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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como obijetivo principal el estudio
de la vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas ubicadas en
la calle el Parral del distrito de Comas. De acuerdo con los objetivos de este
trabajo de investigacion se eligid una muestra de tres viviendas, las que
fueron de dos, tres y cuatro pisos, respectivamente. Las viviendas elegidas
tuvieron su sistema estructural mixto, compuesto de viviendas de
albafileria confinada en la direccion longitudinal y pérticos de concreto
armado en la direccién transversal. La metodologia empleada para la
determinacién del desempefio sismico de las viviendas estudiadas
consisti6 en la determinacidon de la curva de desempefio, la que
posteriormente fue sometida a comparaciones con las curvas de demanda
sismica. Finalmente se obtuvo el denominado punto de desempefio, que
resulta de la interseccion del espectro de capacidad y el espectro de
demanda. Este punto nos permitié hacer un juicio analitico sobre el
desempefio sismico de la edificacion. Los resultados muestran que en
general las viviendas autoconstruidas son muy vulnerables a los sismos,
guedando en algunos casos cerca al nivel de colapso. Frente a esta
situacion, se propuso la aplicacion de un reforzamiento, consistente en
ensanchar columnas, de manera estratégica. Posteriormente el
reforzamiento fue puesto a prueba aplicando la misma metodologia,
encontrado que los reforzamientos propuestos logran mejoras significativas

sobre los niveles de desempefio, pasando de colapso a seguridad de vida.
Palabras clave:

Autoconstruccion, albafileria confinada, pérticos, desempefio sismico,

peligro sismico, reforzamiento.
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ABSTRACT

The main objective of this research work was to study the seismic
vulnerability of the self-constructed dwellings located on Parral Street in the
district of Comas. In accordance with the objectives of this research work, a
sample of three dwellings was selected, which were two, three and four
stories, respectively. The selected dwellings had their mixed structural
system, consisting of masonry dwellings confined in the longitudinal
direction and reinforced concrete porticos in the transverse direction. The
methodology used to determine the seismic performance of the houses
studied consisted in the determination of the performance curve, which was
later subjected to comparisons with seismic demand curves. Finally, the so-
called performance point was obtained, which results from the intersection
of the capacity spectrum and the demand spectrum. This point allowed us
to make an analytical judgment about the seismic performance of the
building. The results show that, in general, self-built homes are very
vulnerable to seismic, being in some cases close to the level of collapse.
Faced with this situation, the application of a reinforcement, consisting of
widening columns, was proposed in a strategic way. Subsequently, the
reinforcement was put to the test using the same methodology, found that
the proposed reinforcements achieve significant improvements in

performance levels, going from collapse to life safety.
Keywords:

Self-construction, confined masonry, frame, seismic performance, seismic

danger, retrofit technics.
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INTRODUCCION

Los sismos son uno de los fendmenos naturales de mayor frecuencia en la
naturaleza, y aunque en la actualidad es imposible la prediccion del
momento y el lugar exacto en el que ocurriran, si se conocen zonas de gran
actividad sismica, en las que existen elevados niveles de probabilidad de
ocurrencia grandes sismos, uno de tales lugares se encuentra ubicada
frente a las costas peruanas, especificamente la zona donde la placa de
nazca subyace en la placa sudamericana, por tanto la costa peruana es
una zona muy propensa a sufrir sismos de gran intensidad, como se ha
podido observar en los sismos ocurridos en Arequipa en el 2001 y el sismo
de Pisco del 2007,unido a este problema, en la ciudad de Lima, el 60% de
las viviendas fueron autoconstruidas, es decir son productos de la
construccion informal, en el que se carece de conocimientos técnicos y en
el que la calidad de los materiales usados, no son adecuados, de acuerdo
con esto, en este trabajo se propone el estudio de la vulnerabilidad sismica
de viviendas autoconstruidas, que ademas fueron construidas en suelos
intermedios en el distrito de Comas, de esta manera se pretende cuantificar
el posible efecto que tendria un sismo consecuente con los establecidos en

las normas vigentes.



