.005 OK
Storyl  SDxMax  0.000359 0.0016155 < 0.005 OK
Story2  SDy Max 0.00011 4.90E-05 < 0.005 OK
Storyl SDy Max  0.000536 5.60E-05 < 0.005 OK

No se exceden los valores de derivas limite estipulados en la norma E030 2018,
por lo tanto, se reafirma el buen comportamiento de la edificacion en términos

de derivas.

4.11. MAPEO ESTRUCTURAL DE LA VIVIENDA A EVALUAR

Llevar a cabo un mapeo detallado para determinar la cantidad exacta de acero
que los diferentes elementos estructurales poseen es una tarea ardua, completa,
y exhausta. Sabiendo que la gran mayoria de edificaciones autoconstruidas no
poseen planos As built (Planos que retratan lo “realmente construido”), ni
siquiera muchas veces planos de construccion elaborados previamente a la etapa
de construccidn, es que se carece de la informacion necesaria para llevar a cabo

una evaluacion estructural fiel a la realidad.

Afadido a esto, la gran mayoria de familias de viviendas autoconstruidas
incluidas en nuestra muestra de poblacion no muestra signos de colaboracion en
orden de ingresar a sus viviendas y extraer muestras representativas de los
materiales como pruebas de perforacion diamantina o incluso ensayos no
destructivos como la esclerometria. Debido principalmente al desconocimiento

y la inseguridad de que sus viviendas se vean afectadas.

Por tal motivo, se llevaron a cabo otras herramientas de obtencion de
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informacién para determinar la calidad de los materiales, el proceso
constructivo, la estructuracion, el armado de acero tipico de los diferentes

elementos estructurales entre otros.

En nuestro caso particular, nuestra vivienda a analizar, si bien ha demostrado
también la negativa de extraer muestras de concreto o de disponer de planos As
built, ha facilitado el ingreso a su vivienda y permitir tomar medidas. Es decir,
se ha llevado a cabo un mapeo y se han elaborado planos en funcion de lo
existente. Afiadido a eso, y para determinar el armado de acero de los diferentes
elementos estructurales, se ha podido contactar con el maestro de obra participe
de la construccion de esta vivienda, permitiéndonos asi realizar bocetos del
armado de acero que se realizaron a las losas, vigas, columnas, y muros en

funcién a la informacidn que nos provee.

Este mapeo, incluyendo las dimensiones, armado de acero, disposicion de
elementos estructurales, detalles estructurales se tradujeron en planos que se

incluyen en el Anexo 1.

Esta informacion nos permitira comparar las cantidades de acero longitudinales
y transversales existentes con las cantidades de acero requeridas, la cual nos

permitira conocer que areas requieren una intervencion y posible reforzamiento.

4.12. EVALUACION ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para realizar la evaluacion estructural global de la edificacion, se requiere
analizar cada uno de sus elementos estructurales como vigas, columnas, muros,
losas de acuerdo a lo estipulado por las normas E.060 Concreto armado y la
E.070 Albanileria, considerando el método a la rotura y siguiendo sus

lineamientos y filosofia. Se considerara de igual forma la norma E.020 Cargas
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para determinar el grupo de combinaciones (o combos) de cargas que evaltuan
distintas solicitaciones a la edificacion, con el fin de obtener una envolvente que
nos permita conocer los maximos esfuerzos que un elemento estructural

experimentara.

4.12.1. COMBINACIONES DE CARGAS EMPLEADAS
Las combinaciones de cargas consideradas para la evaluacion de los elementos

estructurales de la estructura son:

COMBINACION  SOLICITACION
| 1.4 CM +1.7CV
I 1.25 (CM + CV) % Sx
I 1.25 (CM + CV) % Sy
W 0.9 CM # Sx
v 0.9 CM = Sy

Donde:

CM: Carga muerta, siendo este representado por el peso de los propios

materiales o equipos que se definan como cargas permanentes.

CV: Carga viva (Sobrecarga de uso) Cargas variables, es el peso aportado por
sus ocupantes y otros elementos cuyas cargas no son consideradas permanentes

debido a que son movibles.
SX: Cargas sismicas inducidas en la direccion X en ambos sentidos.
SY: Cargas sismicas inducidas en la direccion Y en ambos sentidos.

Siendo la envolvente ENV=) Combinaciones de carga.
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4.12.2. DEFINICION DE MATERIALES

Los materiales generalmente mas comunmente usados, tanto en viviendas

autoconstruidas como las que no, son el concreto de calidad f’c=210kg/cm? y el

acero de Grado 60.

A continuacién, se muestran sus valores de resistencia.

1.0 Datos del material

f'c 210 kgf/cm?

Resistencia a la compresion
del concreto

fy 4200 kgf/cm?

Resistencia a la fluencia del
acero

BT Material Property Data

General Data
Material Name 210
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 0.0024 kgf/cm?®

Mass per Unit Volume 0.000002 kgfs¥cm*
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E 21737065 kaf/em®

Peisson’s Ratio, U

Coefficient of Themrmal Expansion. A 1/C

Shear Modulus, G kgf/em?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data..

Advanced Material Propery Data
Norlingar Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties

“ Material Property Design Data

Material Mame and Type
Material Name fc210

Material Type Concrete. Isotropic

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength. fc 210 legf/em?

Shear Strength Reduction Factor

Figura 45. Insercion de material de concreto f°¢c=210kg/cm? en el programa ETABS. Fuente

propia con el uso de ETABS.

106



Universidad
= Continental UNIVERSIDAD CONTINENTAL DEL PERU

¥ Material Property Data

General Data

Material Name AB15GE0

Material Type Rebar

Directional Symmetry Type Uniadal “ Material Property Design Data

Material Display Color

- Material Name and Type
Material Notes
R honioess Material Name AG15GE0
Material Weight and Mass Material Type Rebar, Uniaxial
Design Properties for Rebar Materials

Weight Unit Wal 0.00785 kgf/em?

AELLEELNLEE o Minimum Yield Strength, Fy kaf/em?

Mass per Unit Volume 0.000008 kgf-s¥/om?®

Minimum Tensile Strength, Fu kaf/em?

Mechanical Property Data Expected Yield Strength, Fye kgf/em?®

Medulus of Blasticty. E kgf/cm? Expected Tensie Strength. Fue legf/em?

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties. ..

Cancel

Figura 46. Insercion de material de acero Grado 60 en el programa ETABS. Fuente propia con
el uso de ETABS.
4.12.3. RIGIDEZ EFECTIVA CON FINES DE EVALUACION
La gran mayoria de las edificaciones que se han considerado para la evaluacion
de la vulnerabilidad sismica se han edificado mucho tiempo atras, entre 15 afios

a mas, lo cual altera las condiciones iniciales a considerar para su evaluacion.

Tanto la calidad de los materiales, el constante desgaste por eventos
MICrosismos, errores en su proceso constructivo, agrietamiento superficial, los
efectos ambientales y muchos otros factores afectan considerablemente las
caracteristicas mecanicas de los materiales y elementos estructurales. Por tal
motivo, diversos autores recomiendan degradar algunas caracteristicas o
parametros iniciales que permitan emular de forma mas certera el estado inicial
de la edificacion debido a que éste ha sufrido ya dafio a lo largo de su tiempo de

vida.
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Una norma referencial ampliamente usada es la ASCE 41-13, la cual indica que
se deben reducir los valores de rigidez. Sabiendo que la rigidez es una propiedad
que se caracteriza por denotar cuan deformable es un elemento, podemos llegar
a intuir que reducir esta propiedad mecéanica va a provocar mayores valores de

deformaciones en los elementos.

A continuacién, se muestran los pardmetros que “castigan” la rigidez de los
diferentes elementos en funcion de su tipologia, y se muestra, ademas, la
insercion correcta de estos valores en el software comercial ETABS.

Rigideces efectivas a considerar para una evaluacion estructural de una edificacion existente.

Tabla 10.5 ASCE 41-13.

Componente estructural Rigidez a flexion Rigidez a corte
Vigas no pretensadas 0.3El 0.4EA
Vigas pretensadas El 0.4EA
Columnas bajo compresién causadas 0.7El 0.4EA
por el disefio por cargas de gravedad

>0.5Ag(f'c)

Columnas bajo compresion causadas 0.3El 0.4EA

por el disefio por cargas de gravedad
<0.1Ag(f'c) o a traccién

Muros 0.SEl 0.4EA

“ Property/Stiffness Modification Factors

Property./Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 0.4
Shear Area in 3 direction 0.4
Torsional Constart 1
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass 1

Weight 1

Figura 47. Modificacion de pardametros de rigidez en programa ETABS para columnas. Fuente

propia con el uso de ETABS
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WP Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stifness Madifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction 04
Shear Area in 3 direction 0.4
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Figura 48. Modificacion de pardmetros de rigidez en programa ETABS para vigas. Fuente

propia con el uso de ETABS

“ Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modfiers for Analysis
Membrane f11 Direction
Membrane f22 Direction

Membrane f12 Direction

Bending m11 Direction 0.5
Bending m22 Direction 0.5
Bending m12 Direction

Shear v13 Direction 0.4
Shear v23 Direction 0.4
Mass

Weight

Figura 49. Modificacién de pardmetros de rigidez en programa ETABS para muros. Fuente
propia con el uso de ETABS
4.12.4. VIGAS
El primer elemento estructural a evaluar seran las vigas, elementos que
experimentan cargas a lo largo de su eje que inducen en estas momentos
flectores y cortantes, pero no cargas de compresion o traccion, siendo estas

minimas o despreciables.

Se emplea el software ETABS para obtener los diagramas de DMF y DFC,
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diagrama de momentos flectores y diagrama de fuerzas cortantes
respectivamente. Se toma en consideracion que se evaluara con la solicitacion

mas desfavorable, es decir la envolvente.

1575
-1 1137 ARAA

1 R11R

1.9

01481
0.0896

Figura 50. Diagramas de envolventes de momentos flectores y cortantes de un piso

representativo de la edificacion a evaluar. Fuente propia con el uso de ETABS

A continuacion, se procede a escoger vigas representativas, las cuales seran:
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VIGA A

VIGA B

Figura 51. Vigas representativas a evaluar. Fuente propia con el uso de ETABS

Se tomaron las vigas A 'y B por la magnitud de los esfuerzos que experimentan,
los cuales son los més altos. E igualmente se tomara una viga C con una
magnitud de esfuerzos de medios a bajos que nos permita saber si la cantidad de

acero esta sobredimensionada o no.

Ahora se procede a extraer los valores altos de M (tonf-m) y V (ton) de las vigas

consideradas.
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944

0.932

VIGA A

3140

-0.6554

%l'

; VIGA B

ETABS

Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case {® Load Combination (C) Modal Case I HEnd | | 0.0000 m

ENVOLVENTE ~ || Max and Min ~ J-End ||4.5600 m
Length | 4.5600 m

Component Digplay Location
Major (V2 and M3) ~ (@ Show Max () Scroll for Values
Shear W2

Max = 4 0987 tonf
e e — Min = -2 7087 tonf
at 0.9120 m

Moment M3

Max = 2.5944 tonf-m

::m:.h at 2.6700 m
Min = -3.1404 tonf-m

at 0.0000 m

Done

Figura 53. Envolvente de las fuerzas cortantes y momentos flectores de la viga A. Fuente

propia con el uso de ETABS
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ﬁ Diagrarn for Beam B15 at Story Story2 (V20

Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (@ Load Combination () Modal Case | HEnd | | 0.0000 m

ENVOLVENTE ~ || Max and Min ~ J-End | |4.5600 m
Length | 4.5600 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ (® Show Max (_) Scroll for Values

Shear V2
Max = 3. 7449 tonf
at 4.5500 m

| } I Min = -4.2789 tonf

at 0.0000 m

Moment M3
Max = 1.89381 tonf-m
at 2.2800 m
Min = -3.7128 tonf-m
at 0.0000 m

Done

Figura 54. Envolvente de las fuerzas cortantes y momentos flectores de la viga B. Fuente

propia con el uso de ETABS

VIGA C

Figura 55. Diagrama de momentos flectores de la viga C. Fuente propia con el uso de ETABS
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ﬂ Diagram for Bearn B14 at Story Story2 (V20 30)

Load Case/Load Combination End Cffzet Location
() Load Case (® Load Combination (O) Modal Case 0.0000 m
EMNVOLVENTE || Max and Min e J-End | [2.8200 m
Length | 2.8200 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) - (® Show Max () Scroll for Values
Shear W2

Max = 1.5080 tonf
H at 2.7545 m

' — Min = -1.6118 tonf
__J—_J_ at 0.0000 m
Moment M3
Max = 0.6934 tonf-m
at1.3773m
Min = -1.2035 tonf-m
at 2.8200 m

Done

Figura 56. Envolvente de las fuerzas cortantes y momentos flectores de la viga C. Fuente
propia con el uso de ETABS

EVALUACION A FLEXION VIGA TIPO A

Para llevar a cabo la evaluacion estructural de los elementos tipo viga, se deben
conocer las caracteristicas mecanicas de sus materiales, para el caso del concreto
se usé un concreto de calidad estructural de valor f>¢c=210kg/cm?, y para el acero
se usaron varillas comerciales de 2’” a razon de 3 varillas a lo largo de toda la
viga para el momento positivo (parte inferior de la viga) y 2 varillas de 42”” a lo
largo de toda la viga para el momento negativo (parte superior de la viga), y
anadido a éstos ultimos, una varilla adicional de momento negativo de 72’’ de
1.00m de longitud en las uniones de los elementos estructurales, que es
justamente donde se desarrollan los mayores momentos negativos en vigas

estructurales como sugiere la amplia teoria relacionada.

114



=

Universidad
Continental

UNIVERSIDAD CONTINENTAL DEL PERU

1.0 Datos del material

f'c 210 kg/cm? Resistencia a la compresion
fy 4200 kg/cm? Resistencia a la fluencia del
acero

A continuacién, se grafica de forma ilustrativa, el armado de una viga de

concreto armado tipica de una vivienda autoconstruida.

