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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar la fragilidad
sismica aplicando la metodologia FEMA 154 en el pabellon de Administracion de la
UNAM, Moquegua, 2021. Este consiste en un método practico para estimar la
vulnerabilidad sismica de una edificacion, considerando las caracteristicas sismicas, el
tipo de suelo y las irregularidades propias de la edificacion, aplicando la metodologia
FEMA 154.

La investigacion tuvo la finalidad de mostrar los beneficios del método FEMA
154 al momento de valorar la vulnerabilidad sismica de una edificacion. Durante la
ejecucion de este trabajo, se aplicaron los formatos establecidos en el FEMA 154, el
cual describe el comportamiento de una edificacion por medio de la ley causa - efecto,
donde el sismo es la causa y el efecto es el dafio. En ese sentido, la vulnerabilidad de
una edificacién esta relacionada directamente con el disefio estructural, los procesos
constructivos y la eficacia de los materiales directos de construccion para la
determinacion del nivel de fragilidad de una edificacion (baja, media y alta).

Asi, se definid el manejo de los formatos establecidos por el FEMA 154,
aplicando las tablas y figuras especificadas en esta normativa segun las hipdtesis
planteadas en el presente trabajo investigativo.

Finalmente, se determiné como resultado que la utilizacién del metodologia
FEMA 154 es una técnica Optima para establecer la fragilidad sismica de una
edificacion, ya que en el presente proyecto de investigacion se realizé el analisis lineal
cuantitativo donde se comprobd que la edificacion no tenia un buen comportamiento
sismico, por lo que se tuvieron que reforzar algunos elementos estructurales verticales

para garantizar la seguridad estructural de la edificacion.

Palabras clave: Evaluacion, FEMA 154, vulnerabilidad, sismica.
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ABSTRACT

The objective of this research project was to evaluate the seismic vulnerability
applying the FEMA 154 methodology in the administration pavilion of the UNAM
Moquegua 2021. Which consists of a practical method to estimate the seismic
vulnerability of a building considering the seismic characteristics, type of floor and
irregularities of the building applying the FEMA 154 methodology.

This research was developed in order to show the benefits of the FEMA 154
methodology when evaluating the seismic vulnerability of a building. During the
development of this research, the formats established in FEMA 154 were applied,
which describes the behavior of a building through the cause-effect law, where the
earthquake is the cause and the effect is the damage. Where the vulnerability of a
building is directly related to the structural design, construction processes and quality
of construction materials. To determine the degree of vulnerability of a building (low,
medium and high)

The handling of the formats established by FEMA 154 was defined, applying
the tables and figures specified in this regulation according to the hypotheses raised in
this research project.

Finally, it was determined as a result that the application of the FEMA 154
methodology is an approximate optimal method to determine the seismic vulnerability
of a building, since in this research project the quantitative linear analysis was carried
out where it was found that the building did not have good seismic behavior, so some
vertical structural elements had to be reinforced to guarantee the structural safety of
the building.

Key Words: Assessment, FEMA 154, vulnerability, seismic.
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INTRODUCCION

El trabajo investigativo que lleva por titulo “Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica aplicando la metodologia FEMA 154 en el pabellon de Administracion de la
UNAM Moquegua 2021 se efectudé con la finalidad de proporcionar informacion
sobre la fragilidad sismica de la infraestructura del pabellén de administracion de la
UNAM Moquegua, para, de esta manera, diagnosticar y recomendar el reforzamiento
de la edificacion para proteger la integridad de sus habitantes.

En el primer capitulo, se planifica, formula, secciona y justifica la razén de los
problemas presentados en el presente trabajo investigativo, ademas, se plantean los
objetivos y las hipotesis del estudio y, consiguientemente, se detallan las variables.

En el segundo capitulo, se hace referencia a los antecedentes (internacional,
nacional y regional), se definen las bases tedricas, se mencionan los métodos
utilizados y conceptos basicos sobre vulnerabilidad sismica, aplicando la metodologia
FEMA 154.

En el capitulo tercero, se menciona la metodologia investigativa en la que se
realiza una evaluacion de vulnerabilidad sismica utilizando la metodologia FEMA
154 por medio de técnicas y herramientas de recopilacion de datos.

En el cuarto capitulo, se dan a conocer los resultados de la evaluacion de la
fragilidad sismica aplicando el método FEMA 154 en el pabellén de Administracion
de la UNAM Moquegua 2021, con sus respectivas tablas y graficos.

Finalmente, se muestran las conclusiones, las recomendaciones, las referencias

bibliogréaficas y los anexos del estudio.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Cada afio, en todo el mundo, distintos observatorios sismicos determinan los
subparametros centrales de una gran cantidad de sismos cuyos epicentros se ubican en
la zona sismica de cada pais y el porcentaje de edificaciones construidas actualmente
con materiales fragiles o no ductiles como la mamposteria, sigue siendo mayor que el
hormigon armado y el acero, un porcentaje que es mas prominente en los paises en
desarrollo. El Peru es una nacionalidad con un indice muy elevado para suscitarse
temas sismicos, sobre todo en la region Moquegua donde se encuentra una de las
zonas de mayor riesgo debido al fenédmeno de subduccidén que se produce en su
subsuelo el cual ha causado la mayor cantidad de terremotos ocurridos en la costa sur
del Pert (Mufioz, 2006).

La norma peruana de disefio sismorresistente cataloga a las universidades como
edificaciones esenciales, debido a que después de un eventual fendmeno sismico estas
edificaciones esenciales deben de seguir funcionando. Por eso, tanto el disefio
estructural como la apreciacién de la vulnerabilidad sismica deben efectuarse con
especial cuidado.

La presente investigacion, como parte de los problemas, pretende identificar,
verificar y proponer el método correcto para la evaluacion de la sismicidad en
edificaciones esenciales, para lo cual analizara la fragilidad sismica aplicando el
método FEMA 154 en el pabellon de Administracion de la UNAM Moquegua 2021.
Como objetivo principal, se tiene el de realizar la adecuada estimacion de la
vulnerabilidad sismica en construcciones primarias en la regién de Moquegua. En
cuanto a la justificacion y la importancia del presente estudio investigativo, estas se
basan en las exigencias de la norma de disefio sismorresistente E.030, asi como los
requisitos establecidos en el FEMA 154, considerandose, de tal forma, a la Region
Moquegua uno de los lugares altamente sismicos segun los reportes del IGP y sobre

todo por el Gltimo terremoto ocurrido el 23 de junio de 2001 en la zona sur del pais.
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1.1.1. Planteamiento del problema

Problema general

¢En qué medida la evaluacion de la vulnerabilidad sismica tiene relacion con
la metodologia FEMA 154 en el pabellon de Administracion de la UNAM
Moquegua 2021?

Los problemas especificos

v' ¢(En qué medida la vulnerabilidad sismica es significativa en el pabellén de
Administracion de la UNAM Moquegua 20217

v ¢En qué medida es posible verificar la condicion estructural en el pabellén de
Administracion de la UNAM Moquegua 2021?

v ¢(En qué medida es posible establecer un inventario actual de los errores
estructurales y constructivos algunas alternativas de remediacién inmediata de
mayor incidencia en el pabellon de Administracion de la UNAM Moquegua
20217

1.2. Objetivos

Objetivo general:

Determinar en qué medida la evaluacion de la vulnerabilidad sismica tiene
relacion con la metodologia FEMA 154 en el pabellon de Administracion de la
UNAM Moquegua 2021.

Los objetivos especificos

v' Determinar en qué medida la vulnerabilidad sismica es significativa en el
pabellon de Administracion de la UNAM Moquegua 2021.

v Determinar en qué medida es posible verificar la condicion estructural en el
pabell6n de Administracion de la UNAM Mogquegua 2021.

v' Determinar en qué medida es posible establecer un inventario actual de los
errores estructurales y constructivos algunas alternativas de remediacion
inmediata de mayor incidencia en el pabellon de Administracion de la UNAM

Moquegua 2021.
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1.3. Justificacion e importancia

Justificacion metodoldgica

Realizar estos estudios no solo implica realizar la fragilidad estructural, también
nos permite ver la fragilidad no estructural y funcional de tales edificaciones
esenciales, segun la denominacion que le da la norma de disefio sismorresistente, con
el fin de revisar su comportamiento estructural y, si el caso lo amerita, mejorar su

comportamiento estructural y operativo.

Justificacion préctica

Se busca mejorar y optimizar la metodologia por medio de evaluar la
vulnerabilidad sismica de los edificios en la Regién Moquegua 2021 para que este
estudio pueda ser tomado en cuenta en futuras investigaciones y disefios de este tipo

de edificaciones.

Justificacion social
A nivel social, se evitard que haya victimas ante un nuevo evento sismico
debido a las deficiencias constructivas y de disefio que no hayan sido contempladas

anteriormente en las normativas de disefio sismorresistente actuales.
1.4. Hipdtesis
Hipdtesis general
Aplicando la metodologia FEMA 154, se obtendran mayores parametros de

identificacion de la vulnerabilidad simica en el pabellén de Administracion de la
UNAM Moquegua 2021.
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Hipdtesis especificas

v Aplicando la metodologia FEMA 154 tendremos mayores parametros de
identificacion referente a la vulnerabilidad sismica en edificaciones de la Regién
Moquegua 2021.

v Aplicando la metodologia FEMA 154 se podra verificar la condicién estructural
en el pabellon de Administracion de la UNAM Mogquegua 2021.

v" Aplicando la metodologia FEMA 154 es posible establecer un inventario actual de
los errores estructurales y constructivos algunas alternativas de remediacion
inmediata de mayor incidencia en el pabellén de Administracion de la UNAM

Moquegua 2021.

1.5. Variables

Variables dependientes:

Evaluacion de la vulnerabilidad sismica.

Variables independientes:
Metodologia FEMA en el pabellon de Administraciéon de la UNAM Moquegua 2021.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
Se consideraron investigaciones relacionadas con la vulnerabilidad o fragilidad

sismica, a fin de tener mayores alcances respecto de los trabajos similares.

Antecedentes internacionales

Gutiérrez (2018), en su trabajo “Fragilidad sismica en estructuras de
edificaciones en Santiago de Cali” realizado en las zonas de mayor amenaza sismica
de Colombia, especificamente en construcciones de clinicas consideradas
potencialmente vulnerables. El objeto de este estudio es dar a conocer las principales
caracteristicas de vulnerabilidad a las que se encuentran expuestas las construcciones.
El analisis efectuado es dtil para entender el reforzamiento estructural de las
instalaciones y garantizar su operatividad en bienestar de la zona urbana y rural que
por proyeccion pueda ser dafiada. Finalmente, en la investigacion desarrollada se
evidencid la existencia de una variedad de bibliografia, la cual esta relacionada con el
tema de vulnerabilidad sismica sean articulos, investigaciones y otro tipo de trabajos.

Leal (2017), en su trabajo “Vulnerabilidad de viviendas segun tipos de
materiales utilizados en Jocotepec, Ciudad de Jalisco”, tuvo como objetivo
diagnosticar el riesgo de colapso de cada edificacién en Jocotepec. Por ejemplo, un
defecto geoldgico es una fuente de un tipo de material de construccion y una
propuesta para reducir la fragilidad estructural. A partir de los resultados de la
evaluacion general, cada método muestra que, en gran medida, los edificios son
altamente vulnerables, lo que se atribuye al uso de sistemas de mamposteria no
confinados y mal reforzados para cada casa tipica de la ciudad, sin utilizar un disefio

sismico o una construccion adecuada.
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Yamin (2015), en su estudio “Riesgo de sismicidad de construcciones en
términos de pérdidas econdmicas mediante integracion de costos de reparacion de
componentes” desarrollado en la Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona,
para optar el grado de doctor, tuvo la finalidad de evaluar el riesgo sismico,
planteando una metodoldgica consistente y rigurosa para evaluar pérdidas por
intensidad de la accion sismica. Los resultados se conocen por medio de funciones de
fragilidad especifica por tipologia constructiva llevando una correlacion entre las
pérdidas econdémicas respecto de la incertidumbre con el grado de intensidad.
Finalmente, estos analisis permitieron estipular el grado de sensibilidad de cada uno
de los parametros relevantes del modelo de evaluacion de pérdidas economicas.

Aldunate (2009), en su investigacion ‘“Vulnerabilidad sismica en edificios
chilenos de hormigon armado” efectuado en la Universidad de Chile para optar al
titulo de Ing. Civil realiza la continuacion de un libro denominado “Desarrollo
sismico en edificios disefiados con la norma sismica chilena”. El objeto de la
investigacion es adherir los resultados de la aplicacion del perfil biosismico con las
conclusiones de los estudios de la vulnerabilidad implicita para la cual, en vez de
utilizar una muestra heterogénea, se hace el uso en un conjunto de construcciones
tipicas de diferente tipologia. En este estudio, se estimé el paraje de desempefio de
cada edificio con la que se ha obtenido el elemento de seguridad por medio de la
metodologia inverso. Finalmente, se concluye que los edificios extremadamente
rigidos son méas vulnerables sismicamente que los flexibles siendo un factor explicito
en el disefio de los edificios interpuesto por la norma chilena respecto a sismos.

Guillén (2005), en su investigacion titulada “Vulnerabilidad sismica de
edificaciones por muestreo estadistico”, tuvo el objetivo de contribuir con la
reduccién de pérdidas humanas y materiales por una posible falla de edificaciones
producto de un movimiento sismico, con resultados que dan como propuesta un
método para evaluar la sensibilidad sismica, la que ha sido aplicada en dos
poblaciones diferentes. Se dan a conocer, asimismo, las dos técnicas de las cuales sus
resultados son discutidos. Es vital mencionar que también se determina los valores del
indice de fragilidad para cada edificacion, dato estadistico que aproxima las
caracteristicas estructurales de las viviendas inferidas. Finalmente, las conclusiones se
dan a conocer, asi como las lineas de investigacion a seguir para futuras

investigaciones.
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Antecedentes nacionales

Gomez y Loayza (2014) desarrollaron la investigacion "Estudio de
vulnerabilidad habitacional ante terremotos del Centro Regional de Salud de
Ayacucho", la cual tiene como objeto estimar la fragilidad sismica y el indice de
dafios del Centro de Salud Ayacucho, ante eventos sismicos a través de un analisis
cualitativo. En los resultados, tomando como referencia las tres aceleraciones, se
calcul6 el indice de dafio de todos los centros de salud evaluados. Se observé que no
todos los centros de salud sufrieron dafios a una aceleraciéon de 0.10g; mientras que,
para una aceleracion de 0.32g, la Centros Conchopata y Santa Elena Health Care El
centro esta seriamente dafiado y necesita reparacion El Centro de Salud Belén esta
seriamente dafiado. Se recomienda demolerlo. La aceleracién final es de 0.37g. Todos
los centros estan dafiados y los costos de reparacion son altos. También se recomienda
expulsar y, posteriormente, demoler.

Choqueza y Molluni (2018), en su estudio “Vulnerabilidad sismica de edificios
publicos de hormigdn armado en &reas urbanas de la provincia de Ocuviri de Lampa,
Departamento de Puno — 2017, evaluaron la vulnerabilidad sismica de edificios
publicos urbanos de hormigon armado en el distrito de Ocuviri a diversos efectos
sismicos. Como resultado, se concluy6 que el 88,89 % de las construcciones publicas
de hormigon armado en la zona centro del distrito de Ocuviri excedieron la corriente
méaxima admisible E.030 y se determiné el limite de demolicion tipo sdndwich en
0,007 para obtener una estructura adecuada, volumen y rigidez lateral.

Arévalo (2020) recibio6 el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas, Lima, sustentando su investigacion "Vulnerabilidad sismica en
edificios de San Jose, distrito San Martin de Porres", su proposito fue determinar el
nivel existente de la vulnerabilidad sismica en el AA.HH. San José, segun el edificio
RNE. Como resultado del analisis de vulnerabilidad y el comportamiento sismico, al
estimar el peligro sismico en el rango alto y determinar un valor superior a la deriva
maxima requerida en E, es posible diagnosticar el deslizamiento de todos los edificios
en caso de un terremoto severo aplicando un estandar de disefio sismico. La mayoria
de los edificios tienen problemas de construccion comunes entre si.

Noel (2019), para obtener el titulo profesional de ingeniero civil en la
Universidad San Martin de Porres, Lima, presento la investigacion "Evaluacion de la
Vulnerabilidad Sismica utilizando técnicas italianas para determinar el riesgo

sismico en viviendas precarias (adobe) en el sitio de Virreyes del Rimac", con el
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objeto de evaluar la variabilidad sismica utilizando el método italiano para la
obtencion del riesgo sismico en las edificaciones de adobe de la quinta los Virreyes
del Rimac. Como resultado de la evaluacion de vulnerabilidad sismica, se determino
que el total de las edificaciones de la quinta Los Virreyes del Rimac tienen un riesgo
sismico medio, ya que poseen una vulnerabilidad sismica media y un riesgo y/o
peligro sismico minimo.