1.1 Descripcion de larealidad problemética.

El territorio que ocupa el estado peruano esta ubicado dentro del cinturén
de fuego del pacifico conocido también como el anillo de fuego del pacifico,
gue es una zona caracterizado por concentrar las mas importantes zonas
de subduccion del planeta; se ubica a lo largo de las costas del continente
sudamericano y las costas del territorio de México y Estados Unidos, lo que
da como resultado que el territorio que abarca el cinturon de fuego tenga
una gran actividad sismica y volcanica. En el caso de nuestro pais, las
costas de nuestro territorio se encuentran en la zona de subduccion de la
placa sudamericana y la placa de nazca, lo que ha ocasionado que nuestro
pais sea altamente propenso a actividad sismica; tomado como ejemplo
para la afirmacién anterior, el Gltimo gran terremoto que ha ocasionado que
se preste gran atencion a este peligro constante, es el terremoto ocurrido
el 19 de Septiembre del presente afio en la ciudad de México, que alcanzé
el grado de 7.1 en la escala de Richter, y que a la fecha se contabiliza 331

pérdidas humanas.

Sin embargo, y a pesar de que nuestro pais se encuentra en una zona
altamente vulnerable ante sismos de gran magnitud, en la actualidad en el
pais la construccion informal de estructuras para viviendas ha alcanzado
un numero significativamente alto tanto en las grandes ciudades como en
las ciudades pequefias; esta practica de la autoconstruccién produce un
numero especifico de consecuencias negativas, una de ellas, y la mas
importante con referencia en la intensa actividad sismica de nuestro pais,
es la alta pérdida de la capacidad de resistencia que se espera deben
presentar las edificaciones en una situacion de correcta planificacion y
ejecucion, producto de la falta o escaso planeamiento y procesos

constructivos erroneos.

Estos dos factores, la intensa actividad sismica en el pais y la informalidad
de la autoconstruccion de edificaciones, dan como resultado una situacion
actual que deberia calificarse como situacién de emergencia, en razén que

dichas edificaciones no responderan adecuadamente frente a eventuales
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sismos de gran magnitud. Es un hecho patente que, de no formularse
posibles soluciones al problema de las edificaciones autoconstruidas, los
efectos de un eventual terremoto frente a las costas de la ciudad de Lima
producirian una temible cifra en pérdidas humanas, no solo debido al
colapso de las defectuosas edificaciones presentes en toda la ciudad, sino
también que un numero significativo de dichas edificaciones han sido
ejecutadas en suelos no aptos para la construcciéon

Ante esta situacion la incidencia en el tema sobre el nivel de la
vulnerabilidad sismica que presentan las viviendas autoconstruidas se
presentan como temas de investigacion de capital importancia en razon que
arroja la informacion necesaria que se debe tener en cuanto con respecto
al nivel preciso de riesgo que presentan estas edificaciones ante un
eventual terremoto, cuantificar el tipo de dafio estructural y el modo en el
que se presenten dichos fallos; por ello el presente proyecto de
investigacion propone el estudio sobre el nivel vulnerabilidad sismica que
presentan las viviendas autoconstruidas en el distrito de comas, con la
finalidad de poner a disposicion de la poblacion de las autoridades
competentes los datos pertinentes que ayuden a tomar decisiones

oportunas respecto a la mitigacion y prevencion de desastres.
1.2 Trabajos previos

1.2.1 Antecedentes Internacionales

El-Betar Sameh (2016), en su articulo cientifico presentado en la revista
internacional Science Direct y titulado “Seismic Vulnerability evaluation of
exiting R.C. buildings”, que tiene como objetivo el estudio la vulnerabilidad
sismica de edificaciones de concreto armado, especialmente aquellas en
las que no se aplicaron codigos de disefio en su construccion, a raiz de un
fuerte terremoto ocurrido en la ciudad de Egipto, en el que se pudieron
observar serias deficiencias en el disefio y construccién de estructuras, ya
gue muchas de presentaron serios dafos e incluso el colapso. Para esto
aplicé la metodologia del analisis estatico no lineal o pushover. La
investigacion fue llevada a cabo a edificaciones ubicadas dentro de la

ciudad de Egipto. El trabajo concluye que el 80% de las edificaciones
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analizadas requerira de reforzamiento para poder afrontar con éxito la

ocurrencia de un sismo.