38 1/2"

F

-]
oy

)

bog-)
3e1/2"

1-1

Figura 57. Detalle de armado de aceros de varillas longitudinales en vigas existentes. Fuente

propia

LUZ LIBRE DE LA VIGA

1g1/2" 2e81/2"
] 1.00 !/ '| ) ,_1 T 1.00 |
I_1 L
281/2" /
J‘.15w\' VARIABLE +

Figura 58. Ejemplo de detalle de alzado de armado de acero en vigas existentes. Fuente propia

Se extraen los datos geométricos necesarios:
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Datos de geometria

b 20 cm Ancho de la viga

h 30 cm Peralte de la viga

d 24.00 cm Peralte efectivo de la
viga

Se procedera a evaluar la cantidad de acero requerida para la solicitacion mas
desfavorable, es decir, para la mayor solicitacion. En el caso de la flexion se
tomaran los momentos tanto positivos como negativos obtenidos gracias al

analisis estructural asistido mediante el software ETABS, los cuales son:

Mu 2.5944 ton-m Momento Ultimo positivo
Mu 3.1404 ton-m Momento ultimo negativo

MOMENTO NEGATIVO
— ACERO NEGATIVO i

;\/ :_/ - ,\KH?{’
2 7
Vv 2
oL TAnzvs)
LY LTSS '// s
W
) LYY /// // 7 //; 7 // (L
MOMENTO POSITIVO
ACERO POSITIVO

Figura 59. Momentos negativos y positivos en una viga. Fuente propia

Para la evaluacion, se considerard la ecuacion integradora derivada de la
compatibilidad de deformaciones unitarias propuesta por el Ing. Arthur H.
Nilsson en una seccién de concreto armado para poder hallar el area de acero

requerido con respecto a una solicitacion (Momento flector).
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E'I ,,_I-U.asf;
—— L I e :—r
1 IV (B~
d i
| )
A, oo | - - - T T=Ad,
5
C=T
C=085flab T =Aaf, Mn = T(d -%) = Asfy
0.85f;/ab = Asf, Mn = Mu/e = Asfy(d — %)
Asfy a
Sy Mu = gAsfy(d —=
a 085£7D u = eAsfy( 2)
_0.85fibd| | 2M,
Sy 00.85f.bd>?

Figura 60. Ecuacion para obtener el area de acero debido a un momento flexionante. Fuente:

Disefio de estructuras de concreto. Arthur H. Nilsson.

Se obtiene asi la cantidad de acero requerida para un momento ultimo positivo

de Mu=2.5944 ton-m.

As 3.09 cm? Area de acero de refuerzo
requerido
p 0.00645 Cuantia

Y de igual forma se obtiene la cantidad de acero requerida para un momento

ultimo negativo de Mu=-3.1404 ton-m.
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As 3.82 cm? Area de acero de refuerzo
requerido
p 0.00796 Cuantia

Antes de proseguir, se verifica si la cuantia minima es suficiente o no con esta
cantidad de acero requerida. Por ese motivo, se optara con determinar el valor

de cuantia minima proporcionada por la norma ACI 318-19.

0.8\/f. 14
fy 1y

Pmin = MAax

Cuantia y acero minimo
Pmin 0.0033

Anmin 1.60 cm? Acero
minimo

Obtenemos que la cantidad de acero requerida es mayor que la cuantia minima,

por lo que se mantendran los valores requeridos por sobre el acero minimo.

De igual forma se verifica si la cantidad de acero requerida no exceda la cuantia
maxima. Sabiendo que ésta cuantia se alcanza aproximadamente considerando
el 75% de la cuantia balanceada, siendo ésta la cantidad de acero respecto al
area de concreto necesaria para lograr que se dé una falla conjunta tanto de

traccién como compresion de una seccion.

_0.85fc By ( 6000 )

Po=""% 6000 + fy
B1 0.85
pb 0.02125 Cuantia balanceada
Pmax 0.0159375 Cumple Cuantia maxima

p<pmax
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Por lo tanto, se verifica que la cantidad de acero requerida no excede el valor

determinado por la cuantia maxima.

Se procede entonces a comparar si el acero requerido excede o no la cantidad de

acero existente, para eso se presenta un cuadro resumen de las areas de la seccién

transversal de varillas comerciales de Aceros Arequipa, los cuales fueron usados

en esta edificacion.

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES: AREQUIPA
DIAMETRO ALTURA DE
DE BARRA| | SECCION ||PERIMETRO | PESO | LOS RESALTES
Pulg.  mm {mm’) (mm) (kg/m) (mm - min)

- [ 28.0 18.8 n.2z22 0.24

- B 50.0 25.1 0.400 0.32
38" 71.0 299 0.560 0.38
- 12 113.0 377 0.830 0.48
1re" 129.0 38.9 0.954 0.51
58" 199.0 499 1552 0.71
34" 284.0 5.8 2.235 0.97
1" 5100 79.8 3973 1.27
1am | 1006.0 1125 7.907 1.80

Figura 61. Valores de area de seccidn transversal de varillas de acero comercial. Fuente:

Para el acero positivo, tenemos 3 varillas de 2’ lo que representa:

3x

(AS(D 1

Aceros Arequipa

2”

) = 3x1.29cm? = 3.87cm?

Acero existente > Acero requerido

Superando por un 20.16% el acero requerido.

Para el acero negativo, tenemos 3 varillas de /2’ lo que representa:

3.87cm? > 3.09cm?
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1
3x (AS(Z) 7) = 3x1.29cm? = 3.87cm?

Acero existente > Acero requerido
3.87cm? > 3.82cm?
Superando por apenas un 1.29% el acero requerido.

EVALUACION A CORTE VIGA TIPO A

.30

m®3/8": 1@.05,5@.10,Rto.@.20

k204
Figura 62. Armado de acero de varillas transversales en vigas existentes. Fuente propia

Para la evaluacion a corte, se usaran las expresiones de la norma E060, en la que
se compara la resistencia al cortante proporcionada integramente por el concreto
(Vc) y la que proporciona el acero de refuerzo transversal o denominados
estribos (Vs) frente a la solicitacion maxima de la envolvente o cortante Ultimo

(Vu).

O Vn = Vu

Vun=Ve+ Vs

Se considera los factores de amplificacion de la carga y los factores de reduccion

de resistencia, que, en este caso, adopta el valor de 0.85.
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1) 0.85 (E.060) Factor de reduccion

Siendo el valor VVu obtenido:

Vu 4.0987 ton Cortante ultimo

Se procede a calcular la fuerza cortante que resiste el concreto con:

Ve =0,534/f¢ bwd

\V/¢ 3.69 ton Fuerza resistente al corte del
concreto

Se procede a calcular la fuerza cortante que resiste el acero de refuerzo

transversal con:

Av fot d
VS — L
iy
S 10 cm Separacion de estribos
Vs 14313.6  kgf
Vs 1431  tonnef Resistencia al corte provisto del
acero
Comparando se tiene:
Vc+Vs 14.32  tonnef
g(Vc+Vs) 12.17  tonnef
Vu < g(Vc+Vs) OK

Podemos concluir que la solicitacion a corte no representa mayores problemas
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debido al armado que posee actualmente la viga A.

EVALUACION A FLEXION VIGA TIPO B

Segun Norma E.060

Momento positivo

1.0 Datos del material

f'c 210 kg/cm? Resistencia a la compresion
fy 4200 kg/cm? Resistencia a la fluencia del acero
3.0 Datos de geometria
b 20 cm Ancho de la viga
h 30 cm Peralte de la viga
d 24.00 cm Peralte efectivo de la viga
3.0 Momento Actuante
Mu 1.9881 ton-m Momento ultimo
4.0 Disefio
As 2.32 cm? Area de acero de refuerzo requerido
p 0.00484 Cuantia
5.0
Verificacién
B1 0.85
Pb 0.02125 Cuantia balanceada
Pmax 0.0159375 Cumple Cuantia maxima
p<pmax
3g1/2™ 3.87 Acero de refuerzo colocado
Segun Norma E.060 Momento negativo
1.0 Datos del material
f'c 210 kg/cm? Resistencia a la compresion
fy 4200 kg/cm? Resistencia a la fluencia del acero
3.0 Datos de geometria
b 20 cm Ancho de la viga
h 30 cm Peralte de la viga
d 24.00 cm Peralte efectivo de la viga

3.0 Momento Actuante
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Mu 3.7129 ton-m Momento ultimo
4.0 Disefio

As 4.61 cm? Area de acero de refuerzo requerido
p 0.00961 Cuantia

5.0

Verificacion

B1 0.85

Pb 0.02125 Cuantia balanceada

Pmax 0.0159375 Cumple Cuantia maxima

p<pmax
3g1/2" 3.87 Acero de refuerzo colocado

Se puede observar que en el caso de la viga B el acero requerido segun célculo
es de 4.61cm2, sin embargo, solo se dispone de 3.87cm?, es decir que en la parte
media (aproximadamente) de la viga, lugar donde la viga experimenta el mayor
valor a momento positivo, no lograré absorber las deformaciones correctamente
y el acero de refuerzo longitudinal alcanzara su punto de fluencia prontamente,
formandose asi una rotula plastica que pudiese provocar el fallo estructural de

la estructura.

EVALUACION A CORTE VIGA TIPO B

1.0 Datos del Material

f'c 210 kg/cm2 Resistencia a la compresion
fy 4200 kg/cm2 Resistencia a la fluencia del acero
) 0.85 (E.060) Factor de reduccion

g Estribo 3/8" Estribo normado

2.0 Datos de la geometria

bw 20 cm Ancho del alma de la viga
h 30 cm Peralte de la viga

r 6 cm

d 24 cm Peralte efectivo de la viga
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3.0 Andlisis
Estructural
Vu 4.0987 ton Cortante ultimo

4.0 Evaluacién

Vc 3.69 ton Fuerza resistente al corte del
concreto
S 10 cm Separacion de estribos
Vs 14313.6 kgf
Vs 14.31 tonnef Resistencia al corte provisto del
acero
Vc+Vs 14.32 tonnef

a(Vc+Vs) 12.17 tonnef

Vu < g(Vc+Vs) OK

Se demuestra que la separacién existente de estribos o acero de refuerzo

transversal es adecuada y no requiere intervencion.

EVALUACION A FLEXION VIGA TIPO C

Segun Norma E.060 Momento positivo
1.0 Datos del material
f'c 210 kg/cm? Resistencia a la compresion
fy 4200 kg/cm? Resistencia a la fluencia del acero

3.0 Datos de geometria

b 20 cm Ancho de la viga
h 30 cm Peralte de la viga
d 24.00 cm Peralte efectivo de la viga

3.0 Momento Actuante

Mu 0.6934 ton-m Momento ultimo
4.0 Disefo
As 0.78 cm? Area de acero de refuerzo requerido
p 0.00162 Cuantia
5.0
Verificacion
B1 0.85
Pb 0.02125 Cuantia balanceada
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Pmax 0.0159375 Cumple Cuantia maxima
p<pmax
3g1/2" 3.87 Acero de refuerzo colocado
Segun Norma E.060 Momento negativo
1.0 Datos del material
f'c 210 kg/cm? Resistencia a la compresion
fy 4200 kg/cm? Resistencia a la fluencia del acero

3.0 Datos de geometria

b 20 cm Ancho de la viga
h 30 cm Peralte de la viga
d 24.00 cm Peralte efectivo de la viga

3.0 Momento Actuante

Mu 1.2035 ton-m Momento ultimo
4.0 Disefio

As 1.37 cm? Area de acero de refuerzo requerido
p 0.00286 Cuantia

5.0

Verificacion

B1 0.85

Pb 0.02125 Cuantia balanceada

Pmax 0.0159375 Cumple Cuantia maxima

p<pmax
3g1/2" 3.87 Acero de refuerzo colocado

Se demuestra que la viga C, al igual que la gran mayoria de vigas con cargas
medias a bajas, se encuentra ampliamente sobredimensionada, dado que se
requieren 0.78cm?2y 1.37cm?2 como aceros positivo y negativo respectivamente,
Yy, sin embargo, se tienen 3 varillas de '2’’ que representan 3.87cm?, superando

en un 79.8% y 64.6% el acero requerido.

125



=

Universidad i
Continental UNIVERSIDAD CONTINENTAL DEL PERU

EVALUACION A CORTE VIGATIPOC

1.0 Datos del Material

f'c 210 kg/cm2 Resistencia a la compresion
fy 4200 kg/cm2 Resistencia a la fluencia del acero
g 0.85 (E.060) Factor de reduccion

g Estribo 3/8" Estribo normado

2.0 Datos de la geometria

bw 20 cm Ancho del alma de la viga
h 30 cm Peralte de la viga
r 6 cm
d 24 cm Peralte efectivo de la viga
3.0 Analisis
Estructural
Vu 1.6118 ton Cortante ultimo

4.0 Evaluacién

Vc 3.69 ton Fuerza resistente al corte del
concreto
S 10 cm Separacion de estribos
Vs 14313.6 kgf
Vs 14.31 tonnef Resistencia al corte provisto del
acero
Vc+Vs 14.32 tonnef

g(Vc+Vs) 12.17 tonnef

Vu < g(Vc+Vs) OK

Se demuestra que la separacion existente de estribos o acero de refuerzo

transversal es adecuada y no requiere intervencion.

EVALUACION A FLEXION Y CORTE DE VIGAS

La configuracion geométrica y armado de varillas acero es idéntica para la
totalidad de vigas estructurales, es decir, tanto las vigas que soportan mayores
cargas como las que no, esto genera que la gran mayoria de los elementos

estructurales, en este caso las vigas, no dispongan del acero suficiente y
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necesario para un buen comportamiento estructural, provocando asi un gran

numero de vigas sobredimensionadas, y otras, subdimensionadas.

Y, numéricamente, se demostro que la mayoria de vigas tienen un area de acero
de refuerzo longitudinal y transversal superior a la cantidad de acero requerida,
exceptuando la viga B, la cual el momento negativo demanda una cantidad de

acero mayor a la existente.

Esta problemética se ha venido repitiendo en la gran mayoria de vivienda
autoconstruidas debido a la falta de conocimiento de los maestros de obra que
se basan solo en su experiencia constructiva, adoleciendo asi los conceptos
tedricos que permitirian una optimizacién de recursos suficientes para generar

asi un ahorro mediante la utilizacion necesaria y justa de acero de reforzamiento.