Soto (2018), para obtener el titulo profesional de ingeniero civil en la
Universidad Privada del Norte de Cajamarca, desarrolld el siguiente estudio:
“Comparacion de los métodos de FEMA 154, HIROSAWA y
DEMANDARESISTENCIA” y buscé seleccionar una técnica mas conservadora para
valorar la inestabilidad sismica de la estructura educativa Bafios del Inca. Como
resultado de la comparacion de los métodos de FEMA 154, HIROSAWA vy
DEMANDARESISTENCIA, el método mas conservador para evaluar la
vulnerabilidad sismica es el método DEMANDARESISTENCIA, por lo que este
método es una formula para comparar la resistencia a esfuerzos de las edificaciones.
Por ello, se rechaza la hipétesis planteada, entendiéndose también que la obtencion de
resultados mas conservadores se debe a las pruebas y modelaciones sismicas
realizadas.

Santos (2019), para lograr la obtencion del titulo profesional de ingenieria civil
de la Universidad Continental, Huancayo, desarroll6 el estudio “Vulnerabilidad
Sismica de casas construidas en la Region de Chilca en el aiio 2017 para identificar
la vulnerabilidad sismica de las viviendas construidas en la Region de Chilca. En
consecuencia, segun INDECI, el 54 % de las viviendas tiene vulnerabilidad sismica
muy alta, el 38 % tiene vulnerabilidad sismica alta y el 8 % tiene vulnerabilidad
sismica moderada.

Granados (2019), obtuvo el titulo de ingeniero civil de la UCV, Lima,
"Fragilidad Sismica de Viviendas construidas de Dos Pisos en el Distrito de Comas -
2018", con la finalidad de obtener el grado de 13 viviendas con un maximo de dos
pisos. En una muestra representativa, se efectudé el andlisis sismico de la
vulnerabilidad de casas construidas con mamposteria cerrada. Los resultados
determinaron que el 54 % de las casas de investigacion exhibian una alta fragilidad
sismica producto de aspectos que influyen, como la densidad de pared insuficiente, la

inestabilidad de la pared no estructural y la baja calidad de la artesania y el material.
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Por otro lado, el 38 % de estas casas cuentan vulnerabilidad media y el 8 % tienen
vulnerabilidad baja.

Asencio (2018) logro el titulo de ingeniero en la carrera de ingenieria civil de la
Universidad Nacional Santa, Nuevo Chimbote, "Vulnerabilidad Sismica de Casa
Autoconstruida PJ" en el Sector 1° de Mayo | - Nuevo Chimbote, el cual "tiene el
propdsito de analizar la fragilidad sismica de casas autoconstruidas PJ”, en el Tramo
1-Nuevo Chimbote, Por lo tanto, se determin6 con la técnica AlS para el diagnostico
de vulnerabilidad estructural de vivienda PJ Primero de Mayo Sector | que esta
adaptado a la norma E.0030, E.060 y E. 070.

2.1. Bases tedricas

2.1.1. Vulnerabilidad sismica

Las edificaciones sufren dafios en cada sismo y la fragilidad sismica es un
principio en la estructura debido al comportamiento del mismo mediante la ley de
accion y reaccion, teniendo la siguiente relacion sismo (causa) — dafio (efecto). El
estudio de la fragilidad sismica esta definido por el tipo de dafio que se pretende
evaluar y la escala de amenaza existente. El dafio que se le puede ocasionar una
estructura dependiendo de la afectacion sismica y de la capacidad sismorresistente
que tiene esta ante un acontecimiento sismico. La vulnerabilidad de una edificacién
estd relacionada directamente con el disefio estructural, procesos constructivos y
calidad de los materiales de construccion. Para la determinacién del grado de
vulnerabilidad de una edificacion (baja, media y alta) es necesario evaluar todas las

caracteristicas antes mencionadas. (Safina, 2002).

2.1.2. Metodologias para estimar la vulnerabilidad o fragilidad sismica

- Metodologia de analisis estadistico: Este método nos permite realizar un analisis
estadistico de las edificaciones, como el proceso constructivo tipos de bienes y
caracteristicas de disefio.

- Metodologia mecéanica: En este método, se evalGan propiedades en las estructuras
como resistencia, ductilidad y derivas, ya que dichas propiedades nos dan a conocer

el comportamiento variado de las estructuras.
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- Metodologia en base al juicio de expertos: En este método, todos los factores que
controlan la respuesta sismica de un edificio se evaluan cualitativa y
cuantitativamente. Entonces, estas definiciones consisten en:

Técnica Cuantitativa: Plasman posibilidades de afectacion en dafio o relaciones
deterministicas las cuales mantienen cuantificados en procesos numerales.

Técnicas Cualitativas: se refiere a describir cualitativamente por intermedio de
términos sobre fragilidad minima, intermedia alta o analogas.

- Metodologia empirica: Este método se caracteriza por tener un indice de
subjetividad alto. Basado en la practica con respecto del comportamiento sismico de
las edificaciones segun el tipo de configuracidn estructural y materiales empleados
en la construccion. Este método se usa cuando se tiene poca informacion o para
evaluaciones preliminares. Los métodos empiricos estan compuestos por Método de

clasificacion y método de puntuacion de inspeccion.

Metodologia de clasificacion: En esta metodologia, las edificaciones son
catalogadas segun sus caracteristicas en clases de vulnerabilidad, comparando el
desempefio sismico que han adoptado estructuras similares en sismos de igual o
mayor magnitud ocurridos anteriormente. Este método solo se utiliza en

evaluaciones preliminares por ser bastante subjetivo.

Metodologia de inspeccion y puntaje: En este método, se identifican, asignando
valores numéricos a las deficiencias sismicas en una estructura, estos valores de
acuerdo con la importancia de la edificacién nos permiten determinar el indice de
vulnerabilidad. Este método, al ser bastante subjetivo, se aplica a construcciones
que se localizan en lugares de sismicidad elevada, lo cual permite una evaluacion
previa orientativa para clasificar a cada edificacion con respecto al nivel de
vulnerabilidad sismica. En regiones que cuenten con una sismicidad moderada, esta
metodologia puede considerarse representativa y suficiente como para referirnos al
nivel de dafio esperado. Es necesario complementar esta metodologia con una
técnica analitica o experimental en construcciones que muestren una vulnerabilidad

relevante y segun su uso son catalogadas como importantes.

Metodologia analitica o tedrica: Este método evalla la resistencia de las
estructuras a los movimientos sismicos del terreno, utilizando como base modelos
mecanicos de respuesta estructural e involucrando como datos las

caracteristicas mecanicas de las estructuras. Este metodo es bastante laborioso y

24



costoso, debido a que se necesita de un estudio mas cuidadoso y sofisticado en la
estimacion de la eficacia de la investigacion y de los modelos efectuados.

- Métodos experimentales: En este método, se realizan ensayos dinamicos mediante
ensayos de campo para determinar las propiedades de la estructura, con el objetivo
de conocer la dinamica y otras propiedades béasicas de una estructura, incluidos
aspectos como las interacciones suelo-estructura, caida no estructural, entre otros
elementos en arquitectura. Los resultados de este método permiten estimar el

impacto de los sismos en las edificaciones y su estado actual.

2.2. Método FEMA-154

Es una metodologia aplicada constantemente en los EE.UU., conocida por sus
siglas “Rapid Visual Screening of Buildings for potential Seismic Hazards”, de
caracteristicas cualitativas. La metodologia mencionada respecto del conocimiento de
si se reforzara 0 no la construccion se estima mediante un indice.

Para la metodologia, se emplea un indicador como puntuacién que agrupa

criterios por intermedio de una evaluacién que nos permite identificar (Quispe y
Mamani, 2021).

2.2.1. Evaluacion por la metodologia FEMA-154

Es basicamente una corrida de datos relacionados a puntajes expuestos por el
software FEMA sobre la base del tipo de estructura y depende de los pardmetros tanto
que estas hayan cumplido o no cumplido por lo se puede se creciente o decreciente el
factor determinante considerado como un coeficiente establecido por un puntaje basico
o el puntaje S, en caso alguna medida no es ejecutable basicamente no se cuenta en el
calculo definitivo, pero, si el puntaje S es < a 2, la construccion necesaria de una
verificacion mas completa por un especialista en estructuras, ya que estaria dentro del
rango vulnerable.

Concluyendo si la puntuacion final > a 2 no necesitaria de un estudio mas
complejo, detallado ya que no se encontraria en el rango de vulnerabilidad (Quispe y
Mamani, 2021).

2.2.2. Procedimiento de inspeccion visual rapida
La conducta regular en este método parte desde el método de verificacion y

calificacion disefiado el cual no incluye la implementacion de la realizacion de
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procesamiento de datos de estudios estructurales. La técnica es cualitativa y la
evaluacion final indica, sobre el edificio antes del evento del terremoto, la extension
del dafio al edificio y su afectar, su usabilidad. El tiempo requerido para el juicio de
inspeccion es de 15 a 30 minutos por edificio. Los sistemas estructurales se pueden
identificar facilmente, desde 30 minutos hasta 1 hora, cuando los sistemas
estructurales no se pueden identificar a simple vista, y Ingrese al entorno para una
mejor vista (FEMA, 2002).

Para emplear este método, se debe considerar lo siguiente:

- Elaborar presupuestos y estimaciones de coste.

- Efectuar un levantamiento informacion del sitio (visita preliminar).

- Llenar correctamente el formulario.

- Divisar la informacion disponible sean planos arquitecténicos y estructurales.

- Visitar la pagina web para verificar la informacion del sitio, el tipo de
ocupacidn, sistema estructural, area y afio de cimentacion, entre otros.

- Seleccionar y efectuar la identificacion de modificadores de puntuacion
estructural tales como: nimero de plantas, fecha de disefio, irregularidad
vertical, planta y Tipo de suelo.

- Computar la puntuacién final S.

- Establecer si una construccion tiene el mejor rango de vulnerabilidad al coste
determinado en la tabla de valoracion, o si se requiere para evaluar detallado.

Para esto, se necesita de la ubicacion, identificacion habitacional, rango de
niveles, afio de edificacion, perimetro, data basica personal de quien realizard la
evaluacion, derecho de uso, estructuras de elevacion, resistencia a carga lateral
(Quispe y Mamani, 2021).

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Actividad sismica en el Peru

La actividad sismica en Peru se debe en gran parte a la colision de la Placa de
Nazca con el borde occidental de la Placa Sudamericana. Los terremotos generalmente
ocurren debido a la interaccién de placas y son mas numerosos en las zonas de
subduccién. Peru esta situado en el Cinturon de Fuego del Pacifico, la regién donde

ocurre la mayor actividad sismica en la Tierra.
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Uno de los terremotos mas destructivos en la historia del Per( se produjo en el
mes de mayo en el afio de 1970. El terremoto mas grande se produjo en al afio 1746
donde de 3000 viviendas en la ciudad solo quedaron 25 viviendas después de ocurrido
el sismo. En el afio 1940, ocurri6 otro terremoto de 8.2 grados en la escala de Richter
en el cual fallecieron 179 habitantes y dejé 3500 heridos. En el puerto del Callao,
después del sismo, ocurrié un tsunami donde, de un total de 4000 personas, solo

sobrevivieron 200 personas.

27



ECUADOR

LEYENDA
Simn Terws Alectaten oot Actveded Sounica
Lages

Lindes Regurnaks
—
Oosrro Pamtics

TR,
o8 aRASTES

ZONAS DE ACTIVIDAD SISMICA
ENEL PERD

Figura N.° 2: Mapa de sismos ocurridos en el Per(

Fuente: Centro de Estudios y Prevencién de Desastres

2.3.2. Actividad sismica en Moquegua

El Instituto de Geofisico del Perd (IGP) refiere que la ciudad de Moquegua
experiment6 movimiento fisico de magnitud leve, con dieciocho (18) sismos entre
enero y marzo de 2021. Los sismos en Moquegua han sido de mediana magnitud (3 a
4 grados en la escala de Richter). Para el analista y especialista geofisico del IGUNSA
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de Arequipa, Sr. Victor Aguilar, indica que se espera un gran terremoto en las
ciudades del sur del Perd y en las ciudades del norte de Chile y, en su analisis,
menciona que las zonas méas vulnerables en el distrito de Moquegua son la del San
Francisco, El Siglo y el distrito de San Antonio.

En los ultimos afios, en el distrito de Moquegua han aumentado los

movimientos telUricos de consideracion, como se detalla a continuacion:

- 23 de junio del 2001 (Terremoto)

El epicentro fue 82 km al NW de la localidad de Ocofia. La informacién fue obtenida
de las estaciones sismicas de la RSN-IGP distribuidas alrededor del area en donde se
produjeron los mayores dafios (Figura). Los pardmetros hipo centrales del sismo son:
Tiempo de origen : 15h 33m 34.12s (Hora Per)

Latitud sur :-16.20°

Longitud oeste . -73.75°

Profundidad : 82 km

Magnitud : 7.9 Ms (6.9Mb, IGP)

- 26 de agosto del 2003 (Sismo)

El epicentro fue a 31 km al SO del distrito de Moquegua. Los datos fueron obtenidos
utilizando informacion de estaciones sismicas de la RSN-IGP distribuidas alrededor
del area en donde se produjeron los mayores dafios (Figura 3). Los parametros hipo
centrales del sismo son:

Tiempo de origen : 16h 11m 34.91s (Hora local)

Latitud sur 1 -17.36°

Longitud oeste :-71.14°

Profundidad 231 km

Magnitud : 5.8 ML (5.6Mb, NEIC)

29



PLACA
DE 3
JUAN DE FUCA

PACIFICO

Figura N.° 3: Placa de Nasca y placas tectdnicas en el mundo

Fuente: www.hablemosdevolcanes.com

SISMOS CORTICALES
SISMOS INTERPLACAS

" PLACA DE NAZCA

SISMOS INTRAPLACA
INTERMEDIOS SISMOS INTRAPLACA
PROFUNDOS

Figura N.° 4: Fendmeno de subduccion en la placa de Nasca

Fuente: www.Google.com

30


http://www.hablemosdevolcanes.com/

2.3.3. Escala de Richter
Denominada asi en honor al sismdlogo estadounidense Charles Francis
Richter. Es una escala logaritmica arbitraria que asigna un numero para medir y

asignar valores a los diferentes eventos sismicos.

Tabla 1

Escala de Richter

Escala de Richter

Menos de 3.9  Generalmente son imperceptibles, pero es registrado.

39-49 Perceptibles a menudo, pero con poco dafio.
50-59 Causa dafios leves en las edificaciones.
6.0-6.9 Inflige graves dafios a las zonas pobladas.
70-79 Causa serios dafios en las edificaciones.

Gran terremoto.

8.0 0 mayor Devastacion en varios kilometros alrededor.

Fuente: Elaboracion propia

2.3.4. Escala de Mercalli
En honor al sacerdote y fisico italiano Giuseppe Mercalli. Es una escala de
doce grados el cual indica los datos en nimeros romanos. Es (til para evaluar los

dafos causados a las diferentes estructuras debido a la intensidad de los terremotos.

Tabla 2

Escala de Mercalli

DESCRIPCION

—0OU0>»T®

Muy débil, es sentido por un nimero muy pequefio de personas especialmente
en condiciones favorables.

Il Débil, percibido por un minimo de personas, los objetos pueden balancearse
ligeramente en el aire, especialmente en los pisos superiores de los edificios.

111 Leve, sentido dentro del edificio, especialmente en los pisos superiores, se siente
suave y claro. Los vehiculos estacionados pueden moverse levemente y las
vibraciones son similares a las causadas por vehiculos pequefios que pasan.
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Moderado, sentido por los individuos en los interiores de los edificios, por pocas
personas en el exterior. vibracion en los vidrios de ventanas y puertas; los muros
crujen. Semejante al paso de un camion grande.

No muy resistente, se palpo casi toda el area, se rompié alguna vajilla o vidrio
de ventana, muy pocos aplastamientos y rajaduras, caida de objetos inestables.
Se han observado alteraciones en arboles, postes de electricidad y otros objetos
altos. Se detuvieron desde el reloj de péndulo.

Fuerte, en todo el pais. Los muebles pesados pueden cambiar de posicion debido
al movimiento del edificio y causar dafios menores a las casas construidas con
materiales livianos.

Muy fuerte, sentido por todos. Dafios sin importancia en edificaciones bien
disefiadas y construidas. Dafos moderados en edificaciones bien construidas.
Dafios considerables en edificaciones mal construidas. Sentido por vehiculos en
movimiento.

Destructivo, dafios destructivos y menores a estructuras bien disefiadas, dafos
graves a edificios comunes que pueden colapsar y dafios mayores a estructuras
construidas débilmente. Las paredes se caen de las vigas del techo y los muebles
pesados se derrumban.

Muy destructivo, causando dafios considerables a la estructura bien disefiada;
los residentes entraron en panico, el robusto edificio sufrié graves dafios y se
derrumbo parcialmente. El edificio se levantd de los cimientos, habia evidentes
grietas en el suelo y la tuberia subterranea colapso debido al movimiento de la
tierra.