(Mercado y Sabogal, 2016:p.10) En su tesis de grado titulada “Analisis de
la vulnerabilidad sismica de edificaciones a porticadas de concreto armado
en la ciudad de Cartagena”, realizan un estudio de la vulnerabilidad sismica
de edificaciones, especificamente aplicados a los casos de dos viviendas,
caracteristicas en la zona de estudio. Este trabajo tuvo como objetivo la
determinacion cuantitativa del nivel de vulnerabilidad sismica de las
viviendas ubicadas en la ciudad de Cartagena. Para el desarrollo de este
trabajo se uso la metodologia propuesta por el FEMA (Federal Emergency
Management), especificamente el método de analisis no lineal estatico,
obteniéndose que las edificaciones encontradas se encuentran en un nivel
de seguridad de vida ante la aplicacién de sismos con u periodo de retorno
de 475 afos. Se concluye que las edificaciones estudiadas deben pasar
por un proceso de rehabilitacion, si se desean minimizar los posibles

efectos sobre las estructuras.

(Kaushik y Dasgupta, 2012:p.5), en el articulo titulado “Assessment of
Seismic Vulnerability of Structures in Sikkim, India, Based on Damage
Observation during Two Recent Earthquakes”, y presentado a la revista de
la American Society of Civil Engineers (ASCE Library), estudiaron los dafios
encontrados en numerosas estructuras, como consecuencia de los sismos
ocurridos el 14 de febrero del 2006 y el 18 de septiembre del 2001, cerca
de las regiones montafiosas de la ciudad de Sikkin en la India. El objetivo
de este estudio fue la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones construidas en la ciudad de Sikkim, en la India, para esto se
aprovecho la informacion disponible sobre los dafios encontrados en las
edificaciones que afrontaron el evento sismico mencionado. Encontrando
gue, un gran numero de edificaciones construidas en esta ciudad quedaron
seriamente dafadas, especificamente durante el evento sismico ocurrido

en el 2006, con una magnitud de Mw=5.3, es decir un movimiento sismico
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moderado. Los autores concluyeron que en general es necesario tomar
medidas correctivas en las edificaciones existentes, ya que se ha
observado que muchas de estas serian propensas de sufrir serios dafios

durante la ocurrencia de un evento similar.

1.2.2 Antecedentes Nacionales

Palomino y Tamayo (2016:p.50), en su tesis de grado titulada “Evaluacién
probabilista del riesgo sismico de hospitales en lima con plataforma
CAPRA”, presentada en la Pontificia Universidad Catodlica del Perq,
presentaron la metodologia CAPRA, como técnica para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de un grupo de hospitales ubicados en la ciudad de
Lima. Los resultados mostraron que, la vulnerabilidad de los hospitales
estudiados es bastante elevada, con las posibles consecuencias en
términos de vidas humanas, ya que después de un gran terremoto, se
esperan gran cantidad de personas heridas, que requerirdn la atencion de
meédicos y las instalaciones de un hospital operativo. Se concluye que se
deben tomar medidas correctivas para asegurar la funcionalidad continua
de estas estructuras y asi poder garantizar la continuidad de los servicios
bésicos.

Marin (2014:p.30), en su tesis de grado titulada “Determinacion de la
vulnerabilidad sismica de los pabellones 1 y 2 de la IE estatal Ramén
Castilla y Marguesado del distrito de Jaén-Cajamarca”, presentada ante la
universidad Nacional de Cajamarca, realiza un estudio analitico y teorico
de la vulnerabilidad sismica de esta institucion educativa. El objetivo
principal de este trabajo fue la determinacion cuantitativa de la
vulnerabilidad sismica de esta estructura estudiada. Determinando en
términos generales que la edificacion estudiada esta propensa a sufrir de
dafios frente a la accién de un sismo consecuente con el nivel de peligro
de la norma de disefio sismico peruana. Se concluyd que la edificacion

necesita de reforzamiento para incrementar la resistencia y rigidez lateral,



para poder alcanzar los niveles de desempefio esperados en este tipo de
edificaciones, que en el caso de colegios, y de acuerdo con la norma de
disefio sismico E030, estas son edificaciones son esenciales, pues deben

de mantenerse operativas después de la ocurrencia de un sismo muy raro.