4.12.5. LOSAS ALIGERADAS

La gran mayoria de los pafios de la edificacion fueron forjados con losas
aligeradas unidireccionales de 0.20m de peralte, ademas, segin el mapeo que se
realizo, se determino que la direccion de las viguetas esta alineada con el eje “y”
como se aprecia en la siguiente imagen. Las unicas excepciones son los pafios
anexos a la escalera que tienen las viguetas alineadas en la direccion del eje “x”.
Y, finalmente, en la parte inferior, para el balcén se dispuso de una losa maciza

de 15cm de peralte.
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Figura 63. Direccion de las viguetas de losas aligeradas unidireccionales. Fuente propia con el

uso de ETABS

Se usé la herramienta ETABS para obtener los esfuerzos obtenidos en los
elementos Shell debido a las solicitaciones de carga impuestas. Estos elementos
Shell representan el modelo matematico adoptado para estudiar a las losas

aligeradas.

Sin embargo, estos elementos Shell obtienen los esfuerzos solicitados en

funcién de mapas de color como las siguientes imagenes.
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Figura 64. Mapa de color que proporciona los valores de momento flexionante (en ton-m) con

el software ETABS. Fuente propia con el uso de ETABS

s

'm

IS slr1 428 286 143 O

Figura 65. Mapa de color que proporciona los valores de cortante (en ton) con el software

ETABS. Fuente propia con el uso de ETABS
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Para interpretar de manera adecuada el andlisis estructural obtenido en funcion
de los mapas de color se opta el uso de la herramienta llamada “Draw Design
Strips”, la que permite integrar los valores obtenidos una franja de estudio que
asemeje el area tributaria de una vigueta (40cm) representativa de cada pafio, asi
se obtienen los siguientes valores de DMF (Diagrama de momento flector) y

DFC (Diagrama de fuerzas cortantes).
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Figura 66. Herramienta “Design Strips” que representan las franjas de area tributaria de una

vigueta. Fuente propia con el uso de ETABS
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Figura 67. Diagrama de momentos flectores de viguetas representativas por pafio. Fuente

propia con el uso de ETABS

De los diagramas de momentos flectores obtenidos de las viguetas

representativas se analizara un pafio representativo (marcado en el recuadro
naranja), el cual nos permitird evaluar si el refuerzo usado en este elemento

estructural cumple con la cantidad de acero de refuerzo requerido.

Se aprecia, a continuacion, los valores de momentos positivo y negativo:

131



=

Universidad
Continental

UNIVERSIDAD CONTINENTAL DEL PERU

Figura 68. Momentos flexionantes positivo y negativo del pafio representativo a analizar
Fuente propia con el uso de ETABS
De forma anéloga al caso de los Momentos flexionantes, se obtienen los
diagramas de fuerzas cortantes y luego se toma el cortante de un pafio

representativo con fines de evaluacion.

05233
|

1

0.887

Figura 69. Diagrama de fuerzas cortantes de viguetas representativas por pafio Fuente propia

con el uso de ETABS
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Figura 70. Cortante del pafio representativo a analizar Fuente propia con el uso de ETABS

A continuacién, se resumen los valores maximos de momento y cortante para

realizar la evaluacion.

3.1. Flexion
Momento 0.4333 Ton-m
Positivo
Momento 1.0382 Ton-m
negativo

3.2. Corte
Cortante 1.0978 ton
1097.8 kof

Tomando en consideracion la geometria de una vigueta en una losa aligerada

unidireccional, se tiene:
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Datos de geometria

Elosa 20 cm Espesor de la losa
b 10 cm Ancho de la
vigueta
d 17.645 cm Peralte efectivo
Dtributario 40 cm Ancho tributario

Se procede a calcular el area de acero requerido en funcién del momento

positivo y negativo.

Flexion
B1 0.85
éo 0.9
Acero Positivo 0.681 cm? Acero de refuerzo
longitudinal
Acero Negativo 1.764 cm? Acero de refuerzo
longitudinal

Se verifica si la cuantia minima es suficiente o no con esta cantidad de acero
requerida. Por ese motivo, se optara con determinar el valor de cuantia minima

proporcionada por la norma ACI 318-19.

0.8)/f. 14

Pmin = Max

fy Ty
Cuantia y acero minimo
Pmin 0.0033
Anin 0.588 cm? Acero

minimo

Obtenemos que la cantidad de acero requerida es mayor que la cuantia minima,

por lo que se tomaran estos valores para comparar con el refuerzo.

De igual forma, se verifica si la cantidad de acero requerida no excede la cuantia
méaxima. Sabiendo que ésta cuantia se alcanza aproximadamente considerando

el 75% de la cuantia balanceada, siendo ésta la cantidad de acero respecto al
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area de concreto necesaria para lograr que se dé una falla conjunta tanto de

traccion como compresion de una seccion.

- 0.85fcBy [ 6000
P =" """\ 6000 + fy

Cuantia y acero maximo

Pb 0.021 Cuantia
balanceada
Pmax 0.016 Cuantia maxima
Amax 2.812 cm? Acero maximo

Por lo tanto, se verifica que la cantidad de acero requerida no excede el valor

determinado por la cuantia maxima.

Segun el mapeo estructural que se dispone, se tiene el armado de una varilla de
1/2°’ como acero positivo y de una varilla de 1/2°°+3/8’ como acero negativo
en una longitud de un metro desde el borde de la viga para cada vigueta que

componen las losas aligeradas, tal como se representa en la imagen siguiente.

T

iLaa.

1@12

o lane

| [ ]

———
L

Figura 71. Armado de acero de losas aligeradas existentes. Fuente. Plano elaborado por el

tesista con la informacion recabada por parte del propietario y maestro de obra.
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Por lo tanto, se dispone la siguiente cantidad de acero existente.

1g1/2" 1.29 cm? Acero para momento
positivo

191/2"'+103/8" 1.99 cm? Acero para momento
negativo

Para el caso del cortante, se evalUa de forma semejante al caso de las vigas.

Resumen de requisitos de resistencia al corte
v" SiVu < ¢Vc/2, entonces no se necesita refuerzo transversal.

v SiVu=oVc2 yv Vu < oVc, serequiere refuerzo transversal minimo.

5

AV =350, —

Donde, s<d2 y s<60cm
v SiVu = oVc, tenemos:

a)SiVs <1.06,/f'ch,d entonces:s <d26 s <60cm

b)SiVs>1.06,/f"ch,dy Vs <212,/f'ch,d, entonces:

s<dld4d s<30cm

v Vs >212,/f'ch, d, entonces:
- Cambiar la seccién

- Mejorar la calidad del concreto.

Figura 72. Resumen requisitos de resistencia a corte. Fuente ACI 318-19

Se calcula el aporte de resistencia al cortante del concreto:

Corte
(0% 0.85
¢cVe 1267.12 kgf

Donde podemos apreciar que:

bcVe >TVu
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Se concluye que la cantidad de acero existente es suficiente para salvaguardar
las solicitaciones de carga, tanto de flexion como a corte, que experimentan las
losas aligeradas. Y por tal motivo no se requiere intervencion alguna a estos

elementos estructurales.

4.12.6. LOSAS MACIZAS
La elevacion frontal de la edificacion tiene un balcon, es decir un volado, el cual,
a diferencia de los otros pafios, es una loza maciza de 15cm de peralte. A
continuacidn, se muestra su ubicacion al igual que los elementos “Design Strips”

que representan la franja de estudio de un area tributaria de 1m de ancho.

AZA
L
Wi

Figura 73. Losa maciza y sus elementos “Design strips” en las dos direcciones. Fuente propia

con el uso de ETABS

Se obtienen asi los diagramas de momentos flexionantes y fuerzas cortantes para

una franja de estudio de 1m de ancho y peralte de 15cm.

137



Universidad
= Continental UNIVERSIDAD CONTINENTAL DEL PERU

1.2123/
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Figura 74. Diagrama de momentos flexionantes en losa maciza. Fuente propia con el uso de

ETABS

] 1.454p

-§.3555

11508

Figura 75. Diagrama de fuerzas cortantes en losa maciza. Fuente propia con el uso de ETABS

Se definen los parametros geométricos de la losa maciza:
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Datos de geometria

€losa 15 cm Espesor de la losa
b 100 cm Ancho
d 12.645 cm Peralte efectivo
Dtributario 100 cm Ancho tributario

A continuacion, se halla el &rea de acero requerido para momento positivo y

negativo.
Flexién
B1 0.85
do 0.9
Acero Positivo 0.478 cm? Acero de refuerzo
longitudinal
Acero 2.599 cm? Acero de refuerzo
Negativo longitudinal

Se halla el area de acero total (sin diferenciar en la cantidad de hiladas de acero)

gue se requiere como acero minimo.

Cuantia y acero minimo
Pmin 0.0033

Amin 4.215 cm? Acero
minimo

A continuacion, se verifica que no se exceda la cuantia méaxima.

Cuantia y acero maximo

pb 0.021 Cuantia
balanceada
Pmax 0.016 Cuantia
maxima
Amax 20.153 cm? Acero maximo

Finalmente, se comprueba que la cantidad de acero es suficiente para soportar

las solicitaciones impuestas.
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193/8" 3.55 cmz/m Acero para momento positivo
193/8" 3.55 cm?/m Acero para momento negativo
S 193/8"@20cm Separacion para acero para momento
positivo
S 193/8"@20cm Separacion para acero para momento
negativo

1 .uq—_T

TEEE" @025
1@E/8E0 .25

1838 g02a

1838 @025 |

el = _li o

Figura 76. Armado de acero de losas aligeradas existentes. Fuente: Plano elaborado por el

tesista con la informacion recabada por parte del propietario y maestro de obra.

En cuanto a la evaluacion a corte se tiene:

5.2. Corte
(0% 0.85
¢cVe 9080.63 kgf
PcVe/2 4540.31 kgf
Con Vos OK

Donde podemos apreciar que:

bcVe/2 > Vu

Se concluye que la cantidad de acero existente es suficiente para salvaguardar
las solicitaciones de carga, tanto de flexion como a corte, que experimentan la

losa maciza. Y por tal motivo no se requiere intervencion alguna a estos
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elementos estructurales.

4.12.7. COLUMNAS

La edificacion presenta una columna estructural de 25x25 con 8 varillas de 1/2”°,

que representa el 1.65% de cuantia.

Figura 77. Seccion de columna 25x25 con 8 varillas de %4”’. Fuente propia con el uso de

ETABS

Debido a que la seccion es simétrica, el diagrama de interaccion sera idéntica si
se halla considerando un momento Mx-x 0 My-y como se aprecia en la siguiente

imagen.

DIAGRAMA DE INTERACCION

Mx-x / My-y
% |
/ N
_ L == Y
= ?
2y y:

Figura 78. Diagrama de interaccion para columnas de secciones simétricas. Fuente propia
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DIAGRAMA DE INTERACCION

C 25x25
f— 25—~
T P
7 7
H Lo 7 7
_5_ N a.//:. ...... .?
; - é. ° .?

M (tonf-m})

Figura 79. Diagrama de interaccion para la columna C 25x25 en el eje x. Fuente propia

Seguidamente se tiene que comparar las solicitaciones (tanto de Momento con
Carga axial) que la norma exige, es decir, las 5 combinaciones de carga que se
detallaron previamente y que nos permitié hallar los diagramas de envolventes

de vigas, losas aligeradas y maciza.

Sin embargo, el tratamiento es diferente dado que se tienen que evaluar por
separado y no la envolvente. En la siguiente imagen se puede apreciar una
solicitacion de carga (P,M) que se encuentra “fuera” del diagrama de
interaccion, lo que indica que la seccidn de columnay su armado de acero no es
suficiente para soportar esa combinacion de carga, a diferencia de la
subsiguiente imagen en la cual la solicitacién queda “dentro” de la curva que
representa el diagrama de interaccion, por lo tanto se deduce que la seccion

soporta satisfactoriamente esa solicitacion.
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DIAGRAMA DE INTERACCION

P {ton)

M (ton-m)

l LA COLUMNANO SOPORTA
LASOLICITACION DE CARGA

Figura 80. Buen comportamiento estructural de una columna frente a una solicitacion Fuente

propia

DIAGRAMA DE INTERACCION

P (ton)

~ :?’7/_-’#

/ / \
/ ; M {ton-m)
%// LACOLUMNA SI SOPORTA
£ LA SOLICITACION DE CARGA

M (ton- S -

Figura 81. Mal comportamiento estructural de una columna frente a una solicitacion. Fuente
propia
Este tratamiento se ha automatizado gracias al uso de la herramienta ETABS, la
cual nos permite y facilita el trabajo de calcular y graficar el diagrama de
interaccion. Y dado que el programa evalia multiples curvas de interaccion para

diferentes angulos de inclinacion es que se obtiene un “solido” de interaccion,
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la cual engloba la resistencia nominal que posee una seccion de columna.

WP Interaction Surface (ACI 318-14)
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Figura 82. Obtencion del diagrama de interaccion de una columna con la herramienta Section
Designer de ETABS. Fuente propia con el uso de ETABS

A continuacién, se verifica el comportamiento estructural de la columna

mediante su diagrama de interaccién contrastada con las diferentes

combinaciones de carga apoyado con el software.
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Figura 83. Comparacion de solicitaciones de la norma E060 con respecto al diagrama de

interaccion de la columna C25x25. Fuente propia con el uso de ETABS

Dado que todas las combinaciones de carga (P, M) se hallan dentro del diagrama
de interaccion es que se puede concluir que la columna no requiere intervencién

y reforzamiento alguno.

4.12.8. MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA
Tenemos la siguiente distribucién: La totalidad de los muros son de 15cm de
espesor, un aparejo de soga de ladrillo de 65kg/cm?, con columnas de

confinamiento de 15x25; con vigas soleras de 15x20.

A continuacidn, se muestra la distribucion de los muros de albafileria y sus

correspondientes etiquetas de identificacion “pier”.

Y3
X5
Y2
Y1 X4 Y5
X3
. X2
X1
Y4

Figura 84. Asignacion de etiquetas o “Piers” a los muros de albaiiileria confinada. Fuente
propia
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Primero se verifica segun el articulo 19.1 “Muro portante” de la norma E070

Albaiileria que el espesor efectivo minimo debe cumplir con lo siguiente:

h
t= 20 Para las Zonas Sismicas 2,3y 4
t = % Para las Zonas Sismicas 1

Siendo h el valor de la altura libre, es decir entre elementos de arriostre

horizontal.

Segun la zona sismica determinada previamente, pertenece a la zona 3, por lo

tanto, el espesor minimo efectivo es de:

260

W = 13cm

tmin =
Considerando que la totalidad de los muros poseen 15cm de espesor se cumple
con esta premisa.
treal = 15¢cm > 13cm = tmin

Se proceden a extraer datos geométricos de los muros de albafiileria tanto en el

eje X-X y y-y.