Desastroso, es devastador y destruye la mayoria de las estructuras bien
construidas. Las estructuras de mamposteria y marcos estan destruidas en sus
cimientos. Grietas considerables en el suelo. Las vias del tren son sinuosas.
Importante estructura de deslizamiento que contiene liquidos.

Muy desastroso, casi ninguna estructura de madera o piedra queda en pie.
Puentes destruidos. Anchas grietas en el terreno. Hundimientos y derrumbes en
terreno suave. Gran torsion de vias férreas.

Catastrdfico, destruccion total. Imposible mantenerse en pie. Revueltas de las
cotas de nivel (rios, lagos y mares).

Fuente: Elaboracién propia

2.3.5. Vulnerabilidad sismica de estructuras

Se define a la fragilidad sismica o vulnerabilidad sismica de estructuras como

la predisposicidn que tienen las edificaciones a sufrir dafio ante un evento sismico,

de una estructura o un pliego de estructuras y estd conexa con las caracteristicas

fisicas y estructurales de cada construccion (Barbat, 1998).

Los aspectos geométricos, constructivos y de disefio estructural tienen la

mayor influencia en la vulnerabilidad sismica. Por ello, evaluar el impacto sismico

que se tendra sobre una estructura llega a ser un trabajo complejo debido a que las

particularidades de la construccion nos apartan un sinfin de variables (Navia y
Barrera, 2007).
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La vulnerabilidad sismica o vulnerabilidad es una caracteristica de una
estructura y un reflejo de su comportamiento ante un fenémeno sismico descrito por
las leyes de causalidad, donde la causa es el fendmeno sismico y el resultado es el
dafio que el fendmeno puede causar sobre edificios. El estudio de vulnerabilidad que
se pretende realizar debe estar relacionado con el tipo de dafio a evaluar (Navia y
Barrera, 2007).

- Vulnerabilidad estructural

Las vulnerabilidades estructurales son la sensibilidad a los eventos sismicos
segun la OPS (2000), esto debido a que los diversos elementos estructurales que
componen un edificio, como losas, vigas, columnas y cimientos, pueden ser

levantados.

Los medios mas efectivos para proporcionar seguridad a una edificacion ante
un fendmeno sismico son la redundancia estructural y redundancia, los sismos
generalmente generan dafio en edificaciones que tienen poca ductilidad y resistencia
(OPS, 2000).

La union viga-columna (nudos) que estd presente en toda estructura es,
generalmente, uno de los puntos mas criticos, ya que ante un mal disefio y cuando es
sometida a movimientos sismicos, es este hudo donde se forman las rotulas plasticas

y provocan el mayor dafio o colapso a una estructura (OPS, 2000).
- Vulnerabilidad no estructural

Los elementos no estructurales también sufren deformaciones cuando la
estructura principal se deforma producto de un sismo, dicha deformacion es
determinada por el desplazamiento lateral de entrepiso o deriva. Estos elementos no
estructurales pueden ser las divisiones o algin elemento no estructural que esté

conectado de piso a piso en una edificacion (OPS, 2000).

2.3.6. Configuracion estructura
Esta conceptualizada por los siguientes aspectos:

- Formay tamafio de la edificacion.
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- Estructuracion.
- Masa.

- Tipologia y establecimiento de elementos no estructurales (especialmente la

tabiqueria).

2.3.7. Formay tamario de la edificacion

Se deben elegir formas simples y simétricas ya que estructuras simples son las
que mejor se comportan mejor durante un eventual fendmeno sismico y esto se debe
a la regularidad que presentan en su forma arquitecténica lo que hace facil el poder

predecir e idealizar el comportamiento de estas estructuras (Blanco, 1994).

La simetria en las dos direcciones de la estructura es recomendable ya que,

con ello, evitaremos los efectos torsionales (Blanco, 1994).

NO SI

bs

Disefio inegular Diseno simétrico
Figura N.° 5: Abertura en diafragmas
Fuente: https://images.app.goo.gl/k6F8v4TjXbBhe7jGA

NO

g

Forma inadecuada Forma adecuada
Figura N.° 6: Irregularidad de simétrica en planta
Fuente: https://images.app.goo.gl/GMLPV7/NTMzY1URCM6
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SI

Losas diferentes en cada piso Losas iguales en todos los pisos
Figura N.° 7: Irregularidad de diafragmas

Fuente: https://images.app.goo.gl/CaVHGi9MnFvcrwfy8

Pocos muros confinados Muchos muros cenfinados
en la direccion corta de la casa en las dos direcciones

Figura N.° 8: Irregularidad de rigidez
Fuente: https://images.app.goo.gl/o5aPK9ihzZVjASRu8

Dimensiones mal Dimensiones correctamente
proporcionadas proporcionadas

Figura N.° 9: Irregularidad en planta
Fuente: https://images.app.goo.gl/xkYYVTVfYrbeHwcA9
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SI

[

L muros no S apoyan Lo rruroes e encueriran
sabre los otros munos bisn ubcades

Figura N.° 10: Discontinuidad vertical
Fuente: https://images.app.go0.gl/8529s0ACqGH4cCwQ6

i

Vanos de ventanas y Vanos de ventanas y puertas
puertas mal ubicadas correctamente ubicados

Figura N.° 11: Discontinuidad de rigidez en altura
Fuente: https://images.app.goo.gl/KH53rBhTS2H6Jx2D6

Proporcién de vanos inadecuada Proporcion de vanos adecuada
Figura N.° 12: Proporcién de muros

Fuente: https://images.app.goo.gl/ADS2vCkuB7CYMSKr7
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Figura N.° 13: Irregularidad en altura, cambio abrupto de rigidez
Fuente: https://images.app.goo.gl/QtZowWw41USQDwla7

Estructuracion

La estructura debe realizarse de forma que la transmisién de esfuerzos
horizontales y verticales a la cimentacion sea uniforme y directa, evitando
discontinuidades. Se consideran discontinuidades las interrupciones en muros,
aberturas en muros, perforaciones en tabiques horizontales antes de llegar a la
cimentacion. Deben evitarse los cambios repentinos de resistencia y rigidez que
afecten a los porticos, muros de corte o tabiques rigidos. Veremos ejemplos de
transiciones de rigidez en "pisos blandos"”, cuando los pisos inferiores son menos
rigidos que los pisos superiores, y lo mismo ocurre con las columnas cortas. La
ubicacion de los elementos estructurales debe ser lo mas simétricos posibles, para
que se trate de hacer coincidir el eje de rigidez con el centro de las masas, para evitar

el efecto de torsion en las edificaciones.
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Figura N.° 14: Irregularidades en altura
Fuente: https://images.app.goo.gl/HMNHBSVLsBkXAtpz8

2.3.8. Masa

La fuerza de inercia generada por el terremoto es directamente proporcional a
la masa, por lo que, para minimizar la masa, el plano y la elevacién deben estar
distribuidos uniformemente para evitar la concentracion de masa, especialmente en

edificios de gran altura.

2.3.9. Tipoy ubicacion de elementos no estructurales

El principal efecto positivo es contribuir con una mayor amortiguacion
dindmica, ya que al agrietarse ayudan a disipar la energia sismica, reduciendo, asi,
los elementos resistentes. Los elementos no estructurales, como muros de
mamposteria y escaleras, interfieren con las fuerzas inerciales provocadas por los

terremotos, porque actuan como elementos resistiendo fuerzas laterales y producen
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cambios en la distribucion de la rigidez, que pueden provocar deformaciones en

edificacion.

Columno corta

8] a ~
| AL =
=0 o Q=
0
TABIQUES ORIGEN DE TORSIONES TABIQUES ORIGEN DE COLUMNA
RN

TABIQUES_ORIGEN DE PISO
BLANDO

Figura N.° 15: Irregularidad de rigidez
Fuente: Introduccidn al analisis sismico, Universidad Pedro Ruiz Gallo.



CAPITULO I1I: METODOLOGIA

3.1. Métodos y alcance de la investigacion
Conforme con la metodologia de trabajo es NO EXPERIMENTAL —
TRANSVERSAL — EXPLICATIVO.

3.1.1. Localizacion

La presente investigacion se realizo en las oficinas de Administracion de la
Universidad Nacional de Moguegua, en la provincia de Mariscal Nieto en la region
Mogquegua — Peru.

El departamento de Moquegua se encuentra ubicado en el sur del Per( entre las
latitudes 15° 17' y 17° 23" sur. El limite norte es con las provincias de Arequipa y
Puno, al este se encuentra Puno y Tacna, al sur Tacna y al oeste el Océano Pacifico y

Arequipa.

40



860000 880000 900000 920000 940000
1

8220000
8220000

2
1=
3]

8200000
8200000

AREQUIPA

<)

8180000

8180000

8160000
8160000

8140000
8140000

8120000
8120000

8100000
8100000

8080000
8080000

TARATA

RP
1Y

7

860000 880000 900000 920000 940000 960000 980000 1000000 1020000 1040000

8060000

8060000

8040000
8040000

-

:750.000

8020000
8020000

T
0 19.000 38.000 57.000 76.000
Metros

Figura N.° 16: Mapa de la Region Moquegua

Fuente: https://www.perutravels.net/images/hotel-peru/moqueguamap2.jpg

3.2. Disefio de la investigacion
Conforme con la metodologia de trabajo es NO EXPERIMENTAL —
TRANSVERSAL — EXPLICATIVO.

Nivel de investigacion: explicativo

La investigacion actual es explicativa por la analogia causal (causa — efecto)
entre las variables independientes que refiere a las edificaciones esenciales y la
variable dependiente que refiere a la vulnerabilidad sismica. Al describir los
caracteres de las variables de estudio, inexorablemente se busca también explicar del

porque las edificaciones esenciales conllevan a una vulnerabilidad sismica.

41


https://www.perutravels.net/images/hotel-peru/moqueguamap2.jpg

3.3. Poblacién y muestra

La poblacién y muestra son el conjunto de elementos que en teoria pueden
visualizarse o medirse; incluso dependiendo de la investigacion se denomina universo
(Weiers, 2006).

Este criterio ha tomado en cuenta el investigador para la eleccion de la

poblacién y de la muestra.

Poblacion

Segun Polit y Hungler (1999), una cantidad poblacional es el conjunto
completo de cosas, individuos o piezas asociados con un grupo particular bajo
investigacion.

La poblacion trabajada en la investigacion toma en cuenta a la ciudad

universitaria de la UNAM Moquegua.

Muestra

“Una muestra es el subconjunto de la poblacion encuestada de la que se
recopilan datos, el subconjunto seleccionado es representativo de esa poblacion y
debe estar bien representado” (Hernandez, 2006).

La muestra es el pabellon de Administracion de la UNAM Moquegua 2021.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Generalidades

A. Andlisis de la vulnerabilidad sismica de edificios con el método FEMA 154
Es importante sefialar que existen dos tipos de analisis para estudiar la fragilidad
de los edificios frente a un sismo: cualitativo y cuantitativo. EI método cualitativo es
una evaluacion visual rapida y simple, y el método cuantitativo es mas completo, ya
que contiene todo del método cualitativo y un analisis mas detallado de los elementos

estructurales. Como se muestra en la siguiente matriz de analisis de la vulnerabilidad

sismica de un edificio.

VULNERABILIDAD
EDIFICACION

I

METODO Ll
CUAUTATIVO oy

POS DE ANALISIS DE LA
VULNERABILIDAD A |——2>
SEGUIR

METODO
CUANTITATIVO

-EL METODQ DA RESULTADO
PRELIMINAR DEL COMPORTAMIENTO |
(si no estan presentes las mayorias de
Ias situaciones indicadas)

H

COMO METODO CUALITATIVO
RECOMENDAMOS EL
DESCRITO EN EL FEMA-154

CUMPLE CON
FEMA-154

CORTAS

EVALUACION VISUAL, RAPIDA
Y SIMPLE:

-ASPECTO DE LA EDIFICACION
-No. DE PISOS

-TIPO DE ESTRUCTURACION
-PRESENCIA DE PATOLOGIAS
{grietas, desprendimientos,
filtraciones, etc.)
<IRREGULARIDADES EN
PLANTAY EN ELEVACION
-PRESENCIA DE PISO SUAVE
-PRESENCIA DE PISOS DEBIL
-DISCONTIUNIDAD VERTICAL
-CONCENTRACION DE MASA
-EDIFICIOS ALEDANOS
-ESCALONAMIENTOS
-PRESENCIA DE SOTANO
-EFECTOS DE COLUMNAS

ll

USAR

NO NECESITA

CUANTITATIVO

ELMETODO

REFORZAMIENTO

-ES MAS COMPLETO QUE EL
METODO CUALITATIVO.
-CONTEMPLA TODAS LAS
SITUACIONES DEL METODO
CUAULITATIVO,
CUANTIFICANDOLA
-DETERMINA LAS
RESISTENCIA DE LOS
MATERIALES (acero,
concreto)

-DETERMINA ELTIPO Y
CANTIDAD DE ACERO EN LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
-DETERMINA LAS
CARACTERISTICAS
DINAMICAS, {masa,
amortiguamiento, rigidez.)
-INTERACION SUELO-
ESTRUCTURA.

-INTERACION DE LA
ESTRUCRURA CON LOS
ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES

Figura N.° 17: Matriz de analisis de la vulnerabilidad sismica de un edificio

Fuente: https://www.redalyc.org/pdf/870/87019757004.pdf
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El método definido por la Agencia Federal para la Direccion de Emergencias
(FEMA), denominado como FEMA-154, es un método cualitativo cuya finalidad es la
de determinar si la construccion necesita un reforzamiento. Este método se basa en un
indice “S™; si se obtiene un indice menor o igual a dos (< 2 ), se tiene que realizar un
método mas detallado, lo cual lleva al anélisis de la edificacion considerando realizar
primero el analisis lineal, y si esta llega a cumplir no se necesitara realizar un
reforzamiento a la estructura. Sin embargo, si la estructura no cumple, se necesitara
realizar un estudio no lineal y si este cumple, no hay que reforzar, pero si no cumple, se
tendrd que reforzar. Si se alcanza un indice de 2 o mas (>2), no se requiere refuerzo.
Los edificios con un indice de 2 tienen una probabilidad de colapso de 1 a 100.

Este método contempla un formato descriptivo para un edificio en donde se
incluyen datos generales de la edificacion, las fotografias, el esquema de planta y
elevacién, la ocupacion, el tipo de suelo, las perturbaciones no estructurales, las notas
elementales, las variaciones y la puntuacion final "S". Para obtener el puntaje o indice
“S”, se ejecutara con el respectivo procedimiento de inspeccidn rapida conocida como
PIVR

4.1. Procedimiento de inspeccion rapida (PIVR)

El procedimiento para realizar la inspeccion répida, conocido con las iniciales
PIVR, es un método facil de utilizar ya que se basa en un puntaje dado segun la
inspeccion visual de la edificacién sin tener que realizar un calculo de analisis
estructural.

La puntuacién de estructura basica asignada indica la cantidad de dafio que la
estructura puede sufrir para reducir la serviciabilidad por completo. El dafio a los
edificios depende de su sistema de soporte, ya sea una estructura de madera, un marco
de concreto, un sistema de acero o una estructura de albafiileria.

Para el procedimiento de inspeccion rapida PIVR, se necesita lo siguiente:

1) Describir el sistema estructural del edificio.

2) Describir el comportamiento sismico de la edificacion frente a cargas laterales.

4.1.1.Formato de recoleccion de datos
El procedimiento para usar el formato de recolecta de data es definir zonas
sismicas a la que esta expuesta la edificacion. Esto se puede hacer en zonas de carga

sismica alta, media o baja, como se muestra en el Anexo A.
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Para identificar la zona sismica y seleccionar el formato, se necesita conocer la
region donde se encuentra la edificacion y esto se puede determinar con la siguiente
tabla 3. La edificacion analizada en la presente tesis se ubica en el departamento de
Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua.

Para determinar la aceleracion espectral a un periodo de 0.2 segundos y 1
segundo, se tiene:

S, ZUCS

g R
Z=045;U=15;S=1.05;R=27
Para un periodo de 0.2 segundos C=2.5.
Para un periodo de 1 segundo C=1.5.
Para un periodo de 0.2 segundos la aceleracion espectral sera:

_ 0.45 % 1.5 % 1.05 * 2.5
a- 2.7

= 0.656 g

Para un periodo de 1 segundo la aceleracion espectral sera:
0.45 % 1.5 * 1.05 * 1.5

Sa = 2.7
Para utilizar la tabla a estos valores de les multiplica por 2/3

=0.394g

Para un periodo de 0.2 segundos sera 0.438 g.
Para un periodo de 1 segundo sera 0.263 g.

Por lo que pertenece a una regién sismica ALTA.