Laucata (2013:p.30), en su tesis de grado titulada “Andlisis de la
vulnerabilidad sismica de las viviendas informarles en la ciudad de Trujillo”,
presentada ante la Pontificia Universidad Catélica del Pert (PUCP), realiza
una serie de estudios en los que el objetivo principal es la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de viviendas autoconstruidas en la ciudad de Truijillo.
Con la finalidad de poder realizar una evaluaciéon adecuada, se procedi6 a
levantar informacion sobre las caracteristicas geométricas, sistema
estructural y calidad de los materiales en treinta tipos de viviendas, elegidas
de manera aleatoria. Los resultados encontrados muestran que las
viviendas informales tienen un alto nivel de vulnerabilidad sismica, frente
sismos contemplados en la norma EQ30, por tanto se concluye que se
deben tomar acciones de reforzamiento, en especial en viviendas en las

gue carecen de una adecuada densidad de muros en ambas direcciones.



1.3 Teorias relacionadas al tema
1.3.1 Variable independiente

1.3.1.1 Rocadura

De acuerdo con la norma peruana de disefio sismico, a este tipo
corresponden las rocas sanas con velocidad de propagacion de ondas de
corte Vs mayor que 1500 m/s. Las mediciones deberan corresponder al sitio
del proyecto o a perfiles de la misma roca en la misma formacién con igual
mayor intemperismo o fracturas. Cuando se conoce que la roca dura es
continua hasta una profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de
las ondas de corte superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de
Vs (E030, 2016:p.3).

1.3.1.2 Roca o suelos muy rigidos

De acuerdo con la norma de disefio sismico del Perd, a este tipo
corresponden las rocas con diferentes grados de fracturacién, de macizos
homogéneos y los suelos muy rigidos con velocidades de propagacion de
onda de corte Vs, entre 500 m/s 'y 1500 m/s (E030, 2016:p.4), incluyéndose

los casos en los que se cimienta sobre:

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

mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm?).
o Arena muy densa o grava arenosa densa, con N60 mayor que 50.

o Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una
resistencia al corte en condicion no drenada Su mayor que 100 kPa
(1 kg/cm?) y con un incremento gradual de las propiedades

mecanicas con la profundidad.

1.3.1.3 Suelos intermedios

De acuerdo con la norma sismica EOQ30 del 2016, un suelo intermedio es
aguel en el que la velocidad de ondas de corte Vs, oscila entre 180 m/s 'y

500 m/s, incluyéndose los casos en los que la estructura es cimentada



sobre arena densa, gruesa a media, 0 grava arenosa mediamente densa,

con valores el SPT (Standard Test Penetration), N60, entre 15 y 50.

1.3.1.4 Suelos blandos

De acuerdo con la norma disefio sismico EOQ30, corresponden a este tipo
los suelos flexibles con velocidades de propagacion de onda de corte Vs,
menor o igual a 180 m/s (E030, 2016:p.4), incluyéndose los casos en los

gue se cimienta sobre:

o Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del SPT N60

menor que 15.

o Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicion no
drenada Su, entre 25 kPa (0,25 kg/cm?) y 50 kPa (0,5 kg/cm?) y con
un incremento gradual de las propiedades mecénicas con la

profundidad.

o Cualquier perfil que no correspondan al tipo S4 y que tenga mas de
3 mde suelo con las siguientes caracteristicas: indice de plasticidad
Pl mayor que 20, contenido de humedad w mayor que 40%,

resistencia al corte en condicion no drenada Su menor que 25 kPa.

Tabla 0-1: Clasificacion del tipo en suelos en funcién de los parametros
del suelo (EO030, 2016:p.5).