EJE X-

MURO L(m) t(m)

X1 2.23 0.14
X2 1.30 0.14
X3 2.00 0.14
X4 0.95 0.14
X5 2.80 0.14
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EJE

Y-Y
MURO L(m) t(m)
Y1l 13.70 0.14
Y2 1.35 0.14
Y3 2.80 0.14
Y4 0.80 0.14
Y5 13.20 0.14

Para proceder con la evaluacion, se tomara un elemento muro representativo,
considerando que es el eje X que posee menor area de muros, se escogera un

elemento en este sentido. Para tal fin se evaluara el muro X5.

Figura 85. Muro representativo a evaluar X5. Fuente propia con el uso de ETABS

Debemos considerar en este punto algunas propiedades mecanicas del material

considerado, en este caso de ladrillo mecanizado.
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RESISTENCIA AL AGRIETAMIENTO DIAGONAL

v'm 70 ton/m2 0.01f'm 6.5 ton/m2

f'm 650 ton/m2 0.05f'm 32.5 ton/m2

El primer paso para la evaluacion es verificar si el muro se fisura o no, para este
proposito tenemos que seguir los lineamientos de la norma E070, el cual indica

nos muestra la siguiente ecuacion
Ve <0.55xVm

Donde Ve adoptara el valor de la fuerza cortante producida por el “sismo
moderado” y Vm es la fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal del

material de albadileria.

Para determinar correctamente el valor de Vm tenemos que usar el siguiente para

unidades de arcilla y concreto.
Vm = 0.5V'm(a)(t)(L) + 023Pg
Donde:
V’m = resistencia caracteristica a corte de la albafileria
a = factor de reduccidn de resistencia al corte por efectos de esbeltez
t = espesor efectivo del muro

L = longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros

confinados).

Pg = carga gravitacional de servicio, con sobrecarga reducida (NTE E.030

Disefio Sismorresistente).
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Se proceden a extraer algunos datos de diagramas de momento flectores, fuerzas

cortantes, peso de carga muerta mas la viva, y el peso de la carga muerta mas

un porcentaje (25%) de la carga viva. A continuacién, se muestran algunos de

estos valores obtenidos con el programa.

CM+CV

CM+0.25CV

-

-1p.6485
i ch

un]

-

-8 3494

14757

T

th

Figura 86. Diagramas axiales para los casos de carga CM+CV y CM+0.25CV para el elemento

Pier X5. Fuente propia con el uso de ETABS

MURO L(m) t(m) Pg (ton)
CM+0.25CV
X5 2.80 0.14 16.76

Para hallar el valor del factor de reduccién de resistencia al corte o tenemos que

considerar lo siguiente:
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Siendo Ve y Me los valores de fuerzas cortantes y momentos flectores obtenidos

del analisis sismico. Estos fueron obtenidos con el programa ETABS.

DMF (SDx) DFC (SDx)
]
14.877 | 9.2848

. za'lasm | . 10,6341 L

Figura 87. Diagramas DMF y DFC para el elemento Pier X5. Fuente propia con el uso de

ETABS
MURO Pg (ton) Ve Me
(ton) (ton*m)
X5 16.76 10.63 25.68 1.00
Se procede a calcular el valor de Vm:
MURO Vm (ton) O2°YM V. <0.55V,
(ton)
X5 17.574 9.666 Se fisura

Podemos notar que el muro X5 se fisura con un sismo moderado, lo que

demuestra que este muro en particular requiere una intervencion para poder

mejorar su comportamiento estructural y evitar su fisuramiento.
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Para proseguir con la evaluacion, se evalta la necesidad de colocar refuerzo

horizontal a lo largo de todo el muro. Para tal situacion se debe verificar:
Vuz=Vm

Siendo las fuerzas internas del muro para la evaluacion de cada entrepiso las que

corresponden con el “sismo severo”, y se obtiene con las siguientes relaciones:

] o Vmi
Vui =Vei x—
Vei

] o Vmi
Mui = Mei x —
Vei

Sin olvidar la consideracion que Vm1/Vei deba cumplir con

) < Vmi <3
Vei —
MURO L(m) Vvmil/Vel Vu Mu
(ton) (ton*m)
X5 2.80 2.00 21.268 51.363
Finalmente se compara
MURO V=V
X5 Ash cuantia de 0.1%

Se demuestra asi que el Muro X5 no solo se fisura con un sismo moderado, sino
qgue no cumple con la norma EQ070 al indicar que se debe colocar refuerzo
horizontal a lo largo del muro, por un valor no menor a la cuantia minima de
0.1%. Es decir, para un aparejo de soga (espesor de 15cm) se deberia considerar
un area de acero aproximada de Ash=1.4cmZm altura, es decir con 1 fierro

corrugado de 6mm a cada 2 hiladas de ladrillos. Considerando que esta varilla
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debe ingresar en las columnas con una longitud no menor a 15cm con un dobles

a 90° con 10cm.

VERIFICACION DE RESISTENCIA GLOBAL AL CORTE (SISMO
SEVERO) R=3

Antes de pasar a evaluar las columnas y vigas de confinamiento de los pafios de
los muros de albafileria, se tiene que evaluar si la resistencia conjunta, global
de la estructuracion existente soporta y resiste el cortante basal con un sismo

severo, para ese objetivo se tiene que evaluar con:

ZVmi Z Ei

De los datos obtenidos con el software ETABS y las hojas de calculo elaboradas

se obtienen los siguientes resultados:

SISMO X-X SISMO Y-Y
VE  VE VE  VE
R=6) (R=3) 2'M R=6) (R=3) '™
P'lso 2591 51814 55652 OK | 28.03 56.0654 178.092 OK
P'ZSO 17.65 352942 45034 OK | 17.35 347058 164.794 OK

Se comprueba asi que los muros de albafileria, en conjunto, aportan la

resistencia necesaria para soportar las fuerzas cortantes sismicas inducidas.

EVALUACION DE LAS COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

Segun el mapeo llevado a cabo la totalidad de las columnas de confinamiento
son de 15x25 con 4 varillas longitudinales de %2’ ubicadas en intersecciones de
viga-muro y muro-muro. Esta informacion nos permite saber si esta cantidad de
acero colocada realmente garantiza un buen comportamiento frente a las

solicitaciones sismicas.
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1

£— 25—

A

Bﬁ?}fﬂ"i 1@.05,5@.10,Rto.@.20

4¢1/2"

Figura 88. Detalle de columnas de confinamiento de la vivienda. Fuente propia

Para determinar si las columnas de confinamiento tienen el area de concreto

suficiente o area de acero de refuerzo necesario primero se tienen que determinar

las fuerzas internas, tanto de fuerza cortante Vc, traccion T, y compresion C.

FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

T (traccion)

C (compresion)

COLUMNA V. (fuerza cortante)
I ‘t . I-Jml'L:wl r.’ h I’ Ifml.h
nierior _r[[:_-\:,-i-l) " ml E e T
Ext 5L FoP P+F
rema LN, +]) : ‘

Figura 89. Fuerzas internas en columnas de confinamiento. Fuente. EO70 Albafiileria

Donde:
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Nc representa el numero de columnas de confinamiento (donde se considera un

minimo de 2 para el caso de un solo pafio).

Lm es la longitud de pafio mayor del muro analizado o el valor 0.5L, el que sea
mayor. En este caso, para muros de un solo pafio se considera que el valor de

Lmesigual a L.

Pc se considerara como la sumatoria de las cargas gravitacionales siguientes,
carga vertical directa sobre la columna de confinamiento analizada y la mitad o

area tributaria de la carga axial sobre el pafio del muro.

X5
Exterior  Exterior
Pg (ton) 16.76
Vm1 (ton) 17.57
Mul 51.36
(ton*m)
t (m) 0.14 0.14
L (m) 2.80
Lm (m) 2.80
h (m) 2.6
Nc 2
M (ton*m) 28.52
F (ton) 10.18
Pc' (ton) 8.38 8.38
T (ton) 1.805 1.805
C (ton) 18.563 18.563
V¢ (ton) 8.787 8.787

Paso siguiente se definira si existe suficiente refuerzo vertical en las columnas

de confinamiento, para eso se usaran las siguientes ecuaciones:

Ve

ASf = oxn
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Ast =

fyx®
As = Asf + Ast

Donde el factor de u serd 0.8 0 1.0 en funcion si las juntas tienen tratamiento o

no.

X5
Ast (cm2) 0.5 0.5
Asf (cm2) 3.1 3.1
As (cm2) 3.6 3.6
As usar (cm2) 5.16 5.16
Varillas 491/2 491/2

necesarias

Para determinar la seccidn de concreto de minimo acorde a la norma E070, se
tiene que escoger entre el valor mayor del area de concreto que proporcione la
evaluacion por compresion o la evaluacion por corte friccion, pero siempre no
menor que 15 veces el correspondiente espesor de la columna, es decir un valor

de 15t.

Por lo tal, se usara la siguiente expresion para obtener el valor de An que es el

area confinada por los estribos.

% —Asx fy
An = A _
" S+O.85x6xf’c

Donde el valor de § serd 0.8 0 1.0 en funcidn si tiene 0 no un muro transversal.

Para el caso de corte friccion se usara la siguiente expresion:

Ve
cf 02xf'cx® €=
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X5
0 1.00 1.00
An (cm2) 32.31 32.31
Acf (cm2) 246.14 246.14
15*t (cm2) 210 210
Acf <> 15*t 246 246
A (cm2) 246 246
Largo (cm) 17.58 17.58
Dimensiones de 15 15
la columna a
usar (cm) 30 30
Ac usar 450 450
An usar (cm2) 286 286

Finalmente, se verifica el espaciamiento correcto de los estribos en las columnas

de confinamiento, para lograr eso seguiremos las siguientes ecuaciones:

Av x
61 = fy

03tnx f'cx (ﬁ—;’; -1

Av x
SZ=—fy,
0.12tnx f'c
53—d>5
=72 cm
54 = 10cm
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iiofor!
Ladrilios

endentados

240m
aprox.

{mirimo)

Esquema para primer piso
(En el caso de segundo o tercer piso

la separacién es similar)

Figura 90. Separacion maxima de estribos. Fuente: Manual Aceros Arequipa

1@ ascmdela

¥ 9—base de |la viga
-

solera

| _53s:uno
cada 10 cm

Resto: 1 (3
[~ cada 25 cm

EERY

| 50)s:uno
cada 10 em

: :__1Da 5 cm encma
. del sobrecimiento
103

cada 10 ¢m

Recubrimiento
minimo 7.5 cm

X5
As min 2.25 2.25
(cm2)
Av (cm2) 1.42 1.42
tn (cm) 10 10
d (cm) 30 30
S1 (cm) 17 17
S2 (cm) 24 24
S3 (cm) 8 8
S4 (cm) 10 10
S (cm) 8 8
L. 45 45
Confinam.
(cm)
Estribos 1@5cm, 1@5cm,
5@10cm, 5@10cm,
resto resto
20cm 20cm

-

.

SEPARACION MAXIMA DE ESTRIBOS
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De la evaluacion podemos concluir que la columna X5 con su columna de
confinamiento de 15x25cm NO cumple con el area de seccidn transversal de
concreto armado que requiere. Dado que el célculo indica que una seccién
minimo congruente seria de 15x30cm, si bien es una diferencia minima,
normativamente hablando no cumple con lo requerido, y por lo tanto requiere

un reforzamiento.

En el caso con la demanda de acero, podemos determinar que las 4 varillas de
%" y el espaciamiento minimo considerado (1@5cm, 5@10cm, resto 20cm)
son suficientes para soportar los esfuerzos internos que experimentara el muro

de albadileria.

EVALUACION DE LAS VIGAS DE CONFINAMIENTO
De forma anéloga a las columnas de confinamiento, segin el mapeo, la totalidad
de las vigas de confinamiento son de 15x20 con 4 varillas longitudinales de 2’

ubicadas en la parte superior de cada muro estructural de albafileria.

£157

I

[ |421/2"

X
By

k154

Bmm"; 1@.05,4@.10,Rto.@.25
SOLERA VS-1 (.15x.20)

Figura 91. Viga solera VS-1 existente. Fuente. Propia

Para evaluar las vigas de confinamiento se consideraron las siguientes
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ecuaciones, las que considera que la viga solera se evalla a traccion pura para

soportar una fuerza igual a Ts.

Ts =Vml Lm
s =Vmlx—r

Ts 0.1x f'cx Acs
>

As = =
Dx fy fy
X5
Ts (ton) 8.8
As (cm2) 2.3
Acs (cm2) 300.0
Ofédes (emp) 15
fy
ASs usar
(cm2) 2.3
49 3/8
Estribos 3/8" 1@5cm, 4@10

cm, resto@25 cm

Se concluye que solo hacia faltan 4 varillas de 3/8”° (para cumplir con el area
requerida de acero de 2.3cm?) para las vigas de confinamiento del muro pier X5,
sin embargo, se han colocado realmente 4 varillas de ’2”’, siendo un exceso de

55.4% en area de acero de refuerzo.

Se evaluaron los demés muros y se comprob6é que no requerian mayor
intervencion, dado que, o bien cumplian o excedian las reas de concreto
requerido, y en el caso de la demanda de acero, el muro que solicita mayor
cantidad de acero es el muro Y5, con un requerimiento de 5.1cm2, sin embargo,
con las 4 varillas de %’ colocadas (Area de acero colocada 5.16cm?) seria
suficiente. El calculo respectivo de todos los muros de albanileria se encuentra
anexada en la parte final de la tesis.
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4.12.9. CIMENTACIONES
Para evaluar las dimensiones del cimiento corrido de los muros de albafiileria,
se han tomado las medidas referenciales adoptadas por el propietario y maestro

de obra. La cual se muestra a continuacion.

1".151_(

R EEERE T

b

_—

L

A

Y 3
){ © NF.Z. -1.20
N 7] 4l

XK 8

.*—.an

CORTE A-A

Figura 92. Dimensiones de los cimientos corridos de la edificacion existente. Fuente propia

Para la evaluacion, se considerard el muro de albafiileria més desfavorable,
considerando una relacion de mayor cargay a la vez una longitud menor, con el
objetivo de determinar cudl seria el mayor ancho del cimiento corrido requerido

para la edificacion.