Tabla 3

Determinacion de la regién sismica

PERIODO

Corto (0.2 segundos) Largo (1.0 segundo)

Menos que 0.167 g Menos que 0.067 g

Mayor o igual a 0.167 g pero menor que 0.50g Mayor o igual a 0.067 g pero menor que 0.20 g

Mayor o igual a0.50 g Mayor o igual a 0.20 g

Fuente: FEMA 154 (2002)
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Se utilizara el siguiente formato de recoleccién de datos para una regién sismica
ALTA:

Este documento es una adaptacion de a version original publicada por la agencia FEMA, para su uso académico sin fines de lucro ALTA
FEMA 154 - Hoja de recoleccion de datos Sismicidad

Direccion:

Otras referencias

Namero de pisos: Afio de construccion:
Area de piso (m2): Fecha:

Nombre de edificio:

Uso:

Guber Oficinas NUmero de personas D E F Revestimiento
Comercial Historica Residencial 0-10 11-100 Suelo Suelo Suelo Parapeto
Serv. de emergencia Industrial  Educacionales 101-1000 1000+ i Rigido Blando Pobre Otros

Tipo de Edificacion w1 w2 S1 52 S3 54 S5 c1 c2 a PC1 PC2 RM1 RM2 URM
(MRF) (BR) (™) (RCSW) (URMINF)  (MRF) (SW)  (URMINF)  (TU) (FD) (RD)

Puntaje Basico 4.40 3.80 2.80 3.00 3.20 2.80 2.00 250 2.80 160 2.60 2.40 2.80 2.80 1.80
Media Altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.20 040 N/A 0.40 0.40 0.40 040 020 N/A 0.20 040 0.40 N/A
Gran Altura (Mas de 7 pisos) N/A N/A 0.60 0.80 N/A 0.80 0.80 0.60 0.80 0.30 N/A 0.40 N/A 0.60 N/A
Irregularidad Vertical -0.25 -2.00 -1.00 -150 N/A -1.00 -1.00 -150 -1.00 -1.00 N/A -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
Irregularidad de Planta -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50
Sin criterio sismico N/A -1.00 -1.00 -0.80 -0.60 -0.80 -0.20 -1.20 -1.00 -0.20 -0.80 -0.80 -1.00 -0.80 0.20
Con criterio sismico mejorado 2.40 2.40 1.40 140 N/A 1.60 N/A 140 2.40 N/A 2.40 N/A 2.80 2.60 N/A
Suelo Tipo C N/A -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 0.40 -0.40 -040 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -040 -0.40 -0.40
Suelo TipoD N/A -0.80 -0.60 -0.60 -0.60 .60 -0.60 -0.60 -0.60 -0.40 .60 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60
Suelo Tipo E N/A -0.80 -1.20 -120 -1.00 -1.20 -0.80 -120 -0.80 -0.80 -0.40 -1.20 -0.40 -0.60 -0.80
Puntaje Final, S
Comentarios

Requiere

Evaluacion

Detallada

YES NO

*Estimado, subjetivo o datos poco BR: con arriostres MR: pdrtico momento resistente SW: pared de corte
confiables FD: diagrama flexible RC: concreto reforzado TU: TiltUp
DNK: No se sabe LM: metal ligero RD: diagrama rigido URM INF: relleno de albafiileria no reforzada

Figura N.° 18: Formato de recoleccion de datos para regién de sismicidad alta

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2. Adquisicion y revision de datos de construccidn previos al campo
La informacion sobre el sistema estructural, la resistencia y el tipo de sistema se
obtuvo de ensayos previos que se realizaron al pabellon de administracion. Los ensayos
para medir la resistencia a compresion f’c de las columnas y vigas del pabellon se
hicieron con dos tipos de ensayos:
e Ensayo de esclerometro, segin el NTP 399.181 ASTM C 805
e Ensayos de compresion de nucleos de concreto ASTM C42/ASTM C39

Con los siguientes resultados:

- - Direccion de VALORES OBTENIDOS INDICE DE REBOTE PROMEDIO TELA Resistenci
ITEM [DENOMINACION DESCRIPCION aplicacion del INDICE DE . wopsi| a kglem2 0BS.
martillo Tl2[3[4]5][6] 78910112 13)14|15] 16 prgore | Esclerometa
1 ESC1 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 1 HORIZONTAL (25|24 | 22| 26|24 |27 25|26 |24 24| 0|0 f0JOfO] O 247 1900 134
2 ESC-2 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 1 HORIZONTAL | 22|25 |24 | 26|24 |27 |25(26| 24| 24| 0| 0|0 JO|Of O 247 1900 134
3 ESC-3 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 1 HORIZONTAL (25|26 | 25|26 |24 |27 | 25|26 |24 24| 0|0 f0JOofO] O 252 2100 148
4 ESC4 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 1 HORIZONTAL | 22|24 |24 | 23|24 | 22| 26|24 26|24 0| 0| O0]JO|OfO 239 1700 119
5 ESC5 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 1 HORIZONTAL |24 |24 |24 | 26|24 |26 | 25|26 |24 26| 0|0 f0jJOofO]O 249 1950 137
. o qn. . .
Figura N.° 19: Ensayo de Esclerdmetro en columna piso 1 ESC (1 - 5)
Fuente: Elaboracion propia
j . Tireccion de VALORES OBTENIDOS INDICE DE REBOTE PROMEDTO THELA e
ITEM [DENOMINACION| DESCRIPCION aplicacion del INDICE DE N 0BS.
martillo 1 2)3)4|s|s|7|8]9|1|1]|12]13]14]15]16| prpope |eocermeroPsi| akglem2
1 ESC6 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 1 VERTICAL 26|24 |22|25|26 |24 (24 (26 (26|24 0| 0| 0|0 |0 ]| O 247 1430 101
2 ESCT7 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 1 VERTICAL 26|25|25| 26|26 |26 (25(26(25|26| 0 (0| 0|0 |0 |0 255 1480 104
3 ESC8 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 1 VERTICAL 27|25|27 26|25 |27 (26 (2625|270 (0|0 |O|0O| O 261 1500 106
4 ESC9 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 1 VERTICAL 25|26 |26 (24|25 |25(25(26(26|26| 0 (0| 0|0 |0 |0 254 1470 103
5 ESC-10 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 1 VERTICAL 24|25|26 (24|24 |26 (26 (2425|270 (0|0 |O|0O]| O 251 1460 103
H o - A H
Figura N.° 20: Ensayo de Esclerémetro en columna piso 1 ESC (6 - 10)
Fuente: Elaboracion propia
j . Direccion de VALORES OBTENIDOS INDICE DE REBOTE PROMEDIO TABLA B
ITEM |DENOMINACION| DESCRIPCION aplicacion del INDICE DE N 0BS.
martillo 1] 2 3456 )7 |89 |10011[12)13]14[15] 16 REBOTE esclerametro PSI | a kglem2
1 ESC-11 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 2 HORIZONTAL |24 |22 |22 22|24 |22|24|22|22|24| 0| 0| O[O |O | O 28 1150 81
2 ESC-12 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 2 HORIZONTAL (22|24 | 22| 24|22 |23 | 24|24 | 22| 22| 0|0 |0 |O|O O 29 1560 10
3 ESC-13 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 2 HORIZONTAL | 22|23 |22 24|24 |24 | 24|24 | 23| 24| 0|0 | O[O |O | O 234 1600 12
4 ESC-14 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 2 HORIZONTAL |24 |22 | 22| 22|24 |22 |24|22|23|24| 0|0 |0 |O | O | D 229 1560 110
5 ESC-15 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 2 HORIZONTAL |24 |24 |22 24|24 |23 | 24|23 |22|24| 0| O | O[O |O| O 234 1600 12
H o - A H
Figura N.° 21: Ensayo de Esclerémetro en columna piso 2 ESC (11 - 15)
Fuente: Elaboracion propia
i . Direccion de VALORES OBTENIDOS INDICE DE REBOTE PROMEDIO] TAELA Resistenci
ITEM |DENOMINACION| DESCRIPCION aplicacion del INDICE DE N 0BS.
martillo 123467 |89 (10]11[12[13]14]15]16 REBOTE esclerametro PSI | a kglem2
1 ESC-16 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 2 VERTICAL 24|28 (25| 26|24 |24 23|24|25(24| 0|0 (O0OfOD|O| 0O 247 1430 101
2 ESC-17 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 2 VERTICAL 24|26 |25 | 26|24 |25 (24|24|25(24| 0|0 (OfOD|O| O 247 1430 101
3 ESC-18 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 2 VERTICAL 24|26 |24 25|22 |25 (24|24|25(24| 0|0 (OfOD (O] O 243 1420 100
4 ESC-19 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 2 VERTICAL 24|26 |25 | 26|24 |25 (24|24|25(24| 0|0 (OfOD|O| O 247 1430 101
5 ESC-20 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 2 VERTICAL 24|27 | 25| 27|24 |25 (24| 2425|240 (O (O fOD|OD| O 249 1450 102

Figura N.° 22: Ensayo de Esclerdmetro en columna piso 2 ESC (16 - 20)

Fuente: Elaboracion propia
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Tambien se realizaron ensayos de compresion axial a pilas de ladrillos de arcilla

(Maxx), segun la NTP 399.605, obteniendo los siguientes resultados.

£
= DESCRIPCION FECHA DIAMETRO -] 'g 3 <
] N = X
§ AREA FUERZA | FUERZA COMPRESION Allu_la del A = E B =
fc testigo en = 258l g
3 (em?) (KN) (kg) . - 28| 2o
e i FECHA DE (kgrent’) (cm) e 2w
2z | cobico DESCRIPCION EDAD | livo | €™ | buig) S8 o E
O
MAYOR
1 D1 COLUMNA PRIMER PISO DE 30 |15/01/2021| 5.05 | 1.99 | 2003 | 18.070 1843 92 10.10 2.00 1.00 92
ANOS
MAYOR
2 D2 COLUMNA PRIMER PISO DE 30 |15/01/2021| 5.05 | 1.99 2003 19.840 2023 101 10.10 200 1.00 101
ANOS
MAYOR
3 D3 VIGA LOSA PRIMER PISO DE 30 |15/01/2021| 5.05 | 1.99 20.03 25930 2644 132 10.10 2.00 1.00 132
ANOS
MAYOR
4 D4 COLUMNA SEGUNDQ PISO DE 30 [15/01/2021| 5.05 | 1.99 20.03 16.700 1703 85 10.10 2.00 1.00 85
ANOS
MAYOR
5 D5 COLUMNA SEGUNDO PISO DE 30 |15/01/2021 5.05 | 1.99 | 2003 | 22.390 2283 114 10.10 2.00 1.00 114
ANOS
MAYOR
B8 D6 VIGA LOSA SEGUNDO PISO DE 30 [15/01/2021| 5.05 | 1.99 20.03 18.860 1923 96 10.10 2.00 1.00 96
ANOS

Figura N.° 23: Ensayos de compresion axial a pilas

Fuente: Elaboracion propia

También se realizaron ensayos de compresién axial a pilas de ladrillos de arcilla

(Maxx), segun la NTP 399.605, obteniendo los siguientes resultados.

Muestra Largo(cm) Ancho (cm) T::]a Esbeltes Brlf:l‘::rnl Carga (kg) k;cr;Z D::r‘:;;n F'mk;fo'r::gido
LADRILLO DE ARCILLA (MAXX) 23.92 14.00 34.2 2.44 334.88 | 23536.68 70.28 0.791 55.39
LADRILLO DE ARCILLA (MAXX) 23.85 13.89 34.5 2.48 331.28 | 22731.86 68.62 0.797 54.69
LADRILLO DE ARCILLA (MAXX) 23.81 13.85 33.98 2.45 329.77 | 23266.19 70.55 0.794 56.02

Figura N.° 24: Ensayos de compresion axial a pilas NTP 299.605

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Datos generales de la edificacion

Teniendo ya seleccionado un formato de alta sismicidad, se procede a realizar la

recoleccion de datos generales que implica: la direccidn, otras preferencias, nimero de

pisos, afio de construccion, area de piso, fecha, nombre del edificio y uso. La

edificacion que esta siendo analizada tiene tres bloques, cada bloque es analizada con el

mismo procedimiento, la figura 18 muestra los datos generales para el bloque 01.
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Direccién: Moquegua/Mariscal Nieto

Otras referencias: Cerca al centro de la ciudad

Numero de pisos: 2 Ao de construccion: 1950
Area de piso (m2): 283 Fecha: 07/09/2021
Nombre de edificio: Bloque 01

Uso: Universidad

Figura N.° 25: Recoleccion de datos generales bloque 01

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.Esquema en planta y elevacion

Para obtener un bosquejo de la distribucion de los ambientes del pabellon de
Administracion, se hizo un levantamiento arquitecténico tomando las dimensiones de
ambientes asi como el espesor de muros, el bosquejo en planta y elevacidén se muestra
para la verificacion de la existencia de irregularidad que hay en la edificacion. Como en

la siguiente imagen que muestra el esquema del bloque 01.

Planta

m— = — — f—
- | .}T E __||I E

V] l’i_.\

R,
| l |
. l
— mm—

Elevacidn

Figura N.° 26: Esquema en planta y elevacion bloque 01

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. Fotografia referencial
La fotografia referencial es importante ya que da una evidencia mas real al lector
para una mejor idea de la edificacion a evaluar esta puede estar tomada en diferentes

vistas frontal o lateral. Como muestra la imagen en la figura 21 para el bloque 01.
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Figura N.° 27: Fotografia referencial, vista isométrica y frontal

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.Tipo de suelo
Para identificar el prototipo de suelo, se utiliza la tabla 4. Para la edificacion de

dos pisos, se asume el tipo de suelo D, que corresponde a un suelo rigido.
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Tabla 4

Parametros de clasificacion del suelo

Parametros de clasificacion de suelos

Velocidad de onda Resistencia al corte no
Numero de golpes
Ti de corte en los estandar drenado sobre los
Ipo primeros 30 m primeros 300m
Vs[m/s] N [1] Su[10kg/m2]
A Roca dura VS>1520
B Roca 760<Vs<1520
Rocas blandas
C  ysuelos muy 366<Vs<760 N>50 Su>9760
densos
D  Suelo rigido 183<Vs<366 15<N<50 4880<Su<9760
Vs<183 N<15 Su<4880

E Sueloblando  prasencia de mas de 30m de suelo blando,

IP>20, W>40% 5u<2440

Estos suelos requieren evaluaciones especificas del sitio. En esta
categoria se encuentran:

a) Suelos propensos a dafios potenciales o colapso cuando se someten a
cargas sismicas, como suelos licuados, arcillas muy sensibles, suelos

poco cohesivos.
F  Suelo pobre

b) Alta turba o arcilla organica, h > 3 metros de altura turba o arcilla
organica
c) Arcillas de muy alta plasticidad (h>7.5 metros con IP> 75)

d) Mas de 36 metros de arcillas blandas 0 medianamente rigidas.

Fuente: FEMA 154 (2002)

En la figura 28, se muestra en el sector seleccionado el tipo de suelo

correspondiente al D.

A B C D E F
Roca Prome Muy Suelo Suelo Suelo
Dura dio Denso Rigido Blando Pobre

Figura N.° 28: Tipo de suelo

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.7.Sistema estructural

En cuanto a la eleccidon del sistema estructural, en la edificacion actual bajo
andlisis se considera la categoria C3 para edificaciones de hormigén armado con muros
de mamposteria. Este edificio C3 de grado base 1.60 tiene las siguientes caracteristicas:

« Las columnas y vigas de concreto son tan gruesas como las paredes y se pueden

exponer para exhibirlas.

« La albafiileria es visible entre las ventanas.

* Algunas partes solidas en la pared se colocan verticalmente.

« Las paredes de los paneles tienden a doblarse y desviarse del plano cuando se

someten a fuertes fuerzas perpendiculares al plano.

» La mamposteria en contorno a las columnas o vigas suele estar mal asegurada y

saldra facilmente.

Tipo de Edificacion w1 w2 s1 S2 S3 sS4 S5 C1 c2 Cc3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM
(MRF) (BR) (M) (RCSW) (URMINF)  (MRF) (SW)  (URMINF) (TU) (FD) (RD)
Puntaje Basico 4.40 3.80 2.80 3.00 3.20 2.80 2.00 2.50 2.80 1.60 2.60 2.40 2.80 2.80 1.80

Figura N.° 29: Sistema estructural

Fuente: Elaboracion propia

4.1.8.Irregularidad vertical

La irregularidad segin FEMA 154 se puede identificar considerando la figura 22
en esta se observa tres formas de irregularidad vertical: Ademas de los planos de planta,
las pendientes y la contraccion del suelo blando, se pueden considerar areas con la
mayor probabilidad de falla. Sin embargo, en la edificacion que se esta analizando no se

encuentra una irregularidad vertical por lo que no se considera ninguna puntuacion.

-

Reduccion en planta Emplazamiento en colina Piso blando

Figura N.° 30: Ejemplos de irregularidad vertical
Fuente: FEMA 154 (2002)
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4.1.9. Irregularidad en planta

Las anomalias del plano incluyen formas como E, L, T, U o cruces, como se puede

y/ \IS

ver en la Figura 31.