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




1.3.1.5 Peligro sismico en el Peru

El peligro sismico en una region geografica de la tierra, es la probabilidad
de que la magnitud de evento sismico pueda exceder de un valor
prestablecido en determinado periodo de tiempo o periodo de retorno (Alva,
2013:p.15), este valor de probabilidad de excedencia esta asociado al nivel
de sismicidad de la zona en cuestion, por tanto, los lugares ubicados cerca
a las fallas, zonas de interaccion de placas, tendran un mayor nivel de
peligro que otros, tal es el caso de lo ocurrido en el Peru, que se encuentra
ubicada frente a la interaccion de las placas de nazca y sudamericana,
razon por la cual, es una de la zonas con mayor sismicidad del mundo, de
hecho, de acuerdo con la norma E030 del 2016, en la costa peruana, se
esperan niveles de aceleracion del suelo del orden de los 0.45g, con una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios (E030, 2016:p.4).

En la Figura 0-1 podemos apreciar el mapa de peligro sismico del Peru, en
este mapa podemos ver que el Perad ha sido divido en cuatro zonas
especificas, la primera llamada Zona 1, que corresponde a la zona oriental
del pais, en el que la actividad sismica es moderada, de acuerdo con esto,
la norma peruana establece que en esta zona se deben esperar
aceleraciones maximas de 0.10g, con una probabilidad de 10% de ser
excedido en un periodo de retorno de 50 afios; la segunda zona es la
llamada zona 2, dentro de esta zona, las aceleraciones maximas esperadas
son de 0.15g, con una probabilidad de 10% de ser excedida en un periodo

de retorno de 50 afos.



Figura 0-1: Zonificacién del peligro sismico en el Peru, de acuerdo con la
norma E030 (E030, 2016:p.2).

La llamada zona 3, son los lugares del pais en los que se deben esperar
aceleraciones maximas de 0.35g, con una probabilidad del 10% de ser
excedidos en un periodo de retorno de 50 afios; finalmente la zona mas
critica contemplada por la mencionada norma, es la zona 4, dentro de esta
se encuentran comprendida toda la costa del pais y parte de la sierra, en
estos lugares, la aceleracibn maxima esperada sera de 0.45g, con una
probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios (E030, 2016:p.2).

1.3.1.6 Demanda sismica

De acuerdo con la norma de disefio sismoresistente del Perd (E030,
2016:p.2), el tipo de suelo tiene un efecto directo sobre la accion sismica,
en especifico en la magnitud de la aceleracion, esta amplificacion viene
dada por el factor del suelo “S”, mientras que el efecto en el periodo de las
caracteristicas de vibracion del suelo vienen determinados por los
parametros Tp y Tl, un espectro caracteristico de la norma E030, se
muestra en la Figura 0-2.
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Figura 0-2: Espectro de aceleraciones caracteristico de la norma
peruana (E030, 2016.p.6).

1.3.1.7 Autoconstruccion

La construccion es un proceso orientado a la produccion de bienes
inmuebles, que consiste en el uso y disposicion adecuada de materiales,
tales como el concreto, el acero o las unidades de albafileria, con la
finalidad de lograr areas o espacios techados que sirvan para el desarrollo

de distintas actividades.

Figura 0-3: Vivienda autoconstruida de un piso. Fuente: Flores (2014).
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Aungue en general la construccidn es un proceso sistematizado que
requiere de la aplicacion de tecnologia y mano de obra calificada, técnicos
en construccién e ingenieros estructurales, la realidad de algunos paises
en vias de desarrollo, como el Perq, hacen que la practica constructiva

sea gestionada por los propietarios y llevada a cabo por personas sin

ningun tipo de capacitacion, a este proceso se le llama autoconstruccion.

Figura 0-5: Ladrillos pandereta y concreto con cangrejeras, tipicas de
viviendas autoconstruidas. Fuente: Laucata (2013).
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Como es de esperarse, un proceso constructivo desarrollado sin
premeditacion ni conocimientos técnicos, provoca que las estructuras
sean deficientes e inseguras, especialmente frente a la accién de un

sismo. Una edificacion tipica autoconstruida se muestra en la Figura 0-3.