Se recopila los datos requeridos para la evaluacion:

f'c= 140 kg/cm? Resistencia a la compresion del
cimiento
Y= 2400 kg/m?® Peso Especifico del cimiento
YSuelo = 1800 kg/m?® Peso Especifico del suelo
Yprom = 2100 kg/m?® Peso Especifico promedio
Dt = 1.2 m Desplante de cimentacion
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ht = 1.35 m Altura de desplante de la
cimentacion
ot= 2 kg/cm? Esfuerzo admisible del suelo
(EMS)
On = 1.91 kg/cm? Esfuerzo neto del suelo
Se resumen los valores obtenidos en el analisis estructural, los cuales son:
L 2.8 m Longitud del muro
1.4CM+1.7CV 28.66422 ton
W(CM+CV) 7.02 ton/m
W(1.4CM+1.7CV) 10.24 ton/m Carga distribuida

Se evalua el ancho del cimiento corrido requerido para la solicitacion.

EVALUANDO ANCHO DE CIMIENTO CORRIDO

B (CM+CV) 037 m
B (1.4CM+1.7CV) 0.54 m Ancho de Cimiento
corrido
Finalmente se evalGa su comportamiento a cortante.
COMPROBACION POR CORTANTE
Pu=Vu 10237.22 kg/m
oVc/2 = 10237.22 kg/m
hz min= 0.38 m Altura de Cimiento corrido
minimo

De la evaluacion podemos llegar a concluir, con los 50cm de ancho existente,
que el ancho de los cimientos corridos no alcanza el requisito de 54cm, sin
embargo, esta diferencia minima de 4cm no representaria un factor técnico
determinante para poder llevar a cabo una intervencion y reforzamiento,
considerando ademas que se ha analizado el muro de albafiileria mas esforzado;
y tampoco seria determinante como factor econémico para suplir esta minima

diferencia.
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CAPITULO5

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

5.1. ELEMENTOS ESTRUCTURALES A REFORZAR
De la evaluacion estructural que se llevé a cabo en el capitulo anterior podemos

enumerar las intervenciones que se requieren considerar.

e LaViga B presenta un refuerzo menor que el requerido para el momento

negativo.
e El muro X5 se agrieta con un sismo moderado.

e El muro X5 no tiene reforzamiento horizontal minimo a pesar de que lo

requiere.

e Las columnas de confinamiento requeridas son de 15x30 cm; sin
embargo, las columnas de confinamiento existentes solo poseen 15x25

cm de dimension.
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A continuacion, se propondran algunas propuestas de reforzamiento, tanto para
la viga B y el muro X5, para poder corregir las deficiencias estructurales que

presentan estos elementos con respecto al calculo matematico.

5.2. REFORZAMIENTO DE VIGA B
En el capitulo 1V se pudo determinar que la viga B cuya configuracion es la

siguiente:

361/2" /

I

1-1

Figura 93. Detalle de armado de acero de varillas longitudinales en vigas existentes. Fuente
propia
Tenia un acero negativo de 3.87cm? debido a las existentes 3 varillas de /2’". Sin
embargo, la cantidad de acero requerida para el momento Gltimo de 3.7129ton-

m era de 4.61cm2.

Por tal motivo, se requiere intervenir esta viga y afiadirle una cantidad de acero
de al menos 4.61cm?-3.87cm?=0.74cm?. Sabiendo que una varilla de 3/8”’ tiene
un area de seccion transversal de 0.71cm2, no seria lo suficiente para suplir esta
deficiencia de acero. Por tal motivo se optara con la adicién de una varilla de

1/2’’ con sus 1.29c¢m? de acero.

Area de acero existente = 3.87cm? +

Area de acero a adicionar = 1.29cm?
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Area de acero final = 5.16cm?

Una alternativa de reforzamiento es la de “picar” el concreto la varilla de 72"’
existente central, y reubicarla; y luego afiadirle la varilla ’2’” adicional como en

la configuracién que se indica en la siguiente imagen.

WO
N,
Y
&
X

-
)
!

k204 20—

Figura 94. Alternativa de reforzamiento de viga B. Fuente propia

Sin embargo, si bien representa una alternativa logica, su ejecucion representa
un reto, dado que al momento de picar el concreto no se puede garantizar el
debido cuidado para no terminar afectando las dos varillas existentes de '%”’ de
los laterales, ademas que la aplicacion de un elemento epdxico que una el
concreto nuevo con concreto viejo como es el aditivo SIKADUR 32 podria no
tener el area suficiente de adhesién para poder proveer la certeza de un

comportamiento estructural integral.

Por tales consideraciones, es posible considerar una segunda alternativa, que es
la de picar toda la parte superior de la viga y reubicar las varillas de acero

negativas como en la siguiente configuracion.
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\

b 20—+

/__ 30_/

Figura 95. Segunda alternativa de reforzamiento de viga B. Fuente propia

Sin embargo, la distribucion de acero negativo cambiara el valor de “d” que es

la distancia desde la fibra extrema mas comprimida de concreto hasta el

centroide de la fuerza resultante a traccion aportadas por las varillas de acero.

Por tal motivo, se evalla nuevamente para verificar si esta configuracion de

acero es una alternativa viable.

Segun Norma E.060

Momento negativo

1.0 Datos del material

f'c 210 kg/cm? Resistencia a la compresion
fy 4200 kg/cm? Resistencia a la fluencia del acero
Datos de geometria
b 20 cm Ancho de la viga
h 30 cm Peralte de la viga
d 21.00 cm Peralte efectivo de la viga
Momento Actuante
Mu 3.7129 ton-m Momento Gltimo
Disefio
As 5.54 cm? Area de acero de refuerzo requerido
p 0.01318 Cuantia
Verificacion
B1 0.85
Pb 0.02125 Cuantia balanceada
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Pmax 0.0159375 Cumple Cuantia maxima
p<pmax
491/2" 5.16 Acero de refuerzo colocado

Se puede apreciar que a pesar de aumentar la varilla de %2’ adicional no se
alcanza el valor requerido, por tal motivo se afiadirda una varilla de 3/8”°

adicional que representa 0.71cm?2.

491/2"+1¢3/8" 5.87

Es decir, la configuracion final seria:

1¢3/8"

L=

1 14¢1/2"+103/8

[ s

k20 20+

(|

Figura 96. Configuracion final de la segunda alternativa de reforzamiento de viga B. Fuente
propia
El proceso constructivo implica el “picado” de concreto (area verde) con el fin
de reforzar la parte superior de la viga. Se usara un elemento adhesivo para la
union entre el concreto viejo y nuevo, como SIKADUR 32, y se resanara con

concreto f'c=210kg/cm?, es decir, el mismo tipo de concreto.

5.3. REFORZAMIENTO DE MURO DE ALBANILERIA X5
A continuacion, se procede a reforzar el muro de albafiileria evaluado en el

capitulo anterior, el muro X5, el cual presenta una resistencia insuficiente, dado

167



=

Universidad
Continental

UNIVERSIDAD CONTINENTAL DEL PERU

que con un sismo moderado experimentaba esfuerzos internos que provocaban
agrietamientos tempranos que pudiesen comprometer el comportamiento global

de la edificacion.

Por tal motivo, debido a la limitacion de no poder alterar la arquitectura, ya que
aumentar la longitud del muro implicaria cerrar espacios y pasadizos, o de
reemplazar el material, es decir optar por un muro de concreto armado (placa),
vendria a representar un reforzamiento con un costo muy alto que la descarta

como una alternativa viable y econdmica.

Se opta asi el reforzamiento de este muro con el cambio de espesor, lo que
involucra alterar el aparejo existente de soga a cabeza. Esta alternativa nos
exime de usar varillas de acero de refuerzo como en un muro de concreto
armado, y su afectacién a la arquitectura es minima, dado que solo es un

aumento de 10 cm de espesor.

APAREJO SOGA APAREJO_CABEZA
espesor=14cm espesor=24cm

N HNNRNEEE

Figura 97. Cambio de aparejo de soga a cabeza. Fuente propia

A continuacion, se verifica si esta alternativa cumple con lo requerido.

Obtenemos nuevamente pardmetros geométricos y de solicitaciones de carga
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para su evaluacion.

Pg Ve Me
MURG  L(m) Ym) (ton) (ton) (ton*m)

X5 2.80 0.24 16.76 10.63 25.68

Se procede a comparar el valor de Ve y Vm para verificar si el muro se fisura o

no con la accién de un sismo moderado.

vm 0.55Vm

V, <0.55V,
MURO o (ton) (ton) e m
X5 1.00 27.374 15.056 No se fisura

Se puede apreciar que el primer objetivo se alcanza, evitar el fisuramiento

temprano del muro X5 mediante un aumento del espesor.

Se verifica si requiere o no reforzamiento horizontal.

MURO

vm Vu Mu
V>V
O ony V™/Vel  ion)  (ton*m) w = Vm

X5

1.00 27.374 2.57 27.374 66.109 Ash cuantia de 0.1%

Se aprecia que si requiere una cuantia minima horizontal, es decir un 0.001. Lo
que indica que se usaré tres varillas de 6mm a cada 2 hiladas de unidades de
albanileria a lo largo de todo el muro, incluyendo unos 12.5cm de inclusion en

las columnas con anclaje a 90° tal como recomienda la norma E070 Albafileria.
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Figura 98. Reforzamiento horizontal con cuantia minima del muro X5. Fuente propia.

Seguidamente, se comprueba el area de concreto y de reforzamiento de acero
para las columnas de confinamiento siguiendo la misma metodologia que se ha

llevado.

Se hallan los esfuerzos internos.

X5

Exterior Exterior

Pg (ton) 16.76
Vml (ton) 27.37
Mul (ton*m) 66.11
t (m) 0.24 0.24
L (m) 2.80
Lm (m) 2.80
h (m) 2.6
Nc 2
M (ton*m) 30.52
F (ton) 10.90
Pc' (ton) 8.38 8.38
Pc=Pc'+Pt 8.38 8.38
(ton)
T (ton) 2.522 2.522
C (ton) 19.280 19.280
\c (ton) 13.687 13.687
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Que nos permite evaluar las columnas de confinamiento tanto como su

geometria requerida como su reforzamiento:

X5
Ast (cm2) 0.7 0.7
Asf (cm2) 4.8 4.8
As (cm2) 55 55
As usar (cm2) 6.58 6.58
Varillas a usar 401/2+203/8 491/2+223/8
() 1.00 1.00
An (cm2) 6.06 6.06
Acf (cm2) 383.39 383.39
15*t (cm2) 360 360
Acf <> 15*t 383 383
A (cm2) 383 383
Largo (cm) 15.97 15.97
Dimensiones de la 25 25
columna a usar (cm) 25 25
Ac usar 625 625
An usar (cm2) 441 441
As min (cm2) 3.13 3.13
Av (cm2) 1.42 1.42
tn (cm) 20 20
d (cm) 25 25
S1 (cm) 11 11
S2 (cm) 12 12
S3 (cm) 6 6
S4 (cm) 10 10
S (cm) 7 7
L. Confinam. (cm) 45 45
1@5cm, 1@5cm,
Estribos 5@10cm, resto  5@10cm, resto
20cm 20cm

Finalmente, evaluamos el requerimiento en cuanto a las vigas soleras.

X5
Ts (ton) 13.7
As (cm2) 3.6
Acs (cm2) 300.0
0.1f¢ Acs L5

. (cm2)
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As usar (cm2) 3.6
491/2

Estribos 3/8"1@5cm, 4@10
cm, resto@25 cm

Se concluye que, en el caso de las columnas de confinamiento, estas requieren
un &rea de concreto mayor de 25x25cm, e igualmente, en cuanto al acero se
requiere 4 varillas de 1/2°” y 2 varillas de 3/8”’ cuya suma total alcanza un valor

de 6.58cm?2 de area de acero.

Estos cambios son representados mediante un esquema.

MURO X5 A DEMOLER MURO X5 REFORZADO

. aa
h=25cm CABEZA  CC-2

H}CC- 1

Figura 99. Esquema de reforzamiento del muro X5. Fuente propia

s | 263/8"
" 4p1/2"+203/8"
cC-2

v——

BQ&’S"Z 1@.05,5@.10,Rto.@.20

Figura 100. Reforzamiento estructural de las columnas de confinamiento del muro X5. Fuente

propia
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El proceso constructivo involucra la demolicion del muro de soga (15 cm de
espesor) y de las columnas de confinamiento CC-1 que se encuentran en los
extremos del muro de albafileria X5, considerando siempre el uso de puntales
metalicos distanciados con una separacion no mayor a 0.50 m para proveer
estabilidad y seguridad en el proceso. Asi mismo, se debera preparar la cara
superior de la cimentacion para levantar un nuevo muro de albafileria con un
aparejo de cabeza (25 cm), junto con el aumento de 2 varillas de 3/8”" en las

nuevas columnas de confinamiento CC-2.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La vulnerabilidad sismica en el sector se dio por la situacion socioeconémica de la
poblacién, donde las edificaciones fueron construidas bajo criterios de los mismos
pobladores sin seguir pardmetros normativos de construccion, por tal motivo, se ha
conseguido hacer un mapeo de vulnerabilidad de la zona para conocer mejor la

distribucion e irregularidad constructiva.

Se obtuvo, para la poblacion de Horacio Zevallos, que el 28.74% presenta una
vulnerabilidad baja debido a que sus edificaciones fueron construidas recientemente con
la supervision de un profesional, asi mismo, presentan una vulnerabilidad media el
39.08%, donde la gran mayoria son viviendas de dos niveles que fueron autoconstruidas
sin cumplir en su totalidad los pardmetros exigidos por la norma. Y una vulnerabilidad
alta de 32.18% la cual son viviendas de un piso sin un diafragma rigido y presentan

grietas en elementos estructurales.

Segun la evaluacion de la vulnerabilidad fisica de la asociacién Horacio Zeballos, se
encuentra en promedio en el rango de vulnerabilidad media, esto se debe a que los predios
evaluados fueron construidos con materiales de baja calidad y no cumplen con los
requisitos de la norma peruana. Las unidades de albafiileria artesanales utilizadas en la
mayoria de las viviendas no cumplen con lo establecido en la norma E070 los cuales

presentan irregularidades y en muchos casos se noto la falta de uniformidad.