Fowmom "L" Forma "T" Forma "U"

f Conexion débil entre dos plantas grandes
Grandes aberturas

Figura N.° 31: Ejemplos de irregularidad en planta
Fuente: FEMA 154 (2002)

Para la edificacion que se esta analizando, se considera una irregularidad en panta

tipo L por lo que para el blogue 0, por lo que se considera una puntuacién de -0.50
como se muestra en la figura 32.
[ PUNTASBASICOS MODIFICADORESYPUNTAKERNAL'S ]

Tipo de Edificacion w1 w2 S1 S2 S3 sS4 S5 Cc1 Cc2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM
(MRF) (BR) (LM)  (RCSW) (URMINF)  (MRF) (SW)  (URMINF)  (TU) (FD) (RD)

Puntaje Bésico 4.40 3.80 2.80 3.00 3.20 2.80 2.00 2.50 2.80 1.60 2.60 2.40 2.80 2.80 1.80
Media Altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.20 0.40 N/A 0.40 0.40 0.40 0.40 0.20 N/A 0.20 0.40 0.40 N/A
Gran Altura (Mas de 7 pisos) N/A N/A 0.60 0.80 N/A 0.80 0.80 0.60 0.80 0.30 N/A 0.40 N/A 0.60 N/A
Irregularidad Vertical -0.25 -2.00 -1.00 -1.50 N/A -1.00 -1.00 -1.50 -1.00 -1.00 N/A -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
Irregularidad de Planta -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50
Sin criterio sismico N/A -1.00 -1.00 -0.80 -0.60 -0.80 -0.20 -1.20 -1.00 -0.20 -0.80 -0.80 -1.00 -0.80 -0.20
Con criterio sismico mejorado 2.40 2.40 1.40 1.40 N/A 1.60 N/A 1.40 2.40 N/A 2.40 N/A 2.80 2.60 N/A
Suelo Tipo C N/A -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40
Suelo Tipo D N/A -0.80 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60 -0.40 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60
Suelo Tipo E N/A -0.80 -1.20 -1.20 -1.00 -1.20 -0.80 -1.20 -0.80 -0.80 -0.40 -1.20 -0.40 -0.60 -0.80

Figura N.° 32: Puntajes para el bloque 01

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Interpretacion del puntaje final

El puntaje final “S” significa que existe una probabilidad de 105 A si, por
ejemplo, para el edificio de bloque 01 y blogue 03 que se analizando tiene una

puntuacion de S=0.70 lo que quiere decir es que hay una probabilidad de 1 en 10°7 ,
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que el edificio pueda colapsar ante una accion sismica Esto se puede apreciar en la

siguiente figura 24.

Interpretacion estadistica del puntaje estructural
100.00%

80.00%
60.00%
40.00%

20.00%

Probabilidad de falla

0.00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8

S puntaje estructural

Graéfico N.° 1: Puntajes para el bloque 01

Fuente: Elaboracién propia

Segun una calificacion de S = 0.70, el estandar FEMA 154 indica que el edificio
bajo investigacion es vulnerable. Por lo tanto, es recomendable realizar el anélisis
sismico lineal especificado en la Ley Nacional de Normas de Construccion,

especialmente las normas de disefio sismico E. 030.

4.3. Analisis Sismico Lineal

4.3.1. Alcances

El anélisis estructural actual se efectia mediante la aplicacion de metodologias
analiticas, cuyo proposito es determinar el comportamiento estructural del edificio
objeto de esta investigacion ante diversos esfuerzos de carga (como el esfuerzo sismico
y el esfuerzo gravitacional). Para la realizacion de esta investigacion, se han
considerado las siguientes normas técnicas contenidas en el Codigo Nacional de la
Edificacidn sobre las siguientes Normas Técnicas de Edificacion:

- NTE-020. Cargas.

- NTE-030. Disefio Sismo Resistente.

- NTE-050. Suelos y Cimentaciones.

- Norma Técnica de Edificacion E-060. Concreto Armado

- Norma Técnica de Edificacion E-070. Albaiiileria.
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4.3.2. Cargas
A. Cargas de gravedad

Los valores de la carga muerta, como el peso propio, son estimados internamente
por el programa ETABS, mientras que los valores para la carga viva estan estipulados

en la norma de Cargas E.020.

Tabla 5

Sobrecarga para el area de Administracion

Oficinas (*)

Exceptuando salas de archivo y

computacion 2,5 (250)
Salas de archivo 5,0 (500)
Salas de computacion 2,5 (250) ver 6.4
Corredores y escaleras 4,0 (400)

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, se considera 100 Kg/m2 como carga muerta.

B. Cargas sismicas

Las edificaciones objeto de este documento estan catalogadas como A2, segln las
normas de disefio sismico y las estimaciones de peso sismico son las siguientes:
- Se considera el total de la carga muerta.

- Se considera el 50 % del peso vivo.

4.3.3. Procedimientos

El andlisis estructural se ha efectuado por métodos convencionales utilizando el
software ETABS, desarrollando procedimientos matriciales para obtener resultados
como esfuerzos y desplazamientos, los que a su vez determinan la estabilidad de una

edificacion.

4.3.4. Parametros de disefio

Para el modelamiento de la estructura, se ha utilizado los siguientes pardmetros de

disefo:
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e Para la resistencia a la compresion de vigas y columnas, se ha tomado la
media aritmética de los ensayos de esclerometria y compresion de nucleos

de concreto, el cual fue f’c= 103.33 kg/cm?,

E Material Property Data X
General Data
Material Name fo= 103.33 kg/om2
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic ~
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density O Specity Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.244732 torf-s¥/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticty. E [15247705  |ton/m?
Poisson’s Ratio, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A [oooo00ss |1t
Shear Modulus, G 635321.04 tonf/m?

Design Property Data

[ Mod#y/Show Material Property Design Data... |

Figura N.° 33: Resistencia de vigas y columnas
Fuente: Elaboracién propia
e Para la resistencia a la compresion axial de los muros de albafileria
confinada se ha tomado la media aritmética de los ensayos de compresion

axial de pilas de ladrillos de arcilla (maxx) el cual fue f’c= 54 kg/cm2.

ﬂ Material Property Data x
General Data
Materia Name
Material Type Masonry v
Directional Symmetry Type Isotropic ~
Material Display Color - Change.
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 1.8 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.183549 tonfs%/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 270000 tonf/m?
Poisson’s Ratio, U ,D:S—‘
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000081 1C
Shear Modulus, G 108000 tonf/m?

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

Figura N.° 34: Resistencia a la compresion axial

Fuente: Elaboracién propia
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e Para el modelado de las vigas, columnas y muros de albafiileria, se tomaron
las medidas obtenidas en el levantamiento arquitectonico las cuales son:
o Columnas de concreto: 25x25cm.
o Vigas de concreto: 25x50cm.
o Espesor de muros: 25cm.

o Espesor de losa maciza: 20cm.

4.3.5. Parametros sismicos

Los parametros sismicos empleados se localizan estipulados en la norma de Disefio

Sismorresistente E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

4.3.6. Espectro de Disefio

Espectro de Disefio

Sa (aceleracion)

0 2 4 6 8 10 12
T (periodo)

Graéfico N.° 2: Curva generada por el espectro de disefio
Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO DE DISENO R.N.E. E 0.30

Z = 045
Distrito: Moquegua U= 15b
Provincia: Mariscal Nieto S = 106
Departamento: Moquegua Tp= 06
Categoria A2 Tl= 2
ZONA: Z4 Ro= 3
Perfil de Suelo: 52 R = 270
Sistema Estructural: Albafiileria Confinada hn= 6.8
Verificacion de Irregularidad en Planta (Ip): 0.9 Ci= 60
Irregularidad : Irregularidad en Altura (Ia): 1 T= 011
= 2.5
= 0.656
T | Sa
0 6.438
0.02 6.438 T<T, =25 2
0.04 6.438
0.06 6.438 T,<T<T, (=25 (?’)
0.08 6.438 o
0.1 6.438 T>T, C=25- (.}%)
0.12 6.438 T
0.14 6.438
0.16 6.438
0.18 6.438
0.2 6.438
0.25 6.438
0.3 6.438
0.35 6.438
0.4 6.438
0.45 6.438
0.5 6.438
0.55 6.438
0.6 6.438
0.65 5.943
0.7 5.518
0.75 5.150
0.8 4.828
0.85 4.544
0.9 4,292
0.95 4.066
1 3.863
1.5 2.575
2 1.931
2.5 1.236
3 0.858
4 0.483
5 0.308
6 0.215
7 0.158
8 0.121
9 0.095
10 0.077

Figura N.° 35: Espectro de disefio

Fuente: Elaboracion propia



4.3.7. Modelo de la edificacion

Para realizar el modelo de la edificacion, se tuvo que acudir al pabellon de
Administracion de la UNAM vy realizar un levantamiento arquitectonico de este, con los

permisos necesarios del decano de la facultad.

Figura N.° 36: Pabellon de Administracion en la UNAM

Fuente: Elaboracion propia

Figura N.° 37: Pabellén de Administracion en la UNAM en el software ETABS

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.8. Resultados del analisis sismico lineal

Figura N.° 38: Diafragma rigido por nivel de la edificacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura N.° 39: Edificacion deformada

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6

Drift en el eje X

TABLE: Story Drifts

Story Load Case/Combo Direction Drift
Story?2 DESP XX Max X 0.002402
Storyl DESP XX Max X 0.003548
Maéxima distorsion angular elastica 0.0035
Distorsion angular inelastica (irregular) 0.0096

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7

Driftenel eje Y

TABLE: Story Drifts

Story Load Case/Combo Direction Drift

Story?2 DESP YY Max Y 0.004401

Storyl DESP YY Max Y 0.004946
Maxima distorsion angular eléstica 0.0049
Distorsién angular inelastica (irregular) 0.0134

Fuente: Elaboracién propia

Los valores obtenidos en el analisis sismico, tanto para el eje X como para el eje
Y, son elevados sobre los maximos permitidos en la medida de Disefio Sismorresistente
E.030, segun la figura siguiente, por lo tanto, la edificacion necesita reforzamiento en

sus elementos verticales.

Tabla 8

Limites para la distorsion del entrepiso

Limites para la distorsion del entre piso

Material predominante (Ailhei)
Concreto armado 0,007
Acero 0,010
Albadileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0,005

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Reforzamiento de la edificacion

Figura N.° 40: Edificacidn reforzada con placas de 0.25m (color gris)

Fuente: Elaboracion propia

Figura N.° 41: Edificacion reforzada con columnas de 0.50m x 0.50m (color celeste)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9

Drift reforzado en el eje X

Story?2 DESP XX Max X 0.001625

Storyl DESP XX Max X 0.00138
maxima distorsion angular elastica 0.0016
distorsion angular inelastica (irregular) 0.0044

Fuente: Elaboracion propia

OK — La distorsion angular inelastica es inferior a 0.005
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Tabla 10

Drift reforzado en el eje Y

TABLE: Story Drifts

Story Load Case/Combo Direction Drift
Story2 DESP YY Max Y 0.001797
Storyl DESP YY Max Y 0.001368
Maxima distorsion angular elastica 0.0018
Distorsion angular inelastica (irregular) 0.0049

Fuente: Elaboracion propia

OK — La distorsion angular inelastica es inferior a 0.005

5.1. Resultado de las generalidades

En la figura 17, se puede la matriz de la vulnerabilidad sismica de un edificio
definido por el FEMA 154, el cual determina si una edificacion necesita reforzamiento,
para lo cual primero aplica el método cualitativo que se basa en la obtencién de un
indice “S”, donde si se obtiene un indice mayor o igual a dos (>2) no necesita
reforzamiento, pero si se obtiene un indice menor o igual a dos (< 2 ), se tiene que
aplicar el método cuantitativo, lo cual lleva a realizar un analisis lineal donde se

determinara si la estructura necesita o no reforzamiento mediante el analisis lineal.

5.2. Resultado del procedimiento de inspeccion rapida (PI1VR)

La Figura 18, muestra el formato de adquisicion de datos recomendado por
FEMA 154 en areas de actividad sismica baja, media y alta. Cuando se selecciona el
formato de alta sismica, se realiza la recopilacion de datos generales, incluida la
direccion, otros parametros, piso, afio de construccion, area de piso, fecha, nombre del
edificio y ubicacion de uso. En la tabla 4, se identifica el tipo de suelo; seguidamente,
se procede a identificar el sistema estructural del edificio dependiendo del tipo de
edificacion y a determinar las irregularidades en planta y elevacion, tomando como

referencia las figuras 24 y figura 25 recomendado por el FEMA 154,

5.3. Resultado de la interpretacion del puntaje final
En la figura 27, se observa el puntaje final obtenido para S=0.7, que quiere decir

que hay una probabilidad de 1 en 10%7 de que el edificio pueda colapsar ante una
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accion sismica para lo cual el FEMA 154 hace entender que la edificacion en estudio es

vulnerable, por lo que se recomienda realizar un analisis sismico lineal.

5.4. Resultado del analisis sismico lineal

En la figura 28, se aprecia las cargas vivas aplicadas para el analisis de la
edificacion. En la figura 29, se observa la curva generada aplicando los parametros
sismicos en el espectro de disefio. En la figura 30, se aprecia la obtencion de la tabla de
periodos versus aceleracion espectral, considerando los pardmetros sismicos
especificados en la norma E.030 de Disefio Sismorresistente correspondiente al
Reglamento Nacional de Edificaciones. En la tabla 5, se observa la distorsion angular
inelastica correspondiente al eje x, para lo cual tenemos un valor de 0.0096 el cual nos
indica que es superior al recomendado. En la figura 35, para edificaciones de albafiileria
por lo cual se recomienda el reforzamiento en el sentido x. En la tabla 6, se observa la
distorsion angular inelastica correspondiente al eje y, para lo cual tenemos un valor de
0.0134 que nos indica que es superior al recomendado. En la figura 35, para
edificaciones de albafiileria por lo cual se recomienda el reforzamiento en el sentido y.

5.5. Resultado del reforzamiento de la edificacion

En la figura 36, se aprecia la edificacion reforzada con placas de 25cm de espesor
(color gris) y, en la figura 37, se aprecia la edificacion reforzada con columnas de 50
cm x 50 cm (color celeste). En la tabla 7, se observa la distorsién angular inelastica
correspondiente al eje x, para lo cual tenemos un valor de 0.0044 que nos indica que es
inferior al recomendado. En la figura 35, para edificaciones de albafileria por lo cual
nuestro edificio tiene un excelente desempefio sismico en el sentido x. En la tabla 8, se
observa la distorsion angular inelastica correspondiente al eje y, para lo cual tenemos
un valor de 0.0049 que nos indica que es inferior al recomendado. En la figura 35, para
edificaciones de albafileria, por lo cual nuestra edificacion tiene un buen

comportamiento sismico en el sentido “y”.
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CONCLUSIONES

Evaluacion de vulnerabilidad sismica utilizando la metodologia FEMA 154 en el
Pabellon de Administracion de la UNAM Moquegua, afio 2021.

Objetivo general. Se determiné que la metodologia FEMA 154 tiene una medida
practica para determinar la vulnerabilidad sismica aplicando los formatos establecidos
para estimar la vulnerabilidad de una edificacion en el FEMA 154, para el pabellon de
Administracion de la UNAM Moquegua 2021.

Objetivo especifico 1. Se determind que la medida de la vulnerabilidad sismica es
significativa luego de la obtencion del puntaje final obtenido S=0.7 lo que quiere decir
es que hay una probabilidad de 1 en 10%7 en que el pabellén de Administracion de la
UNAM Moquegua 2021 pueda colapsar.

Objetivo especifico 2. Se determind que si es posible verificar la condicion estructural
en el pabellén de Administracion de la UNAM Moquegua 2021, por lo expuesto en la
tabla 6 y 7, donde se determina que la edificacion no tiene un buen comportamiento

sismico.