La evaluacion estructural de la vivienda representativa del presente informe ha servido
de prueba para determinar que, a pesar de tratarse de una edificacién de tan solo 2 pisos,
con ausencia de factores irregulares, con una estructuracion medianamente adecuada, y

con una suficiente area de muros en los dos sentidos, puede requerir de igual forma
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intervencion y reforzamiento en algunos elementos estructurales. Por tal motivo, se
plantea asi un reforzamiento de una viga representativa, la cual tiene una deficiencia de
acero de 16%, la cual se soluciona con la adicién de una varilla de 1/2°” y 3/8” como
acero negativo. Igualmente, en el caso del reforzamiento de muro de albafileria, donde
se demostrd que con su espesor actual en aparejo de soga de 14 c¢cm no evitaba su
fisuracién con un sismo moderado, por tal motivo se propuso una intervencion que
sugiere el aumento del espesor del muro, es decir, un aparejo de cabeza. Este
reforzamiento, debido al aumento del espesor, también conlleva el incremento del area

de la seccion de la columna de confinamiento y la adicion de 2 varillas de 3/8”".
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RECOMENDACIONES

Debido a la autoconstruccion de viviendas, se han dejado de lado las préacticas
constructivas adecuadas que los maestros de obra desconocen, tal como el uso de vigas
y columnas de confinamiento en los muros de albafileria portante, por tal motivo se
recomienda dar mayor importancia en cumplir los requerimientos de la normativa

peruana vigente.

Para disminuir el riesgo de las edificaciones autoconstruidas de la zona, es importante
recolectar pardmetros de peligrosidad ante eventos sismicos de tal modo que se pueda
cuantificar y en base a esto mitigar el riesgo en el que se encuentran las edificaciones,
mediante reforzamientos, capacitaciones de procesos constructivos, controles de calidad

en obra y sensibilizacion a la poblacion sobre eventos sismicos.

En el caso de reforzamiento de la viga que consiste en afiadirle una varilla adicional de
1/2°* y 3/8’, no se ha podido evaluar el uso de otras alternativas de reforzamiento como
el uso de fibras exteriores de acero o de carbono, que permitan incrementar la resistencia
al momento negativo en el extremo de la viga. Se recomienda por tal motivo ahondar en
este y otros métodos de reforzamientos cuyos costos podrian representar ahorros

sustanciales en el caso de estudio.

Debido a las limitaciones de la tesis y su alcance, no se ha podido ver con mayor
profundidad el tema de la interaccion del suelo con la estructura. Se recomienda ahondar
no solo en las propiedades mecanicas de los materiales, sino también en las propiedades
del suelo de la zona, las cuales permitirian conocer con mayor precision y fidelidad el

comportamiento de las edificaciones frente a un evento sismico.

176



Universidad
= Continental UNIVERSIDAD CONTINENTAL DEL PERU

BIBLIOGRAFIA

ASCE 41-13. (2014). Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings. Virgina:

American Society of civil Engineers.

BLANCO, A. (1994). Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado. Lima:

Capitulo de Ingenieria Civil, CDL.

CHOPRA, A. K. (2014). Dinamica de Estructuras (Cuarta ed.). México, D.F.: Pearson

Educacion.
GALLARDO JORGE. Apuntes de Clases Estructurales. 2016. Lima.

MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO. SENCICO.

Reglamento nacional de edificaciones. (2006). Norma E.020 Cargas. Lima.

MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO RNE E.030. (2018).
R.M. N°355-2018-VIVIENDA que modifica la Norma Técnica E.030 Disefio

Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima. SENCICO.

MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO RNE E.060. (2009).

Norma E.060 Concreto Armado. Lima: SENCICO.

OTTAZZI. (2011). Concreto Armado I. Lima: PUCP.

177



=

Universidad

Continental UNIVERSIDAD CONTINENTAL DEL PERU

ANEXOS

EVALUACION DE WVULNERABILIDAD SISMICA EN LAS VIVIENDAS
AUTOCOMSTRUIDAS DE ALBARILERIA.

M* de vivienda: . Fechar M* de Habitantes: ... ...

Datos técnicos:

1. Organizacion del sistema resistents:

A

E.
C. VWwienda que no cumpla con dos de los requisitos de la clase A
O

Wivienda con recomendaciones de la nomma E-DTD. Muros
portantes confinados en todos sus lados, con continuidad vertical,
conexion muro — colemna dentado o con mechas y espesor
efectivo mayor a lo requerido en la zona sismica.

Wivienda gue no cumpla con uno de bos requisitos de la clase A

Wivienda con paredes orfogonales no bgadas.

2. Calidad del sistema resistentes:

A

Gistema resistente con ladrlles de buena calidad, con piezas
homogeneas y de dimension constante en toda el area del
mura/Presencia de verticalidad entre unidades de albadileria /
Mortero de buena calidad con espesor 1a 1.5 cm.

El sistema resistente del edificic no presenta una de las
caracteristicas de la clase A

El szistema resistente del edificic no presenta dos de las
caracteristicas de la clase A

Bl sistema resistente del edificio no presenta ninguna de las
caracteristicas de la clase A

3. Hesistencia convencional

e = —
Area de planta tipica (APE .o e e
Altura promedic entre pisos (R e
Peso de ka losa por m2 (Ps): ..
Peso especifico de la a]h-anlena |'|'|1'1} ....................................
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oo me

Resistencia al cortante de ka albanideria (VM) cooeeeeen e
Area muros en "X Y
Area mures en " 1
Peso promedio de [a planta porm2 (W

R T e
Coeficiente de amplificacion sismicac ...
Coeficiente de reducCion SISIMICE: . .o
B T e e e et e e et e e e e e e e

vivienda cony 2 1
vivienda con 0.6 =y <1
vivienda con 0.4 =y < 0.6
vivienda con y < 0.4

4. Posicion del edificio y cimentacion

A

B.

G.

O

Wivienda cimentada sobre un suslo 50 con pendiente menor a
107%, o un suelo 51 con pendiente menor a 5%.

Wivienda cimentada sobre un suelo 50 con pendiente menor a 10%
y 0%, o un suele 51 o 52 con pendiente menor a 20%.

Wivienda cimentada sobre un suelo 50 con pendiente menor a 30%
v 50 %, o un sus=lo 51 o 52 con pendiente menor a 207%.

Wiviends cimentada sobre un suelo 53.

4. Diafragmas horizontales

A

Estructura cuyo diafragma tenga: Ausencia de planos a desnivelf
La deformabiidad del diafragma es despreciable/ la conexion entre
&l diafragma y bos muros es eficaz.

Estructura con diafragma con los de la clase A, pero que no
curmplen con una de las condiciones.

- Estructura con diafragma con bos de la clase A, pero que no

curmplen con una de las condiciones.

. Estructuras cuyos diafragmas no complen ninguna de las tres

condiciones de |la clase A.

179



Universidad
= Continental UNIVERSIDAD CONTINENTAL DEL PERU

6. Configuracion en planta

- i ¥
TROC
Ea It El ) I "
o 1 ... 1 B
- - ] L - - -
, = |
i
s | L )
* I- H I
. W i [
8 . : .
L k ]

vivienda con B1 2080 B2 < 0.1
vivienda con 0.6 <Pl <080 0.1 <2502
. vivienda con 04 <P1 <08002 <p2<03
. vivienda con B1 <04 0 0.3 <p2

oo me

7. Configuracion de elevacion

A. Vivienda con: m%g 10%
B. Vivienda con: 1D'l‘l:=::|:&%52l]‘!{|

C. Vivienda con- 20% < & & % £ 50%. discontinuidad en los sistemas
resistentes
D. Vivienda con: 50% < + A= : piso blando.
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Distancia maxima entre muros y columnas

10

oo m

Silt=15
Si15<Lit=18
Si1B=Lit=25
S5i 25 <Lt

Tipo de cubierta

Cubierta estable debidamente armada a los muros gue garantice un
comportamients de  diafragma ngido / Cubierta  provista de
amostramiento en las vigas [ Cubiertas cuyas vigas no esten muy
separadas.

Cubierta que no cumple una de las caractensticas de la dase A.
Cubierta que no cumple dos de las caracteristicas de la clase A
Cubierta que no cumple con ninguna de las caracteristicas de la clase A.

Elamentos no estructurales

Viwiendas con elementos no estrecturales bien confinados y aslados del
sistema resistente.

_ Viwiendas con balcones, parapetos y muros de tabiqueria bien conectados

al sistema resistents

Viviendas con balcones, parapetos y muros de tabiqueria mal conectados
al sistema resistente. Elementos deterniorados debido a su antiguedad.
Viwienda que presenta tangues de agua o cualguier otro ipo de elemento
en el techo, mal conectado a ka estructura. Parapetos u ofros elemerntos
de peso significativo, mal construido, que se pusde desplomar en caso de
un evenio sismico. Estructura con balcones construidos posteriormente a
la estructura principal y conectada a esta de modo deficients y en mal
estado.
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11. Estado de conservacion

A Muros en buena condicion, sin fisura visible.

B. Muros que presentan fisuras pequenas, menores a dos milimetros.
. Muros con fisuras de tamano medio entre 2 a 2 milimetros de ancho.

Estructura que no presenta fisuras, peroc se caracteriza por un estado
mediocre de conservacion de la albanieria

O. Muwros gue presentan un fuerte deterioro de sus materiabes constituyentes
o fisuras muy graves de mas de 3 milimetros de ancho.

12. Observaciones:
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EVALUACION DE VULNERABILIDAD SISMICA EN LAS VIVIENDAS
AUTOCONSTRUIDAS DE ALBARNILERIA.

|
N* de vivienda: ...~ ... .Fecha:  0F-07= 21 pe do Habitantes: . 4

Direccion:

B.H-2.. Dee: & H; ) /l\t_f)yngg Armaev | 4. 44

..........................
..............................................

......................................................................

Da nicos:
1. Organizacion del sistema resistente:

A. Vivienda con recomendaciones de la norma E-070. Muros
portantes confinados en todos sus lados, con continuidad vertical,
conexion mura — cnlumna denstado © con mechas Yy espesor
efectivo mayor a lo requerido en la zona sismica.

B. Vivienda que no cumpla con uno de los requisitos de la clase A

@ Vivienda que no cumpla con dos de los requisitos de la clase A

D Vivienda con paredes ortogonales no ligadas.

2. Calidad del sistema resistente:

A, Sistema resistente con ladrilos de buena calidad, con piezas
homogéneas y de dimensién constante en toda el area del
murc/Presencia de verticalidad entre unidades de albanderia /
Mortero de buena calidad con espesor 1 a 1.5 cm.

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

C. El sistema resistente del edificio no presenta dos de las

caracteristicas de la clase A
@Ei sistema resistente del edificio no presenta ninguna de las

caracteristicas de la clase A
3. Resistencia convencional

N de pisos: ... 02 s o oo
Area de planta tipica (Ap): JUQSOSM
Altura promedio entre pIsos (h}: e
Pana da 18 1088 POFMZ (P8} ... G4, Jensmb... [ A1 $ba)
Peso especifico de la albafileria (ym): B0 Loy ® e

T e e T T
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« Resistencia al cortante de la albafileria (V'm): .. /Lo il
» Area muros en X (Amx): ... L B s PR cawaediaRETR Y
« Arca muros en “Y" (Amy); - T3 Lo I -~
* Peso promedio de fa planta por m2 (W): .00 0 L
O
o Uso:, VAlxada - femercta Mz L.28
o Sl A I ——
* Coeficiente de amplificacion sismica: ... 5. o..6. "l
» Coeficiente de reduccion sismica; .._..e 2. ...
T (. < T - ). A A R ARSI, - NS Am e
- pe L B ZISSiR.,.
e S R e e L N O RS S P O

A. viviendacony = 1

B. viviendacon 06 = y <1

C. viviendacon04=y<086
vivienda con y<04

4. Posicién del edificio y cimentacion

A. Vivienda cimentada sobre un suelo SO con pendiente menor a

10%, ¢ un sugle S1 sen pendients manor a 5%.

8. Vivienda cimentada sobre un suelo S0 con pendiente menor a 10%
y 30%, o un suelo S1 0 S2 con pendiente menor a 20%,

C. Vivienda cimentada sobre un suelo S0 con pendiente menor a 20%
y 50 %, o un suelo S1 0 S2 con pendiente menor a 20%.

Viwvienda cimentada sobre un suelo S3.

§. Diafragmas horizontales

A. Estructura cuyo diafragma lenga: Ausencia de planos a desnivel/
La deformabilidad del diafragma es despraciable/ la conexidn entre
B Sy o S e
- Estructura con dia con los de la cl A,
MMmdel:“c‘ondidones s g S
Estructura con diatragma con los de fa clase A, pero que no
" on una de las condiciones.
M:umn no cumplen ninguna de las tres
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6. Configuracion en planta

o Tipo:....... B et e Ay s
¢ Longitud (L) b BN e e B Do R

e Ancho{a) ... »

. Protuberancla (b) L0 7, ¢, 2. - )

e B B AR S 2= i
» B2 R /2504 I o YEUUR PO OOVUTUPRRN £3 7y

viviendacon 1 2080825 0.1
, viviendacon06<sB1<08001<B2=0.2
C viviendacon04<pB1<06002<p2=03

@vmendaconm <04003<p2

® >

7 P.nnﬂglnarid\n s slavariAn

. 2 m ................................ ~b 100 m. — & 1023
o A2 . A7 A8t 5 g 70 P
. gA-:—;-'_ 77 ., w-H7 |

A VM.ndaoon:zA%stO%

8 VNhndacowtO%*-tA"SZO%

C Vwienda con; m«a - % 50%, discontinuidad en los sistemas
resistenmos

(B) Viwienda con: 50% < + 4 3% : piso blando.
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8.  Distancia maxima entre myros y columnas

.....
..........................................

...........................................

A SILt <15
B. Si15<Lit<18
C. Si18<Li<25
@) si25< L

9. Tipo de cublerta

A. Cubjerta estable debidamente armada a los muros que garantice un
comporiamiento de diafragma rigido / Cubiera provista de
arriostramiento en las vigas / Cublertas cuyas vigas no estén muy
separadas.

B. Cublerta gue no cumple una de las caracteristicas de la clase A

C. Cubierta que no cumple dos de las caracleristicas de la clase A.

@ Cublerta que no cumple con ninguna de las caracteristicas de la clase A.

10. Elementos no estructurales

A. Viviendas con elementos no estructurales bien confinados v aisiados del

sistema resistente,

B. Viviendas con balcones, parapetos y muros de labiqueria bien conectados
al sisterna resistente
Viviendas con balcones, parapetos y muros de fabiqueria mal conectados
al sistema resistente. Elementos deteriorades debido a su antigledad.

B. Vivienda que presenta tanques de agua o cualquier otro tipo de elemento
én ¢l techo, mal coneclado a la estructura. Parapetos u otros elementos
de peso significativo, mal construido, que se puede desplomar en caso de
un evento sismico. Estructura con balcones construidos posteriormente a
la estructura principal v coneclada a esta de modo deficiente y en mal

estado,

186



= Universidad i
Continental UNIVERSIDAD CONTINENTAL DEL PERU

14, Estado de conservacioén

A. Murcs en busna condicion. sin fisura visitle ‘
B. Muros que presentan fisuras pequefias menores a do; milimatros.
Muros con fisuras de tamafio medio enire 2 & 3 miimeatres ce ancho

Estruciura que no presenta fisuras, pero se caracianza por un estado
mediocre de conservacion de |3 albanilana.

D. Muros que presentan un fuerte defencro de sus materales constituyentes
o fisuras muy graves de mas da 3 milimetres de ancho

12. Observaciones:

............
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ANEXO
EVALUACION ESTRUCTURAL DE MUROS DE ALBANILERIA EXISTENTES (ANTES DEL REFORZAMIENTO)
PISO 1 SISMO X-X
MURO|L(m)  |t(m) |Pg(ton) |Ve (ton) [Me(ton*m] O  [vm (ton) |0.55Vm (ton) Ve = 0-55Vn |vmi/ve1|vu (ton) [Mu (ton*m) Vu 2z Vi
X1 2.23 0.14 17.10 6.60 14.82 0.99 14.785 8.132|No se fisura 2.24 14.700 33.196|No necesita Ash
X2 1.30 0.14 8.33 2.77 5.37 0.67 6.185 3.402|No se fisura 2.23 6.180 11.999(|No necesita Ash
X3 2.00 0.14 19.98 4.41 11.59 0.76 12.059 6.632[No se fisura 2.73 12.050 31.672|No necesita Ash
X4 0.95 0.14 12.27 1.10 2.18 0.48 5.048 2.777|No se fisura 3.00 3.301 6.554[No necesita Ash
X5 2.80 0.14 16.76 10.63 25.68 1.00 17.574 9.666|Se fisura 2.00 21.268 51.363|Ash cuantia de 0.1%
> 55.652
SISMO Y-Y
Y1l 13.70 0.14 33.71 13.63 62.69 1.00 74.883 41.186|No se fisura 3.00 40.875 188.075|No necesita Ash
Y2 1.35 0.14 10.41 0.75 1.26 0.81 7.761 4.269|No se fisura 3.00 2.263 3.765|No necesita Ash
Y3 2.80 0.14 20.05 1.58 3.63 1.00 18.331 10.082|No se fisura 3.00 4.738 10.893|No necesita Ash
Y4 0.80 0.14 5.96 0.27 0.43 0.50 3.328 1.830|No se fisura 3.00 0.814 1.304|No necesita Ash
Y5 13.20 0.14 39.60 12.51 57.73 1.00 73.788 40.584|No se fisura 3.00 37.531 173.203|No necesita Ash
> 178.092
PISO 2 SISMO X-X
MURO |L(m) t(m) Pg (ton) (Ve (ton) |Me (ton*m) a Vm (ton) |0.55Vm (ton) Ve <055V,  |vmi/vel|vu (ton) |Mu (ton*m) V2 Vi
X1 1.23 0.14 6.74 1.69 2.88 0.72 5.904 3.247|No se fisura 2.24 3.786 6.448|No necesita Ash
X2 1.30 0.14 4.93 2.78 3.73 0.97 7.299 4.014|No se fisura 2.23 6.200 8.328|No necesita Ash
X3 2.00 0.14 10.22 2.75 4.20 1.00| 12.150 6.683|No se fisura 2.73 7.529 11.487|No necesita Ash
X4 0.95 0.14 6.04 0.26 0.43 0.57 4.040 2.222|No se fisura 3.00 0.771 1.286|No necesita Ash
X5 2.80 0.14 8.35 9.28 14.88 1.00 15.640 8.602|Se fisura 2.00 18.570 29.754|Ash cuantia de 0.1%
> 45.034
SISMO Y-Y
Y1l 13.70 0.14 16.38 9.13 24.84 1.00 70.898 38.994|No se fisura 3.00 27.386 74.519|No necesita Ash
Y2 1.35 0.14 5.56 0.14 0.16 1.00 7.894 4.342|No se fisura 3.00 0.427 0.482|No necesita Ash
Y3 2.80 0.14 10.12 0.15 0.47 0.90 14.680 8.074|No se fisura 3.00 0.458 1.423|No necesita Ash
Y4 0.80 0.14 4.23 0.03 0.08 0.33 2.279 1.253|No se fisura 3.00 0.093 0.234|No necesita Ash
Y5 13.20 0.14 18.97 8.52 23.40 1.00 69.043 37.974|No se fisura 3.00 25.553 70.203|No necesita Ash
> 164.794
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FUERZAS INTERNAS EN LAS COLUMNAS DE CONFINAMIENTO
X1 X2 X3 X4 X5 Y1
Exterior Exterior Exterior | Exterior Exterior | Exterior Exterior | Exterior Exterior | Exterior Exterior | Interior | Interior Interior Interior Exterior
Pg (ton) 17.10 8.33 19.98 12.27 16.76 33.71
Vm1 (ton) 14.78 6.19 12.06 5.05 17.57 74.88
Mul (ton*m) 33.20 12.00 31.67 6.55 51.36 188.08
t(m) 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
L (m) 2.23 1.30 2.00 0.95 2.80 13.70
Lm (m) 2.23 1.30 2.00 0.95 2.80 6.85
h(m) 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Nc 2 2 2 2 2 6
M (ton*m) 13.98 3.96 16.00 -0.01 28.52 90.73
F (ton) 6.27 3.05 8.00 -0.01 10.18 6.62
Pc' (ton) 8.55 8.55 4.17 4.17 9.99 9.99 6.13 6.13 8.38 8.38 3.54 4.77 4.18 6.64 9.03 5.34
Pc=Pc'+Pt (ton) 8.55 8.55 4.17 4.17 9.99 9.99 6.13 6.13 8.38 8.38 3.54 4.77 4.18 6.64 9.03 5.34
T (ton) -2.281 -2.281 -1.122 -1.122 -1.994 -1.994 -6.143 -6.143 1.805 1.805 3.079 9.438 10.028 7.568 5.181 1.283
C (ton) 14.815 14.815 7.212 7.212 17.990 17.990 6.123 6.123 18.563 18.563 10.166 -2.332 -2.923 -0.462 1.925 11.962
Vc (ton) 7.392 7.392 3.093 3.093 6.029 6.029 2.524 2.524 8.787 8.787 8.023 5.349 5.349 5.349 5.349 8.023
Y2 Y3 Y4 Y5
Exterior | Exterior Exterior | Interior | Exterior Exterior | Exterior Exterior Interior Interior | Interior | Interior Interior Exterior
10.41 20.05 5.96 39.60
7.76 18.33 3.33 73.79
3.77 10.89 1.30 173.20
0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
1.35 2.80 0.80 13.20
1.35 1.40 0.80 6.60
2.6 2.6 2.6 2.6
2 3 2 7
-6.32 -12.94 -3.02 77.28
-4.68 -4.62 -3.78 5.85
5.21 5.21 5.01 3.44 5.01 2.98 2.98 4.44 4.63 2.21 4.18 6.64 7.50 4.65
5.21 5.21 5.01 3.44 5.01 2.98 2.98 4.44 4.63 2.21 4.18 6.64 7.50 4.65
-9.891 -9.891 -9.632 13.576 -9.632 -6.758 -6.758 1.414 9.908 12.319 10.351 7.890 7.029 1.204
0.521 0.521 0.391 -5.066 0.391 -0.799 -0.799 10.295 -2.641 -5.052 -3.084 -0.623 0.238 10.505
3.881 3.881 3.437 2.291 3.437 1.664 1.664 6.918 4.612 4.612 4.612 4.612 4.612 6.918
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EVALUACION DE COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

No se No se No se No se No se No se No se No se
disefia por | disefia por | disefia por | disefia por | disefia por | disefia por | disefia por | disefia por 0.5 0.5 0.9 2.6 2.8 21 1.5 0.4
traccion traccion traccion traccion traccion traccion traccion traccion
2.6 2.6 1.1 1.1 2.1 2.1 0.9 0.9 3.1 3.1 2.8 1.9 1.9 1.9 1.9 2.8
2.6 2.6 1.1 1.1 2.1 2.1 0.9 0.9 3.6 3.6 3.7 4.5 4.7 4.0 3.3 3.2
0.80 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00 0.80
-74.46 -58.53 33.37 33.37 -85.35 -85.35 32.31 32.31 -44.91 -169.94 -175.84 -151.23 -100.85 -26.94
86.63 86.63 168.89 168.89 70.71 70.71 246.14 246.14 224.74 149.83 149.83 149.83 149.83 224.74
210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
210 210 210 210 210 210 246 246 225 210 210 210 210 225
210 210 210 210 210 210 246 246 225 210 210 210 210 225
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 17.58 17.58 16.05 15.00 15.00 15.00 15.00 16.05
375 375 375 375 375 375 450 450 375 375 375 375 375 375
231 231 231 231 231 231 286 286 231 231 231 231 231 231
1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 2.25 2.25 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88
1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
25 25 25 25 25 25 25 25 30 30 25 25 25 25 25 25
15 15 15 15 15 15 15 15 17 17 15 15 15 15 15 15
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
6 6 6 6 6 6 6 6 8 8 6 6 6 6 6 6
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
7 7 7 7 7 7 7 7 8 8 7 7 7 7 7 7
45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm,
5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm,
resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm
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Y2 Y3 Y4 Y5
No se No se No se No se No se No se
disefia por | disefia por | disefia por 3.8 disefia por | disefia por | disefia por 0.4 2.8 35 2.9 2.2 2.0 0.3
traccion traccion traccion traccion traccion traccion
1.4 1.4 1.2 0.8 1.2 0.6 0.6 2.4 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 2.4
14 1.4 1.2 4.6 1.2 0.6 0.6 2.8 4.4 5.1 4.5 3.8 3.6 2.8
5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16
491/2 491/2 491/2 491/2 491/2 491/2 491/2 491/2 491/2 4¢1/2 4¢1/2 4¢1/2 4¢1/2 4¢1/2
0.80 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00 0.80 0.80 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80
-141.40 -112.08 -142.69 -197.28 -142.69 -154.60 -122.65 -43.62 -173.03 -156.69 -177.46 -152.84 -144.22 -41.52
108.70 108.70 96.27 64.18 96.27 46.61 46.61 193.77 129.18 129.18 129.18 129.18 129.18 193.77
210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375
231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231
1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88
1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm,
5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm,
resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm
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EVALUACION DE VIGAS SOLERAS

3.1 6.0 2.5 8.8 18.7
0.8 1.6 0.7 2.3 5.0
15 15 15 15 15
15 1.6 15 23 5.0

3/8" 1@5 cm, 4@10 cm, 3/8"1@5 cm,4@10 cm, 3/8" 1@5 cm,4@10 cm, 3/8" 1@5 cm, 4@10 cm, 3/8" 1@5 cm, 4@10 cm, 3/8" 1@5 cm, 4@10 cm, resto@25 cm
resto@25 cm resto@25 cm resto@25 cm resto@25 cm resto@25 cm