Objetivo especifico 3. Se determind que si es posible establecer un inventario actual de
los errores estructurales y constructivos, algunas alternativas de remediacion inmediata
de mayor incidencia en el pabellon de Administracion de la UNAM Moquegua 2021.
Segun lo expuesto en las figuras 36 y 37, se puede establecer un inventario de los
elementos de la estructura como columnas y placas reforzadas, las cuales nos garantizan

que la estructura tenga un buen rendimiento sismico.
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ANEXO A. FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS

Este documento es una adaptacion de la version original publicada por la agencia FEMA, para su uso académico sin fines de lucro

FEMA 154 - Hoja de recoleccion de datos

Elevacidn

Planta
= e ——
ey i) .|| l_l =

= —

ey
B
-

EH]

Escala:

Asamblea Gubernamental Oficinas

0-10
101-1000

Comercial Historica Residencial

Serv. de emergencia Industrial Educacionales

Numero de personas

11-100
1000+

ALTA

Sismicidad

Direccién: Moquegua/Mariscal Nieto

Otras referencias: Cerca al centro de la ciudad

Afio de construccion: 1950
Fecha: 07/09/2021

Numero de pisos: 2

Area de piso (m2): 283
Nombre de edificio: Bloque 01
Uso: Universidad

A B C D E F Revestimiento
Suelo

Blando

Suelo Suelo Parapeto

Rigido

Prome
dio

Roca Muy

Otros

Denso

Tipo de Edificacion w1 W2 S1 S2 S3 S4 S5 C1 Cc2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM
(MRF) (BR) (LM)  (RCSW) (URMINF)  (MRF) (SW)  (URMINF)  (TU) (FD) (RD)

Puntaje Basico 4.40 3.80 2.80 3.00 3.20 2.80 2.00 2.50 2.80 1.60 2.60 2.40 2.80 2.80 1.80
Media Altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.20 0.40 N/A 0.40 0.40 0.40 0.40 0.20 N/A 0.20 0.40 0.40 N/A
Gran Altura (Mas de 7 pisos) N/A N/A 0.60 0.80 N/A 0.80 0.80 0.60 0.80 0.30 N/A 0.40 N/A 0.60 N/A
Irregularidad Vertical -0.25 -2.00 -1.00 -1.50 N/A -1.00 -1.00 -1.50 -1.00 -1.00 N/A -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
Irregularidad de Planta -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50
Sin criterio sismico N/A -1.00 -1.00 -0.80 -0.60 -0.80 -0.20 -1.20 -1.00 -0.20 -0.80 -0.80 -1.00 -0.80 -0.20
Con criterio sismico mejorado 2.40 2.40 1.40 1.40 N/A 1.60 N/A 1.40 2.40 N/A 2.40 N/A 2.80 2.60 N/A
Suelo Tipo C N/A -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40
Suelo Tipo D N/A -0.80 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60 -0.40 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60
Suelo Tipo E N/A -0.80 -1.20 -1.20 -1.00 -1.20 -0.80 -1.20 -0.80 -0.80 -0.40 -1.20 -0.40 -0.60 -0.80
Puntaje Final, S
Comentarios Requiere

Evaluacién

Detallada

NO

*Estimado, subjetivo o datos poco BR: con arriostres MR: pdrtico momento resistente SW: pared de corte
confiables FD: diagrama flexible RC: concreto reforzado TU: Tilt Up
DNK: No se sabe LM: metal ligero RD: diagrama rigido URM INF: relleno de albaiiileria no reforzada

Figura A 1: Formato de recoleccién de datos
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ANEXO B. PABELLON EXISTENTE
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ANEXO C
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ANEXO D. PANEL FOTOGRAFICO

== FEDERICOPAUCARTITO EIRL RUC: 20447454379 I

Celulas: 955696282
Correo electronico: fpaucat@gmail com |

I CIP Ne 44210
GEOTECNIA

CO PAUC L

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA APLICANDO LAMETODOLOGIAFEMA 154 ENEL PABELLON DE
ADMINISTRACION DE LA UNAM MOQUEGUA 2021

BACH. GIANFRANCO JIBAJA LUPACA

PANEL FOTOGRAFICO EC- 1

LABORATCRIU Ot SUELDS Y CONEREH
F CO PAUCA &tiRl

RUC 20447454379
PROFESIONAL RESPONSABLE aucart@gmail.com
FEDERICO PAUCAR TITO INGENIERO CIVIL REGISTRO CIP N°44210

CALLE GRAU 127 - 1 MOQUEGUA, Av. INDUSTRIAL N°712AREQUIPA REG CONSULTOR C2506

ASOCIADO A LA SOCIEDAD PERUANA DE GEOTECNIA CEL953692383 Epmtm@mzﬂ

Figura D 1. Evaluacion efectuada a las estructuras del pabellon de Administracién de la UNAM
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= FEDERICO PAUCARTITO EIRL RUC: 20447454379 '

Celular: 953696252 / RPM: 172383
Coxreo electronico: fpancart@gmal com |

I CIP N 44210

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA APLICANDO LA METODOLOGIA FEMA 154 ENEL PABELLON DE
ADMINISTRACION DE LA UNAM MOQUEGUA 2021

BACH. GIANFRANCO JIBAJA LUPACA

PANEL FOTOGRAFICO EC-2

LABDRATORID DE SUELDS
FEDERICO PAU

Mﬂﬁ

43
Reg.

ING Civit

&
RUC 20447454379
PROFESIONAL RESPONSABLE fpaucart@gmail.com
FEDERICO PAUCAR TITO CNVIL REGISTRO CIP N%4210

CALLE GRAU 127 - | MOQUEGUA, Ar. INDUSTRIAL N°712 AREQUIPA REG CONSULTOR C2506

ASOCIADO A LA SOCIEDAD PERUANA DE GEOTECNLA CEL933692383 fpancant@gmall

Figura D 2. Evaluacion efectuada a las estructuras del pabellén de Administracion de la UNAM
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=3lF——— FEDERICOPAUCAR TITO EIRL RUC: 20447434379 |

Celular: 953696262 / RPM: 172383
Correo electronico: fpau om 1

I CIP Ne 44210
GEOTECNIA

FEDERICO PAUCAR TITO EIRL

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA APLICANDO LA METODOLOGIA FEMA 154 EN EL PABELLON DE
ADMINISTRACION DE LA UNAM MOQUEGUA 2021

BACH. GIANFRANCO JIBAJA LUPACA

PANEL FOTOGRAFICO D3

]

i @rico Pascual Paucar T1to
WG CIVIL - Reg. CIP 44210

RUC 20447454379
PROFESIONAL RESPONSABLE aucart, il.co
FEDERICO PAUCAR TITO INGENIERO CIVIL REGISTRO CIP N%4210

CAITE GRAU 127- | MOQUEGUA, Av. INDUSTRIALN*T12AREQUIPA REG CONSULTOR C2306
ASOCIADO A LA SOCIEDAD PERUANA DE GEOTECNIA CEL953692385 fpaucan@gnal

Figura D 3. Evaluacion efectuada a las estructuras del pabellén de Administracién de la UNAM
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=JE——— FEDERICOPAUCAR TITO EIRL RUC: 20447454379 |

Celular: 933696282 / RPAL 172383
Carreo electronico: fpaucart@gmal com I
I CIP Ne 44210
GEOTECNIA

FEDERICO PAUCAR TITO EIRL

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA APLICANDO LA METODOLOGIA FEMA 154 EN EL PABELLON DE
ADMINISTRACION DE LA UNAM MOQUEGUA 2021

BACH. GIANFRANCO JIBAJA LUPACA

PANEL FOTOGRAFICO D+

erico Pascual Paucar Tito
INGCIVIL  Reg. CIP 44210

RUC 20447454379

PROFESIONAL RESPONSABLE fpaucart@gmail.com
FEDERICO PAUCAR TITO INGENIERO CIVIL REGISTRO CIP N%44210

CALLE GRAU 127 - 1 MOQUEGUA, Ar. INDUSTRIAL N*T12AREQUIPA REG CONSULTOR C2306

ASOCIADO A LA SOCIEDAD PERUANA DE GEOTECNIA CEL953692383 fpaucan@gmal

Figura D 4. Evaluacion efectuada a las estructuras del pabellén de Administracion de la UNAM
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ANEXO E. ENSAYO DE ESCLEROMETRO

LABORATORIO GEOTECNICO E INVESTIGACION DE

MATERIALES
FEDERICO PAUCAR TITO EIRL

i

RUC 20447454379 FAX 053-461257
REGISTRO DE CONSULTOR C- 2506
Calle Grau N2 127 Moguegua

CEL 953692383

fpaucart@gmail.com

Av. Industrial N® 712 APIMA Arequipa

TESIS : EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA APLICANDO LA METODOLOGIA FEMA 154 EN EL PABELLON DE ADMINISTRACION DE LA UNAM MOQUEGUA
SOLICITA : BACH. GIANFRANCO JIBAJA LUPACA

UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA

FECHA : ENERO 2021

ESTUDIOS GEOTECNICOS

STANDAR TESTING PENETRATION STP
COMPRESION INSITU/PLACA DE CARGA
CBR EN LABORATORIO/EN CAMPO
PROCTOR

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
ESCLEROMETRIA

COMPRESION DE PROBETAS
COMPRESION DIAGONAL EN MURETE ALB.
DINAMIC PROBING PENETRATION DPL
ENSAYO EN ROCAS

ENSAYO EN PILOTES

PERFORACION DIAMANTINA

RESULTADO DE ENSAYO DE ESCLEROMETRO

NTP 399.181 ASTM C 806

NORMA TECNICA

MARCA PROCEQ S.A. SWITZERLAND

REFERENCIA DEL ESCLEROMETRO
CERTIFICATE ACCURACY-CALIBRACION

PROFESIONAL R SPONSATLE

FEDERICO PAUCAR TITO INGENIERO CIVIL REGISTRO CIP N°44210

CALLE GRAU N°127 MOQUEGUA
AV INDUSTRIA IN° 712 APIMA_AREQUIPA

- - Direccion de VALORES OBTENIDOS INDICE DE REBOTE TABLA Resistenci
ITEM [DENOMINACION| DESCRIPCION aplicacién del INDICE DE 0BS.
martillo 1234|567 |8|9of10f11]12]13]14]15]16 R_E_B-OTE‘s:nllmmulrnFSI a kglem2
1 ESC-16 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 2 VERTICAL |24 (28|25|26|24|24|23(24(25|24| 00|00 f[0]O0 247 1430 101
2 ESC-17 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 2 VERTICAL |24 |26|25|26|24|25|24|24(25|24| 00| 0|0 |[0] O 247 1430 101
3 ESC-18 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 2 VERTICAL |24 |26|24|25[22|25|24|24[25|24| 00| 0|0f[0]0 243 1420 100
4 ESC-19 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 2 VERTICAL |24 (26|25|26|24|25|24 |24 (25|24 00| 0|0f[0]O 247 1430 101
5 ESC-20 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 2 VERTICAL |24 (27 |25|27|24|25|24|24|25|24| 00| 0|0 |[0] O 24.9 1450 102
OBSERVACIONES: 5 vertical
v
AT . ’Ihorlmnml
RUC 20447454379
e Rassial FaicarTie fpaucart@qmai.com

Cel 953692383 pm

Figura E 1: Resultado de ensayo de Esclerémetro ESC (16 — 20)
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—_— ESTUDIOS GEOTECNICOS

== LABORATORIO GEOTECNICO E INVESTIGACION DE o

CBR EN LABORATORIO/EN CAMPO

PROCTOR
| ——— ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
ATE’RIA“_ES ESCLEROMETRIA

RUC 20447454379 FAX 053-461257 M COMPRESION DE PROBETAS
REGISTRO DE CONSULTOR C- 2506 COMPRESION DIAGONAL EN MURETE ALB.
Calle Grau N2 127 Moquegua DINAMIC PROBING PENETRATION DPL
CEL 953692383 ENSAYO EN ROCAS
fpaucart@gmail.com ENSAYO EN PILOTES
Av. Industrial N© 712 APIMA Arequipa PERFORACION DIAMANTINA

TESIS : EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA APLICANDO LA METODOLOGIA FEMA 154 EN EL PABELLON DE ADMINISTRACION DE LA UNAM MOQUEGUA

SOLICITA : BACH. GIANFRANCO JIBAJA LUPACA

UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA

FECHA : ENERO 2021
RESULTADO DE ENSAYO DE ESCLEROMETRO NORMA TECNICA

NTP 3¢9.181 ASTM C 808
REFERENCIA DEL ESCLEROMETRO MARCA PROCEQ S.A. SWITZERLAND

CERTIFICATE ACCURACY-CALIBRACION

- - Direccion de VALORES OBTENIDOS INDICE DE REBOTE PROMEDIO[™ .o\ [Resistenci
ITEM [DENOMINACION DESCRIPCION icacién del INDICE DE| osi| akaremz | OBS-
e 123 |afs5|ef7|8]o|10f11]12]13]14]15] 16| cegore |estlerometraPsi| akglcm:
1 ESC-11 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 2 HORIZONTAL | 24| 22| 22|22 2422|2422 22[24a] 00 0o]0o] o]0 228 1150 81
2 ESC-12 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 2 HORIZONTAL | 22|24 | 22|24 |22|23|24|24|22|22| 0| 0|0]|0]|0]0 229 1560 110
3 ESC-13 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 2 HORIZONTAL | 22| 23| 22|24 | 24|24 |24|24|23|24| 00| 0]|0]|0]0 234 1600 112
4 ESC-14 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 2 HORIZONTAL | 24| 22| 22| 22|24 |22|24|22|23|24| 0|0 |0]|0]|0]0 229 1560 110
5 ESC-15 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 2 HORIZONTAL | 24|24 | 22|24 |24 |23|24|23|22|24| 00|00 ]| 0] 0 234 1600 112
OBSERVACIONES: :' vertical
v
- RUC 20447454379
Tit
&z L fpaucart@gmail.com
PROFESIONAL RESPONSABLE CALLE GRAU N*127 MOQUEGUA
FEDERICO PAUCAR T1TO INGENIERO CIVIL REGISTRO CIP N°44210 AV INDUSTRIA N° 712 APIMA AREQUIPA Cel 953692383 rpm

Figura E 2: Resultado de ensayo de Esclerometro ESC (11 — 15)



RUC 20447454379 FAX 053-461257
REGISTRO DE CONSULTOR C- 2506
Calle Grau N2 127 Moquegua

CEL 953692383

fpaucart@gmail.com

Av. Industrial N© 712 APIMA Arequipa

TESIS 2 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA APLICANDO LA METODOLOGIA FEMA 154 EN EL PABELLON DE ADMINISTRACION DE LA UNAM MOQUEGUA
SOLICITA : BACH. GIANFRANCO JIBAJA LUPACA

UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA

FECHA : ENERO 2021

LABORATORIO GEOTECNICO E INVESTIGACION DE

MATERIALES
FEDERICO PAUCAR TITO EIRL

ESTUDIOS GEOTECNICOS

STANDAR TESTING PENETRATION STP
COMPRESION INSITU/PLACA DE CARGA
CBR EN LABORATORIO/EN CAMPO
PROCTOR

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
ESCLEROMETRIA

'COMPRESION DE PROBETAS
COMPRESION DIAGONAL EN MURETE ALB.
DINAMIC PROBING PENETRATION DPL
ENSAYO EN ROCAS

ENSAYO EN PILOTES

PERFORACION DIAMANTINA

RESULTADO DE ENSAYO DE ESCLEROMETRO

NTP 3¢9.181

ASTM C 805

NORMA TECNICA

REFERENCIA DEL ESCLEROMETRO
CERTIFICATE ACCURACY-CALIBRACION

MARCA PROCEQ S.A. SWITZERLAND

| | Direccion de VALORES OBTENIDOS INDICE DE REBOTE PROMEDIO TABLA Resistenci
ITEM [DENOMINACION| DESCRIPCION icacién del INDICE DE | psil a kgremz | OBS-
maitillo 1023|456 7|8|9]10]11]12)13]14]15] 16| ceporg |esclerometraPSI| a kgicm:
1 ESC-6 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 1 VERTICAL |26 |24 22| 25| 26|24 |24 (26]|26|24| 0|0 |0]|0]|0]0O 247 1430 101
2 ESC-7 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 1 VERTICAL |26 |25|25|26|26|26|25(25|25|26| 00|00 |0]0O 255 1480 104
3 ESC-8 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 1 VERTICAL |27 |25|27|26|25|27|26|26|25|27| 00|00 |0]o0O 26.1 1500 105
4 ESC-9 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 1 VERTICAL [ 25|26 | 26|24 |25(25|25|26|26(26( 0| 0| 0|0 |00 25.4 1470 103
5 ESC-10 ESCLEROMETRO EN VIGA PISO 1 VERTICAL |24 | 25| 26|24 |24 26| 26|24|25(27(0|0]|o0|0fo0|o0 25.1 1460 103

OBSERVACIONES:

co Pascua
ING CIVIL  Reg

PROFESIONAL RESPONSABLE

FEDERICO PAUCAR TITO INGENIERO CIVIL REGISTRO CIP 11°44210

T
; vertical
v

L2z __F

h

orizontal

RUC 20447454379
fpaucart@gmail.com

CALLE GRAU 1127 MOQUEGUA

AV INDUSTRIA 1° 712 APIMA AREQUIPA

Cel 953692383 pm

Figura E 3: Evaluacion efectuada a las estructuras ESC (6 — 10)
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LABORATORID GEOTECNICO E INVESTIGACION DE R

MATERIA"_EZS ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
RUC 20447454379 Al L ESCLEROMETRIA

COMPRESION DE PROBETAS

REGISTRO DE CONSULTOR C- 2506 COMPRESION DIAGONAL EN MURETE ALB.
it FEDERICO PAUCAR TITO EIRL
CEL 953692383 ENSAYO EN ROCAS
fpaucart@gmail.com ENSAYO EN PILOTES
Av. Industrial N2 712 APIMA Arequipa PERFORACION DIAMANTINA
TESIS : EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA APLICANDO LA METODOLOGIA FEMA 154 EN EL PABELLON DE ADMINISTRACION DE LA UNAM MOQUEGUA
SOLICITA : BACH. GIANFRANCO JIBAJA LUPACA
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA
FECHA : ENERO 2021
RESULTADO DE ENSAYO DE ESCLEROMETRO NORMA TECNICA
NTP 399.181 ASTM C 806
REFERENCIA DEL ESCLEROMETRO MARCA PROCEQ S.A. SWITZERLAND
CERTIFICATE ACCURACY-CALIBRACION
Direccion de VALORES OBTENIDOS INDICE DE REBOTE P! N
4 2 = TABLA Resistenci ||
ITEM [DENOMINACION| DESCRIPCION ¢ del 1 2l a3lalslelzlsaloltol11l12]13] 1a]15] 16 INDICgTDEE asclarometra PSI | @ kalem2 OBS.
1 ESC-1 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 1 HORIZONTAL (25 (24 (22|26 |24 |27 |25(26|24|24| 0|0 |O0O|OfO]|O 247 1900 134
2 ESC-2 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 1 HORIZONTAL |22 (25|24 (26 (24|27 | 25|26 |24 |24 ojojJo]|o|oO 247 1900 134
3 ESC-3 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 1 HORIZONTAL (25|26 (25|26 |24 |27 |25(26|24|24| 0|0 |O|OfO]|O 252 2100 148
4 ESC4 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 1 HORIZONTAL |22 (24 (24 (23 (24 |22|26|24|26|24| 0 [ O o|o 0| o 239 1700 119
5 ESC-5 ESCLEROMETRO EN COLUMNA PISO 1 HORIZONTAL |24 (24 (24|26 (24 |26|25|26|24|26( 00| 0| 0] 0] O 249 1950 137
OBSERVACIONES i vertical
v
AR S L SO e
e ieaT Tite RUG 20447454370
ING CVIL Reg. 1P 44710
fpaucart@gmail.com
PROFESIONAL RESPONSABLE CALLE GRAU N°127 MOQUEGUA
FEDERICO PAUCAR TITO INGENIERO CIVIL REGISTRO CIP N°44210 AV INDUSTRIA N° 712 APIMA_AREQUIPA Cel 953692383 pm

Figura E 4: Ensayo de Esclerémetro ESC (1 - 5)



ANEXO F. ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

[ ESTUDKSGEOTECRGS |

TANDAR TESTING PENET RATIONSTP.