4.6 1.7 18.4
1.2 0.4 4.9
15 15 15 15
15 15 15 4.9

3/8"1@5 cm, 4@10 cm, 3/8" 1@5 cm, 4@10 cm, resto@25 cm 3/8"1@5 cm, 4@10 cm, 3/8" 1@5 cm, 4@10 cm, resto@25 cm
resto@25 cm resto@25 cm
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ANEXO
EVALUACION ESTRUCTURAL DE MUROS DE ALBANILERIA (DESPUES DEL REFORZAMIENTO)
PISO 1 SISMO X-X
MURO|[L(m)  |t(m) |Pg(ton) |Ve (ton) [Me (ton*m) @  |vm (ton) |0.55Vm (ton) Ve = 0-55Vin |vmisvei|vu (ton) |Mu (ton*m) Vuz Vi
X1 2.23 0.14| 17.10 6.60 14.82 0.99| 14.785 8.132[No se fisura 2.24 14.700 33.196|No necesita Ash
X2 1.30 0.14 8.33 2.77 5.37 9.67 6.185 3.402|No se fisura 2.23 6.180 11.999|No necesita Ash
X3 2.00 0.14| 19.98 4.41 11.59 0.76] 12.859 6.632|No se fisura 2.73 12.050 31.672|No necesita Ash
X4 0.95 0.14| 12.27 1.10 2.18 9.48 5.048 2.777|No se fisura 3.00 3.301 6.554|No necesita Ash
X5 2.80 0.24| 16.76| 10.63 25.68 1.00| 27.374 15.056|No se fisura 2.57 27.374 66.109|Ash cuantia de 0.1%
5 65.452
SISMO Y-Y
Y1 13.70 0.14| 33.71] 13.63 62.69 1.00| 74.883 41.186|No se fisura 3.00 40.875 188.075|No necesita Ash
Y2 1.35 0.14| 10.41 0.75 1.26 .81 7.761 4.269|No se fisura 3.00 2.263 3.765|No necesita Ash
Y3 2.80 0.14| 20.05 1.58 3.63 1.00| 18.331 10.082|No se fisura 3.00 4.738 10.893|No necesita Ash
Y4 0.80 0.14 5.96 9.27 0.43 9.50 3.328 1.830(No se fisura 3.00 0.814 1.304|No necesita Ash
Y5 13.20 0.14| 39.60| 12.51 57.73 1.00| 73.788 40.584[No se fisura 3.00 37.531 173.203|No necesita Ash
5 178.092
PISO 2 SISMO X-X
MURO |L(m) t(m) Pg (ton) |Ve (ton) |Me (ton*m) a Vm (ton) |0.55Vm (ton) Ve <055V,  |vmi/vel|vu (ton) |Mu (ton*m) Vyz Vi
X1 1.23 0.14 6.74 1.69 2.88 9.72 5.904 3.247|No se fisura 2.24 3.786 6.448|No necesita Ash
X2 1.30 0.14 4.93 2.78 3.73 0.97 7.299 4.014|No se fisura 2.23 6.200 8.328[No necesita Ash
X3 2.00 0.14| 10.22 2.75 4.20 1.00| 12.150 6.683|No se fisura 2.73 7.529 11.487|No necesita Ash
X4 0.95 0.14 6.04 0.26 0.43 0.57| 4.040 2.222|No se fisura 3.00 0.771 1.286|No necesita Ash
X5 2.80 0.24 8.35 9.28 14.88 1.00| 25.440 13.992|No se fisura 2.57 23.901 38.296|No necesita Ash
5 54.834
SISMO Y-Y
Y1 13.70 0.14| 16.38 9.13 24.84 1.00| 70.898 38.994|No se fisura 3.00 27.386 74.519|No necesita Ash
Y2 1.35 0.14 5.56 0.14 0.16 1.00 7.894 4.342[No se fisura 3.00 0.427 0.482|No necesita Ash
Y3 2.80 0.14| 10.12 0.15 0.47 0.90| 14.680 8.074|No se fisura 3.00 0.458 1.423|No necesita Ash
Y4 0.80 0.14 4.23 0.03 0.08 0.33 2.279 1.253[No se fisura 3.00 0.093 0.234|No necesita Ash
Y5 13.20 0.14| 18.97 8.52 23.40 1.00| 69.043 37.974|No se fisura 3.00 25.553 70.203|No necesita Ash
> 164.794
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FUERZAS INTERNAS EN LAS COLUMNAS DE CONFINAMIENTO
X1 X2 X3 X4 X5 Y1
Exterior Exterior Exterior | Exterior Exterior | Exterior Exterior | Exterior Exterior | Exterior Exterior | Interior | Interior Interior Interior Exterior
Pg (ton) 17.10 8.33 19.98 12.27 16.76 33.71
Vm1 (ton) 14.78 6.19 12.06 5.05 27.37 74.88
Mul (ton*m) 33.20 12.00 31.67 6.55 66.11 188.08
t(m) 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.24 0.24 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
L (m) 2.23 1.30 2.00 0.95 2.80 13.70
Lm (m) 2.23 1.30 2.00 0.95 2.80 6.85
h (m) 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Nc 2 2 2 2 2 6
M (ton*m) 13.98 3.96 16.00 -0.01 30.52 90.73
F (ton) 6.27 3.05 8.00 -0.01 10.90 6.62
Pc' (ton) 8.55 8.55 4.17 4.17 9.99 9.99 6.13 6.13 8.38 8.38 3.54 4.77 4.18 6.64 9.03 5.34
Pc=Pc'+Pt (ton) 8.55 8.55 4.17 4.17 9.99 9.99 6.13 6.13 8.38 8.38 3.54 4.77 4.18 6.64 9.03 5.34
T (ton) -2.281 -2.281 -1.122 -1.122 -1.994 -1.994 -6.143 -6.143 2.522 2.522 3.079 9.438 10.028 7.568 5.181 1.283
C (ton) 14.815 14.815 7.212 7.212 17.990 17.990 6.123 6.123 19.280 19.280 10.166 -2.332 -2.923 -0.462 1.925 11.962
Vc (ton) 7.392 7.392 3.093 3.093 6.029 6.029 2.524 2.524 13.687 13.687 8.023 5.349 5.349 5.349 5.349 8.023
Y2 Y3 Y4 Y5
Exterior Exterior Exterior Interior Exterior Exterior Exterior Exterior Interior Interior Interior Interior Interior Exterior
10.41 20.05 5.96 39.60
7.76 18.33 3.33 73.79
3.77 10.89 1.30 173.20
0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
1.35 2.80 0.80 13.20
1.35 1.40 0.80 6.60
2.6 2.6 2.6 2.6
2 3 2 7
-6.32 -12.94 -3.02 77.28
-4.68 -4.62 -3.78 5.85
5.21 5.21 5.01 3.44 5.01 2.98 2.98 4.44 4.63 2.21 4.18 6.64 7.50 4.65
5.21 5.21 5.01 3.44 5.01 2.98 2.98 4.44 4.63 2.21 4.18 6.64 7.50 4.65
-9.891 -9.891 -9.632 13.576 -9.632 -6.758 -6.758 1.414 9.908 12.319 10.351 7.890 7.029 1.204
0.521 0.521 0.391 -5.066 0.391 -0.799 -0.799 10.295 -2.641 -5.052 -3.084 -0.623 0.238 10.505
3.881 3.881 3.437 2.291 3.437 1.664 1.664 6.918 4.612 4.612 4.612 4.612 4.612 6.918
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DISENO DE COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

No se No se No se No se No se No se No se No se
disefia por | disefia por | disefia por | disefia por | disefia por | disefia por | disefia por | disefia por 0.7 0.7 0.9 2.6 2.8 21 1.5 0.4
traccion traccion traccion traccion traccion traccion traccion traccion
2.6 2.6 1.1 1.1 2.1 2.1 0.9 0.9 4.8 4.8 2.8 1.9 1.9 1.9 1.9 2.8
2.6 2.6 1.1 1.1 2.1 2.1 0.9 0.9 5.5 5.5 3.7 4.5 4.7 4.0 3.3 3.2
0.80 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00 0.80
-74.46 -58.53 33.37 33.37 -85.35 -85.35 6.06 6.06 -44.91 -169.94 -175.84 -151.23 -100.85 -26.94
86.63 86.63 168.89 168.89 70.71 70.71 383.39 383.39 224.74 149.83 149.83 149.83 149.83 224.74
210 210 210 210 210 210 360 360 210 210 210 210 210 210
210 210 210 210 210 210 383 383 225 210 210 210 210 225
210 210 210 210 210 210 383 383 225 210 210 210 210 225
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.97 15.97 16.05 15.00 15.00 15.00 15.00 16.05
375 375 375 375 375 375 625 625 375 375 375 375 375 375
231 231 231 231 231 231 441 441 231 231 231 231 231 231
1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 3.13 3.13 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88
1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42
10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 10 10 10 10 10 10
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
15 15 15 15 15 15 15 15 11 11 15 15 15 15 15 15
24 24 24 24 24 24 24 24 12 12 24 24 24 24 24 24
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm,
5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm,
resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm
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Y2 Y3 Y4 Y5
No se No se No se No se No se No se
disefia por | disefia por | disefia por 3.8 disefia por | disefia por | disefia por 0.4 2.8 35 2.9 2.2 2.0 0.3
traccion traccion traccion traccion traccion traccion
14 1.4 1.2 0.8 1.2 0.6 0.6 2.4 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 2.4
1.4 1.4 1.2 4.6 1.2 0.6 0.6 2.8 4.4 5.1 4.5 3.8 3.6 2.8
5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16
491/2 4¢1/2 4¢1/2 4¢1/2 491/2 491/2 491/2 491/2 491/2 401/2 491/2 491/2 401/2 491/2
0.80 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00 0.80 0.80 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80
-141.40 -112.08 -142.69 -197.28 -142.69 -154.60 -122.65 -43.62 -173.03 -156.69 -177.46 -152.84 -144.22 -41.52
108.70 108.70 96.27 64.18 96.27 46.61 46.61 193.77 129.18 129.18 129.18 129.18 129.18 193.77
210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375
231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231
1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88
1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm, 1@5cm,
5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm, 5@10cm,
resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm | resto 20cm
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DISENO DE VIGA SOLERA

3/8" 1@5 cm, 4@10 cm,
resto@25 cm

3.1 6.0 2.5 13.7 18.7
0.8 1.6 0.7 3.6 5.0
15 15 15 15 15
15 1.6 15 36 5.0

3/8" 1@5 cm, 4@10 cm,
resto@25 cm

4.6

3/8" 1@5 cm, 4@10 cm,
resto@25 cm

3/8" 1@5 cm, 4@10 cm,
resto@25 cm

1.7

3/8" 1@5 cm, 4@10 cm,
resto@25 cm

3/8" 1@5 cm, 4@10 cm, resto@25 cm

18.4

15

1.2

1.5

0.4

15

4.9

15

15

3/8" 1@5 cm, 4@10 cm,
resto@25 cm

1.5

3/8" 1@5 cm, 4@10 cm, resto@25 cm

15

3/8" 1@5 cm,4@10 cm,
resto@25 cm

3/8" 1@5 cm, 4@10 cm, resto@25 cm
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Z=035 U=1.00 | Z=0.35 U=1.00
S$=1.15 Tp=06s | S=1.15 Tp=06s

Sistema Estructural Sistema Estructural

Muros Albaiileria Muros Albafiileria
c =25 c =25

Hn =520m Hn =520 m
Ct =60 Ct =60

T =0.213s 1) =0.075s
R =6.00 R =6.00
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DIRECCION:

Socabaya - Arequipa

TELEFONOS:
973636023

ESPECIFICACIONES GENERALES

f'c=210 kg/cm? a los 28 Dias
fy=4200 kg/cm?

S/C= indicadas

RECUBRIMIENTOS

Columnas - Vigas =4 Ocm
Aligerado- Losas - Vigas chatas =2.0cm
Zapatas =7.5cm

ESPECIFICACIONES PARA MUROS DE LADRILLO

f'm=65 kg/cm?
Unidad de albafiileria: Tipo Mecanizado
Tipo de mortero =1:4 (Cemento:Arena)

NORMAS UTILIZADAS

E.020 CARGAS
E.030 DISENO SISMORESISTENTE
E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES
E.060 CONCRETO ARMADO

E.070 ALBANILERIA

E.090 ESTRUCTURAS METALICAS

REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL
EN VIVIENDAS

AUTOCONSTRUIDAS

DE ALBANILERIA
CONFINADA EN
CONDICION DE

VULNERABILIDAD
SISMICA EN LA

ASOCIACION
HORACIO
ZEBALLOS DEL
DISTRITO DE
SOCABAYA,
AREQUIPA - 2021

2

rist
Oorar 1@055m 10R0 @25

SOLERA VS-1 (.15x.20

COLUMNA C-1 (.25x.25)

204

VIGA V-2 (.20x.30

PLANO:
PLANO DE
ESTRUCTURAS
EXISTENTE

[—_’LSIB“: 1@.055@ 10 R0 @20
COLUMNETA DE CONFINAMIENTO
CC-1(.15x.25)

RESPONSABLE:

JERRY LUIS
CONCHA
VELASQUEZ

UBICACION:

HORACIO ZEVALLOS
SOCABAYA
AREQUIPA

ESCALA:

1/100

FECHA:

SEPTIEMBRE 2021

N° PLANO:

E-O1
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( Universidad
(E Continental

DIRECCION:

Socabaya - Arequipa

TELEFONOS:
973636023

TESIS:

REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL
EN VIVIENDAS

AUTOCONSTRUIDAS

DE ALBANILERIA
CONFINADA EN
CONDICION DE

VULNERABILIDAD
SISMICA EN LA

ASOCIACION
HORACIO
ZEBALLOS DEL
DISTRITO DE
SOCABAYA,
AREQUIPA - 2021

PLANO:

DETALLES DE
REFORZAMIENTO

RESPONSABLE:

JERRY LUIS
CONCHA
VELASQUEZ

UBICACION:

HORACIO ZEVALLOS
SOCABAYA
AREQUIPA

ESCALA:

1/100

FECHA:

SEPTIEMBRE 2021

N° PLANO:

E-02
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A |_ | G E RA D D ( Universidad
F' R I M E R Y E Continental
CIMENTACION ST
SISMO X-X SISMO Y-Y o
Z=0.35 U=100 | Z=0.35 U=1.00
S=1.15 Tp=06s | S=1.15 Tp=0.6s Socabaya- Avequipa
Sistema Estructural Sistema Egtrucmral ——
Muros Albaileria Muros Abafileria e T
Cc =25 c =25
Hn Hn =520m
Ct Ct =60
kL 20 =0.075s
R R =6.00 TESIS:
REFORZAMIENTO
cedlf dea ESPECIFICACIONES GENERALES S TR STURAL
cc T M [ec f'c=210 kg/cm? a los 28 Dias EN VIVIENDAS
Ikl i gd LA N B fy=4200 kg/cm® AUTOCONSTRUIDAS
cc1 | I_ S/C= indicadas DE ALBANILERIA
od # | R RECUBRIMIENTOS CONFINADA EN
H N ; s | 1 {0 Columnas - Vigas =4.0cm CONDICION DE
A A a LI E;“ || Aligerado- Losas - Vigas chatas =2.0cm VULNERABILIDAD
k| gk - i 1 Zapatas =7.5cm SISMICA EN LA
c4 " ESPECIFICACIONES PARA MUROS DE LADRILLO ASOCIACION
2 f'm=65 kg/cm® D ORACID
fi' Unidad de albaiiileria: Tipo Mecanizado ZEBALLOS DEL
- | 11 10 Tipo de mortero =1:4 (Cemento:Arena) DISTRITO DE
cc-1m — m}ccn ol | li i I e NORMAS UTILIZADAS SOCABAYA,
% | I L I'm E020 CARGHS AREQUIPA - 2021
X L i ‘ i E.030 DISENO SISMORESISTENTE
| 1 E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES
,GC:? r il Wk ) E.060 CONCRETO ARMADO
Q(} g e A E E.070 ALBARILERIA
a i E.090 ESTRUCTURAS METALICAS
Jif H 2 S. PLANO:
CC1 i M
I S
CORTE A-A cclt B # iy imam 8 ce1 PLANO DE
] A ESTRUCTURAS
LA EC ] REFORZADO
i (A TH B i L 5
| ] i
CCA1 CC-T \ ; o) RESPONSABLE:
CC. 1t cC-1; CC-1= | 8 -
_{ " o C - |5 é‘é‘ ! | CA mnm'- 1@.054@.10,Rto.@.25 JERRY LUIS
{ WCTHCN e 'L,:E |/ SOLERA VS-1 (.15%.20) CONCHA
= cci 1 B U VELASQUEZ
¢l 2 — — ——
1ORE @0 25 gone —
n Uk — =
S f 401/2°+203/8" UBICACION:
HORACIO ZEVALLOS
s I— ‘ = — SOCABAYA
AREQUIPA
[ T | | 2 I 038" 1@®.05,5@.10,Rto.@.20 038" 1@®.05,5@ 10.Rto.@ 20
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