 LABORATORID GEOTECNICO E INVESTIGACION DE MATERIALES

RUC 20447454379 CEL 953692383 fpaucat@qmail.com
REGISTRO DE CONSULTOR C-2506
AV INDUSTRIAL 714 AREQUIPA, JR GRAU 127 MOQUEGUA

: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA APLICANDO LA METODOLOGIA FEMA 154 EN EL PABELLON DE

FEDERICO PAUCAR EIRL

EN

DE COMPRESION AX

TR ENL

FROCTOR

ARALISES QUIMICO DESUELGS

ESCLEROMETRI

OE PROBETAS

DIRGONAL EN MURETE ALB.

DIRANIC [

ENSAYO EN ROCAS.

ENSAYO EN PILOTES
PERFORACION DIAMANT INA

(PILAS) NTP 399.605

CELDAE.L.R.L. N° CMC-038-2021

TESIS ADMINISTRACION DE LA UNAM MOQUEGUA 2021
SOLICITA : BACH. GIANFRANCO JIBAJA LUPACA CERTIFICADO CALIBRACION:
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA 2021
FECHA : ENERO 2021
MUESTRA : LADRILLO DE ARCILLA (MAXX)
TABLA9 (*)
RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA Mpa ( kg / cm?)
Materia UNIDAD PILAS MURETES
LADRILLO DE ARCILLA (MAXX) 23.92 14.00 2.44 | 334.88 | 23536.68 | 70.28 | 0.791 55.59 Prima Denominacién I S v,
LADRILLO DE ARCILLA (MAXX) 23.85 13.89 34.5 2.48 | 331.28 | 22731.86 | 68.62 | 0.797 54.69 ] [ King Kong Artesanal 4 (55)_ 4 (35) )
Arcilla King Kong Industrial .2 (145) (85) )
LADRILLO DE ARCILLA (MAXX) 23.81 13.85 33.98 | 245 | 329.77 | 23266.19 | 70.55 | 0.794 56.02 Rejila Industrial 1(215) .3(85) 9(9.2)
King Kong Normal .7 (160) 108 (110) 0(9.7)
Silice-cal  [Dédalo .2 (145) .3 (95) 0(8.7)
Estandar y mecano (*) .2(145) | 108(110) )
64 }2} 83 }S} 09 9'2;
TABLA 10 Concreto | Bloque Tipo P (7) 74(5) | 93(9%) 10(07)
FACTORES DE CORRECCION DE 7, POR ESBELTEZ 83@5) | 1801200 | 1.1(109)
Esbeltez 20 | 25 | 30 | 40 | 45 | 80 LABORATORIL OE SUELDS Y CONCREHY (71 AiEz2do8 pare I consifuocion db Mirms Afmedce.
FEDERICO PAUCAR L
Factor 0,73 0,80 0,91 0,95 0,98 1,00 25 (™) El valor f, se proporciona sobre &rea bruta en unidades vacias (sin grout),
_______ mientras que las celdas de las pilas y muretes estéan totalmente rellenas con
> ﬁe&cg\ﬁi}s(’:@Icﬁggac}alroﬁtc grout de f. =1372 MPa (140 kgfcn). El valor f,, ha sido obtenido
& 2 g los ie de por esbeltez del prisma que
aparece en la Tabla 10.
Observaciones:

Figura F 1: Ensayo de compresion Axial (Pilas) NTP 399.605
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ANEXO G. ENSAYO DE COMPRESION DE NUCLEOS DE CONCRETO

FSTD0S GEOTENCS

==—— | ABORATORIO GEOTECNICO E INVESTIGACION | =55
= DE MATERI[\LES

=
: o
e — ..
RUC 20447454379 COMPRESION DIAGONAL ENMURETE ALS.
e S B ron . 20 FEDERICO PAUCAR TITO EIRL LT
Calle Grau N° 127 Moquegua BAYOLN ROTAS.
CEL 953692383 ENSAYO ENFILOTES
fpaucart@amail com PERFCRACION CUANTINA.

Av. Industrial N° 712 APIMA Arequipa

TESIS : EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA APLICANDO LA METODOLOGIA FEMA
154 EN EL PABELLON DE ADMINISTRACION DE LA UNAM MOQUEGUA 2021
SOLICITA : BACH. GIANFRANCO JIBAJA LUPACA CERTIFICADO CALIBRACION:
UBICACION  : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA CMC-038-2021
FECHA 15/01/2021 Metodo calibracién: ASTM E 74-18 Método B
MUESTRA  : EXTRACCION DE NUCLEOS DE CONCRETO ENDURECIDO - DIAMANTINO Mdquina de compresién axial eléctro-hidrdulica con lector digital, ARSOU GROUP
SAC.
g DESCRIPCION FECHA DIAMETRO 3 2 3 E
A COMPRESION| Altura del gcl| o=
AREA | FUERZA | FUERZA o |ES2Z| 8
g em) | w0 | ke | e, [ 3 (258 &
- FECHA DE £% 2
Z | coépico DESCRIPCION EDAD | "ucavo | (e | (pulg) 88 8
MAYOR
1 D1 COLUMNA PRIMER PISO DE 30 |15/01/2021| 505 | 199 | 20.03 | 18.070 1843 92 10.10 2.00 1.00 92
ARos
MAYOR
2 D2 COLUMNA PRIMER PISO DE30 |15/01/2021| 5.05 | 1.99 [ 20.03 | 19.840 2023 101 10.10 | 2.00 | 1.00 | 101
ANOS
MAYOR
3 D3 VIGA LOSA PRIMER PISO DE 30 |15/01/2021 505 | 1.99 [ 20.03 | 25.930 | 2644 132 10.10 | 2.00 | 1.00 | 132
ANOS
MAYOR
4 D4 COLUMNA SEGUNDO PISO DE 30 |15/01/2021| 505 ( 1.99 | 20.03 | 16.700 1703 85 10.10 | 2.00 | 1.00 85
AROS
MAYOR
5 D5 COLUMNA SEGUNDO PISO DE 30 |15/01/2021| 505 | 1.99 | 20.03 | 22.390 2283 114 10.10 2.00 | 1.00 | 114
ANOS
MAYOR
6 D& VIGA LOSA SEGUNDO PISO DE 30 |15/01/2021| 5.05 | 1.99 20.03 18.860 1923 96 10.10 2.00 1.00 96
AROS

Ing Responsable

RUC 20447454379 Av Industrial N° 712 AQP Ipaucert@gmail.com 953692383

Figura G 1: Ensayo de compresion de nucleos de concreto ASTM C42/ASTM C39



ANEXO H. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA MAQUINA DE
COMPRESION AXIAL ELECTRO-HIDRAULICA

Peticionario

Atencion

Lugar de calibracion
Tipo de equipo
Capacidad del equipo
Divisién de escala
Marca

Modelo

N° de serie del equipo
Tipo panel

Cddigo interno
Procedencia

Método de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial

Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Nimero de paginas

Fecha de calibracién

ELDA eRrL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMC-013-2021

: FEDERICO PAUCAR TITO E.LR.L.

: Ing. Federico Paucar Tito

: Laboratorio de Ensayos. Callc Migel Grau N° 127-1 - Moquegua
: Maquina de compresion axial eléctro-hidraulica

2000 kN (446,667 Ibf. 6 204 TN)

10,01 kN (0 - 1000kN)

: ARSOU GROUP SA.C.

- STYE-2000 DIGITAL

1 2005751

: Digital LM-02

: No Indica.

1 CHINA

1 ASTM E4 "Standard Practices for Force Verification of Testing Machines"
:25.1°C/65%

:25.1°C/65%

: Trazabilidad NIST (United States National Institute of Standards &

Technology), patrén utilizado Morehouse, N° de serie C-8517, clase A,
calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-18 Metodo B, certificado de
calibracion reporte N° C-8517L1820

22

:2021-01-21

Este certificado de verificacion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

Fecha Revisado por

2021-01-22 /

Viadimir
TECNICO O LABORATORI)

Hecho por

INGENIERO CVL
Reg, 401 CIP N° 04288

CMC-013-2021

Pagina 1de 2

Av. Circunvalacion s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe

Figura H 1: Certificado de calibracion CMC-013-2021
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=

Resuitados de medicién

ELDA ERrL

Direccion de Carga : Compresion
Indicacion de fuerza de la Indicacion de fuerza en la celda patron Promedio | Error [ Incertidumbre
méquina de ensayo 1° ascenso 2° ascenso 3° ascenso K=2
(%) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (%) U (%)
0 0 0 0 0 0 0 0.1
5 100 99.83 99.71 100.17 99.90 0.1 0.1
10 200 200.27 199.27 200.75 200.10 0.0 0.1
15 300 300.95 300.44 300.20 300.53 | -0.2 0.1
20 400 401.05 400.60 401.64 401.10 | -0.3 0.1
30 600 600.32 599.67 600.36 600.12 0.0 0.1
40 800 800.58 800.44 801.46 800.83 | -0.1 0.1
50 1000 1001.27 1000.43 1001.38 1001.03 | -0.1 0.1
60 1200 1201.07 1200.53 1201.43 1201.01 | -0.1 0.1
80 1600 1601.15 1600.17 1600.57 1600.63 | 0.0 0.1
100 2000 1998.36 1999.10 1998.21 1998.56 | 0.1 0.1
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicion, que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de

acuerdo a la "Guia para la expresién de la Incertidumbre en la medicion”.

Notas

El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacién que este expuesto.

El equipo se encuentra calibrado.

CMC-013-2021

Pagina 2 de 2

Av. Circunvalacion s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios(@celda.com.pe

Figura H 2. Resultados de medicién entre direccion y compresion
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ANEXO I. CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL INSTRUMENTO DE

PESAJE DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
"«s\ LOJ USTO ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA (C‘:" ity
CON REGISTRO N° LC - 002 ™

7 i === 2 B e

/
LABORATORIO DE CALIBRACION LO JUSTO S.A.C.
Calibration Laboratory LO JUSTO SA.C.
DOCUMENTO CON YALOR OFICIAL
Document With Official Value
Calibration Certificate
Cadigo del Certificado
Laboratorio de Masa Certificate code
Mass Laboratory 1B-791-2020
1des |
Fecha de calibracion: 2020-11-30 Los datos del presente certificado se refieren
Calibration Date: al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones y son validos solo
Instrumento calibrado: Instrumento de pesaje de funcionamiento para el insu.-ume‘mo calibrado
e A e onatics: The data in this certficate refers 10 the time and conditions
in which the measurements were made and are valid only
for the calibrated instrument
Marca: Fertow Peru LO JUSTO S.A.C. no se hace responsable por
Brand: los perjuicios que pueda ocasionar el uso
incorrecto o inadecuado de este instrumento y
Modelo: No indica P de interp i o
Model. debid del | d Este
certificado de calibracion no puede ser
Niimero de serie: No indica producido parcial o k sin la
Sl s aprobacién por escrito de LO JUSTO S.A.C.
LO JUSTO S.A.C. is not responsible for the damages that
may be caused by the incorrect or inadequate use of this
Identificacion: No indica instrument, nor for incorrect or improper interpretations of
this document. This calibration ceriificate cannot be
Identification partially or totally reproduced without the written approval
of LOJUSTO SA.C.
Solicitante: FEDERICO PAUCAR TITO E1R L. El Certificado de calibracién no es valido sin |
Applicant. la firma del Gerente General, Gerente |
Operaciones, Supervisor de Operaciones de |
Direccion solicitante: Calle Miguel Grau N° 127 Int. 1, LO JUSTO S.A.C y Supervisor de 1
Applicant address Moquegua - Mariscal Nieto - M, Lab io. El d tiene un sello de |
agua y holograma de seguridad. |
= " - i X The Calibration Certificate is not valid without the |
Expediente: E2205-3793A-2020 signature of the General Manager, Operations Manager,
Expedient Operations Supervisor of LO JUSTO S.A.C and Laboratory
Supervisor. The document has a watermark and security
Revisado: Arequipa, 30 de Noviembre de 2020
Reviewed: N Arequipa, November 30, 2020
8 |
\ 9 |
\ VS - = / )
I A e———
Amilear Machaca Ancasi p) i
/2
Supertisor de laboratorio isor de Operaciones LO JUSTO S.A.
1 boratory supervisor LO JUSTO SAC.
| Operations Supervisor LO JUSTO SA.C.
& 2o =

Jr. Huanuco N° 204 - Semi Rural Pachacutec - Cerro Colorado - Arequipa - Pert
lojusto@lojusto.com / www.lojusto.com

Figura I 1: Certificado de calibracion

1SO / IEC 17025

151371

A

85



é 0JUST LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
P \L /2D 1 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA (CT P

Ac

CON REGISTRO N° LC - 002

Regaio 1'1C - 002

//

LABORATORIO DE CALIBRACION LO JUSTO S.A.C. Cadigo del Certificado
Calibration laboratory of LO JUSTO S.A.C. Certificate code
1B-791-2020
2des

Instrumento calibrado
Calibrated instrument

Capacidad méixima Tipo Clase de exactitud Calibrado hasta Divisién de escala
Maximum capacity Type Accuracy class Calibrated to Scale division
30 ke Electronica 1 30,000 kg lg

Lugar de calibracién

Calibration place:

Laboratorio de Masa de LO JUSTO S.A.C.

Procedimiento de medid
Measurement procedure:
PC-001. Procedimiento Para la Calibracion de I de Pesaje de Funci i No A ico Clase 1l y Clase I1II. Método

de Comparacién Directa Contra Cargas Aplicadas de Valor Conocido (Pesas Patron). Ed. 1. 2019.
Direccion de Metrologia - INACAL. Lima - Pert

PC-001. Procedure for the Calibration of Class IHi and Class I11i Non-Automatic Operating Weighing Instruments. Direct Comparison Method Against Applied Loads of Known
Value (Standard Weighis). Ed. 1. 2019. Metrology Direcioraie - INACAL. Lima Peru.

Instrumentos empleados
Instruments used”

Instrumentos auxiliares: termdmetro e higrometro con certificados de calibracion: TE-1088-2020: TE-1092-2020
Awiliary i and with TE-1088-2020; TE-1092-2020

Instrumentos patrones:

Standard instruments:

Patrén utilizado Identificacion Valor nominal Certificado de calibracion

Pattern used Identification Nominal value Calibration certificate

Pesa de trabajo 1IM-I-013 20 kg 1P-288-2020

Pesa de trabajo LM-1-019 10 ke 1P-287-2020

Pesas de trabajo 1M-1-023 al LM-1-026 lkga5kg 1P-059-2020

Juego de pesas 1IM-1-005 10mgas500g 1P-301-2020
Incertidumbre de calibracién
Calibration uncertairity
La i idumb dida de medicion reportada en el presente certificado de calibracién resulta de multiplicar Ja incertidumbre
estandar combinada por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cob ponde aproximad. a un nivel de
confianza del 95%. La incertidumbre fue determinada segin la "Guia para la expresion de la incertidumbre en la medicion”.
Lai dumb dida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de influencia en la
calibracion. La incertidumbre estimada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.
The expanded ty reported in this calib certificate results from multiplying the combined standard uncertainty by the coverage factor k = 2 so that the
coverage probability oproxi 10 a 95% confidence level. Uncertainty was determined according 1o the "Guide for the expression of uncertainty in measurement”
The expanded measurement uncertainty was calculated from the uncertainty of the ing factors in the The estimated inty does not include an

estimate of long-term variations.

LOJUSTO SA.C.
2020-11-30

INACAL

Jr. Huanuco N° 204 - Semi Rural Pachacutec - Cerro Colorado - Arequipa - Peri
lojusto@Ilojusto.com / www.lojusto.com

Figura I 2: Instrumento calibrado

I1SO / IEC 17025

151372

A
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é OJUSTO LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
22 LOJUDS 1O oreanisMo PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA (=

CON REGISTRO N° LC - 002

pw——

INACAL
I

"

LABORATORIO DE CALIBRACION LO JUSTO S.A.C. Cédigo del Certificado

Calibration laboratory 6f LO JUSTO S.4.C Ceriificate code

1B-791-2020

3de5

Notas y aclaraciones:
Notes and clarifications.

Se ha asumido un valor de 1,0X10* °C"" como coeficiente de deriva de la balanza por variacién de temperatura para la calibracion.
Avalue of 1.0x 10 °C' has been assumed as the drift coefficient of the balance for semperature variation for calibration.

Se ha colocado etiquetas de color blanco brillante: N° 71895 y N° 006106 con logotipo de LO JUSTO S.A.C. en sefial de haber realizado
la calibracion.

Bright white labels have been placed: N* 71895 y N* 006106 with the logo of LO JUSTO S.A.C. as a sign of having carried out the calibration

El intervalo de variacion de temperatura en el lugar de ubicacién de la balanza fue considerado de acuerdo a la variacion de temperatura
registrada durante la calibracion.

The temperanure variation interval at the location of the balance wus considered according to the temperature variation vegistered during the calibration.

Solo para efectos de célculo el valor de division de escala de verificacion ( e =5 g ) fue considerado de acuerdo a las especificaciones
técnicas de los puntos 3.1.2, 3.2 v 3.4.2 de la Norma Metrologica Peruana: NMP 003 2009 2? Edicién.

For caleulation purposes only the verification scale division value (¢ = 5 g ) it was considered according o the tecknical specifications of points 3.1.2, 3.2 and 3.4.2 of the
Peruvian Metrological Standard: NMP 003 2009 2nd Edition.

Antes de la calibracion se realiz ajustes respectivos al instrumento de pesaje hecho por el personal encargado.

RESULTADOS ANTES DEL AJUSTE

Results before adjustment
3 Indicacion del o o s 5
Masa convencional {EStreats Error inicial | Error inicial Tipo de ajuste | Ajuste se realizo con pesa
Mass conventional Sribei Initial error Iitial error Fealizado A sizmant v pefokred Witk
Type of adjustment made weight
(kg) (kg) (kg) (%)
Excentricidad Interno del instrumento
2
300 300 0.002 004009 Eccentricity Internal of the instrument
10,000 10,004 0004 0,04000 [abcdical petsale st
Linearity From applicant
Externa al cliente*
3
15,000 15.005 0,005 0.03333 Span Ll et el X
Ninguno Ninguno
3
30,000 30,008 0.008 0,02667 Neie None
* Propiedad de LO JUSTO SA.C.
** Property of LO JUSTO SA.C.
INSPECCION VISUAL
Visual inspection
Prucba Resultado Prueba Resultado Prueba Resultado Prueba Resultado
Test Result Test Result Test Result Test Result
Ajuste de cero Tiene Plataforma Ticne Escala No tiene
Zero adjustment Have Platform Have Layover Does not have Nivelacién Tiene
Oscilacion libre Tiene Sistema de raba | No tiene Cursor No tiene tnsin Haie
Oscilacion libre Have Locking system |  Does not have Cursor Does not have
Free swing

LO JUSTO S.A.C.
2020-11-30

Jr. Huanuco N° 204 - Semi Rural Pachacutec - Cerro Colorado - Arequipa - Perd
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Figura I 3: Resultados antes del ajuste
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N° LC - 002

LABORATORIO DE CALIBRACION LO JUSTO S.A.C.

INACAL

& ==

Cédigo del Certificado

Calibration laboraiory of LO JUSTO S.A.C Certificate code
1B-791-2020
4de 5
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Calibration results
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Eccentricity test
Posicion de las cargas / Position of the loads
Inicial Final
> 5 2 4 6 Initial Final
! 1
3 i 3 5 4 234°c| 38% [23.4°C| 38%
Si No No
Yes No No
Posicion de la Determinacién de Eg Determinacion de error corregido E,
carga Determination of E , Determination of Corrected Error E
Load position | Carga minima* 1 AL Eo CargaL 1 AL E Ec emp
Minimum load (kg) (g) (g) Load L (kg) (g) (g) (g) (xg)
1 0,010 0.6 -0.1 10,001 0,5 1,0 1,1 10,0
2 0,010 0.6 -0.1 10,001 0.5 1.0 1,1 10,0
3 0,010 0.5 0.0 10,000 0,2 0.3 0.3 10.0
4 0,010 kg 0,010 0.5 0.0 10,000 kg 10,001 0.5 1,0 1,0 10.0
5 0,010 0.5 0.0 10,002 0.1 2.4 2.4 10.0
* Valor entre O¢ y 10e E=1+ %d-AL-L Ec=E-Ey
Value between O and 10¢
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Repeatability test
Inicial Final
Initial Final
232°C | 38% |233°C| 37%
X Carga L;: Y Carga L:
Medicion LowiL; 15.000 kg Lodit 30,000 kg
1 AL E 1 AL E
N° (kg) (2) (g) (kg ) (g) (g)
1 15,000 0,6 -0.1 29,999 0.5 -1,0
2 15,000 0.6 -0,1 29,999 0.5 -1.0
3 15,000 0,7 -0.2 30.000 0.8 03
4 15,001 0.9 0.6 30,000 0.8 -03
5 15,000 0.9 -0.4 30,000 09 -0,4
6 15,000 0,7 -0.2 30,000 0.8 -0.3
7 15,000 0.6 -0.1 29.999 0.4 -0.9
8 15.001 09 0.6 29,999 0.4 -0,9
[ 5 15,000 07 02 30,000 08 03
10 15,001 0.9 0.6 29.999 03 0,8
E=1+%d-AL-L
Carga / Load Emix-Emin emp
(kg ) (g) (xg)
15,000 1,0 15,0
30,000 0,7 15.0
|
| LO JUSTO S.A.C.
\\ 2020-11-30
R e —— = = - £

Jr. Hudnuco N° 204 - Semi Rural Pachacutec - Cerro Colorado - Arequipa

Peru
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Figura I 4: Ensayo de excentricidad
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LC - 002

7

LABORATORIO DE CALIBRACION LO JUSTO S.A.C.

Cddigo del Certificado

N

Calibration laboratory of LO JUSTO S.4.C. Ceriificate code
1B-791-2020
5de s
ENSAYO DE PESAJE
Weighing test
Inicial Final
Initial Final
23a°c | % [232°¢] 38%
Carga/ Load Carga creciente / increasing load Carga decreciente / Decreasing load
L 1 AL E Ec 1 AL E Ec S
(kg) (kg) (g) (g) (2) (kg) (2) (g) (g) (+g)
0,010 0,010 0.6 -0.1

0,020 0,020 0.6 -0.1 0,0 0.020 07 0.2 0,1 5.0

0,050 0.050 0.5 0.0 0,1 0.050 0.7 02 0.1 50

0,100 0,100 08 0.3 0.2 0.100 0.7 0.2 0.1 50

1,000 1,000 0.8 -0.3 0.2 1.000 0.8 0.3 -0.2 50
5,000 5,000 0,5 0,0 0.1 5,000 0.8 0.3 0.2 10,0
10,000 10,000 0.2 03 04 10,001 09 0.6 0.7 10,0
15.000 15.000 0.8 0.3 0.2 15,001 07 0.8 0.9 15,0
20,000 20,000 0.5 0.0 0,1 20,000 08 03 0.2 150
25,000 25,000 0.8 03 0.2 25,000 0.8 03 0.2 15,0
30,000 30,000 09 -04 03 30,000 0.9 04 03 15,0

+ Carga para determinar £, E=1+%d-AL-L Ec=E-Ey
Load to determine E o

Gréfico de errores con su incertidumbre para cada punto de medicion en el ensayo de pesaje
Graph of errors with their uncertainty for each measurement point in the weighing test

30
s 60
§ 40
20 - - - » - s
| o T TR T T e
l;:‘ = B A el i I ALY |
- o o -
g 40 =
&
& w0
80
1 2 3 ] 5 3 7 8 9 10
Puntos de calibracién / Calibration points

Féormula para corregir la lectura indicada por el instrumento:
Formula to correct the reading indicated by the instrument.
Reorregida = R - 0,000000685 + R ; [R]I=kg
Férmula para encontrar la incertidumbre expandida

con un nivel de confianza aproximado del 95 %.
Formula io find expanded uncertainty with a level of confidence of approximately 95%.

1 : Indicacion del instrumento / tastrument indication

E : Error encontrado / Error found

: Error en cero / Error in zero

: Error Corregido / Error corrected

L :Carga/ Load

: Carga adicional / Additional load

d  : Division de escala real / Real scale division

emp : Error maximo permitido / Maximum permissible error
R :Lectura en uso de la balanza / In-use reading of

Ug = 2+ (0,00000042 + 0,00000000217112047 « R? )" IUrl =kg 1be belance
Uy : Incertidumbre expandida del resultado de una
vesada / Expanded uncertainiv of weiehing result
Fin del documento LO JUSTO S.A.C.
End of document 2020-11-30

Ir. Huanuco N° 204 - Semi Rural Pachacutec - Cerro Colorado - Arequipa - Pert
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Figura | 5: Ensayo de pesaje (grafico de errores)
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ANEXO J. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE VERNIER DIGITAL

% LOJUSTO

LABORATORIO DE CALIBRACION

N

/
(( :
| LABORATORIO DE CALIBRACION LO JUSTO S.A.C.
! l CALIDAD, PRECISION Y EXACTITUD
’ . CERTIFICADO DE CALIBRACION ©
o~
= g
| T n
| i Cédigo del certificado &
(| Laboratorio de Longitud ML - 742- 2020 w
| Pig. 1 de 3 o
] @
il i : 2205- -
| N_umero deiixpediente: E2205-37934-2020 Este certificado de calibracion documenta la
| | File number trazabilidad a los patrones nacionales que
‘ | realizan las unidades de medicién de acuerdo
| Fecha de calibracién: 2020-11-23 con el Sistema Internacional de Unidades.
Calibration Date This  calibration  certificate  provides
documentary evidence for the traceability to
v national standards, carried out by the units of
SOllc-l(all‘e. FEDERICO PAUCAR TITO E.LR.L. measurement according to the international
| Applicant System of Units (SI)
[ | Direccién solicitante: Cal. Miguel Grau Nro. 127 Int. 1, Este certificado no constituye una autorizacién
‘ Applicant address Mariscal Nieto - Moquegua. legal para su uso en la certificacion metrologica
[ | de terceras partes.
| . A e This certificate does not constitute a legal
l | Instrumento de medida: Vernier Digital authorization for the use thereof for the
| Measuring instrument metrological certification of third parties.
|
| | Marca: ACCUD Es responsabilidad del usuario establecer la
| Menifaciurer:/ Brand frecuencia de calibracion de este instrumento
| | Esta declaracion es aspecto auditable en el
i i sistema de gestion en su empresa
| Modelo: 111-012-12 The user shall be responsible for establishing
[ i Model the calibration frequency of this instrument.
| |
" This statement is an auditable aspect in the
; Nimero de serie: 170331157 managementsystem oL ais compeny
Serial Number: Estos R
= con el item descrito en este certificado
Identificacién: No indica These results are only related to the item
Internal code described in this certificate.
Lugar de calibracién: Laboratorio  de  Longitud de
Calibration Place LO JUSTO S.A.C.
| |
‘ ‘ Fecha de emisién: Arequipa, 23 de Noviembre de 2020
| | quip:
| Date of issue
Aprobado por:
Approved by José Luis Rosales Saavedra_ g
‘ Supervisor de Operaciones a1
LO JUSTO S.A.C. ~
(e
[—}
LO JUSTO S.A.C. no se hace responsable por los pcr]ulclos que pucda ocasionar ¢l uso i 0 inad do de este it y tampoco de i 72]
incorrectas o indebidas del presente Este de calibracion no puede ser reproducido parcial o sin la on por escrito de LO
JUSTOSAC
LO JUSTO S.A.C. is not responsible for the damag:s that may result from the incorrect or inadequate use of this instrument and for incorrect or undue
\ \L ions of this This calil may not be other than in full except with written approval of LO JUSTO S.A.C. J

Jr. Huanuco N° 204 - Semi Rural Pachacutec -

Cerro Colorado - Arequipa - Peru
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Figura J 1: Certificado de calibracién



A.L0JUSTO

LABORATORIO DE CALIBRACION

7 D\

Codigo del
certificado
ML - 742- 2020

' Pag.2de 3

|
. LABORATORIO DE CALIBRACION LO JUSTO S.A.C.

Informacién del instrumento
Instrument Information

Intervalo de indicacion : 0a 300 mm
Resolucion: : 0,01 mm
Procedencia: : No indica

Etiqueta de Calibracion N°: 71655

Procedimiento de medida: PC-012 Procedimiento de Calibracién de Pie de Rey, Edicion: 5
Measurement procedure:

Instruments/Standard used :

|
I Instrumentos / Patrones empleados :
|
|
|

‘ - Bloques planoparalelos, con certificado de calibracion LLA-151-2020 y LLA-288-2020 emitido por ¢l DM -
INACAL

’ - Termohigrémetro marca ETI, con certificado de calibracion emitido por LO JUSTO S.A.C., codigo del

| certificado de calibracion TE-213-2020.

i - Termo6metro digital con sensor para superficies, con certificado de calibracion TE-409-2020.

\

|

[

Condiciones Ambientales

Environmental conditions
- Temperatura Ambiente promedio : 20,8°C + 0,1°C
- Humedad Relativa promedio 2 329% £ 01%

RESULTADOS DE CALIBRACION

RESULTS OF CALIBRATION

[ | Valor Indicacion del instrumento de medida Max. Error
| | Patron Exterior Interior Profundidad abs. encontrado

| mm mm mm mm mm
[ | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

| 50,00 50,00 50,00 50,00 0,00

| 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
1 200,00 200,00 200,00 200,00 0,00
|| 300,00 300,00 300,00 300,00 0,00

La incertidumbre expandida es U = 20 um
LO JUSTO S.A.C. no se hace por los perjuicios que pueda eluso oi do de este y tampoco de i
incorrectas o indebidas del presente d Este certi de calibracion no puede ser rep: ido parcial o sin la bacién por escrito de LO

JUSTOS.A.C.
LO JUSTO S.A.C. is not responsible for the damages that may result from the incorrect or inadequate use of this instrument and for incorrect or undue
| ions of this d This it may not be reproduced other than in full except with written approval of LO JUSTO S.A.C. J

e )

Jr. Hudnuco N° 204 - Semi Rural Pachacutec - Cerro Colorado - Arequipa - Peru
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Figura J 2: Informacién del instrumento
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LABORATORIO DE CALIBRACION

)

LABORATORIO DE CALIBRACION LO JUSTO S.A.C. Catigeds
certificado
ML - 742- 2020
Pig 3 de3
Notas y aclaraciones:
Notes and clarifications:
= La incertidumbre combinada se calcula considerando las contribuciones de los estandares, el procedimiento de

calibracion y la calibracién del propio instrumento. El valor de incertidumbre corresponde a la incertidumbre
combinada multiplicada por un factor de cobertura k = 2 para un nivel de confianza de aproximadamente el 95%. La
incertidumbre de la medicion tipica ha sido determinada por el documento: Guia de expresion de la incertidumbre de la
medicion, primera edicion septiembre 2008.

The combined uncertainty is calculated by idering the contrib the dards, the calibration procedure and
calibration of the instrument itself. The uncertainty value corresponds to the ¢ d uncertainty multiplied by a
coverage factor k = 2 for a confidence level of approximately 95%. The uncertainty of the typical measurement has
been determined by Guide to the expression of uncertainty in measurement, First edition September 2008

s

El periodo de validez de este certificado de calibracion dependeré del uso y cuidado que se de a este instrumento.

Se coloco una etigueta de color blanco brillante con logotipo de LO JUSTO S.A.C. en el equipo y esta identificada
con el N° 71655 .

- Responsable de la calibracion : Huamén Checcaiia Marleni
** FIN DEL DOCUMENTO **

LO JUSTO S.A.C.
2020-11-23

.
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Figura J 3: Notas y aclaraciones del laboratorio
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