Las deficiencias constructivas encontradas en este tipo de edificaciones
son numerosas, las mas importantes son, sin duda alguna, la mala calidad
de los materiales empleados en la construccion, especificamente, el
concreto, ya que este material es preparado in situ y con proporciones sin
ninguna base técnica, con lo que, usualmente, se obtienen concretos que
no llegan a las resistencias a la compresion minimas requeridas en zonas

sismicas.

Figura 0-6: Recubrimiento del acero inexistente y exposicién de acero

estructural. Fuente: Laucata (2013).

Una situacion similar ocurre con el caso de la albafileria, puesto que aun
cuando estas son compradas de empresas formales, lo que usualmente
no ocurre, en general se emplean las unidades de albafileria
inadecuadas, como las unidades de albafileria pandereta, en elementos
con responsabilidad sismica. Este hecho termina provocando que la
rigidez y resistencia lateral de los muros sea inferior a las requeridas.

13



1.3.1.8 Albafileria pandereta

Son unidades de albafiileria de arcilla que presentan alvéolos paralelos a

la cara de asiento, tal como se muestra en la Figura 0-7.

Figura 0-7: Unidades de albafiileria pandereta tipicas. Fuente: Arquifiigo
(2011).

1.3.1.9 Albaiiileria maciza

Las unidades de albanileria maciza son unidades de ladrillo compacto
hechas de arcilla y cocidas a ciertos niveles de temperatura, tal como se

muestra en la Figura 0-8.

Figura 0-8: Unidades de albafiileria maciza informal. Fuente: Ruiz (2015).

1.3.1.10 Albafileria confinada

La albafiileria confinada es un sistema estructural que usa como materiales
de construccion la albadileria y el concreto armado. Estos materiales son
dispuestos de tal manera que el muro es construido usando las unidades
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de albafiileria las que a su vez son enmarcadas dentro pérticos de concreto

armado, como se muestra en la Figura 0-9.

Figura 0-9: Muro de albaiiileria tipico unida a la losa aligerada. Fuente:
Flores (2014).

Es importante aclara que la resistencia lateral de estos elementos
dependera esencialmente la resistencia a la traccion diagonal de las
unidades de albafiileria, por lo que se espera que si se usan unidades de
albafileria defectuosas, la resistencia del muro se verd afectada

notablemente.
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1.3.2 Redundancia estructural

La redundancia estructural es el nimero de grado de libertad que hace que
un sistema no sea isostatico. De acuerdo con esta definicion todo elemento

estructural o restriccion que evite la formacién de un sistema inestable
forma parte del sistema redundante (Tena et. al , 2014).

P p P
[ l | n l . E 1 ﬁ
F'S S i r ] g
— e e 28w
i ” i
B
£ - a b ! 2 b i
3 P
@ -Asticulacion formada ? l . & l
-Articulacion existente e 8
. P
>
—t 4
a) Isostatica Pcop = % b)yn=1 P¢o = % On=2 Pecor= 32Mp

Figura 0-10: Efecto de la redundancia estructural en una viga. Fuente:

Tena (2014).
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Figura 0-11: Efecto de la redundancia estructural en la rigidez y

resistencia. Fuente: Tena (2014).
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1.3.3 Variable dependiente

1.3.3.1 Vulnerabilidad sismica

Es la predisposicion intrinseca de la estructura de sufrir dafios frente a la
ocurrencia de algun evento sismico, estas estan directamente vinculadas
con las caracteristicas propias de la edificacion, como sistema estructural,
materiales, afios de construccion, etc. (Zavala et al. 2014:p.5, Diaz,
2015:p5).

1.3.3.2 Modelos de andlisis no lineal

Los modelos de analisis no lineal, son métodos matematicos que incluyen
la posibilidad de plastificacion de un elementos estructural, es decir que
consideran la proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones hasta
cierto nivel, y a partir de este punto, existen una relacion no lineal entre los
esfuerzos y las deformaciones, entre los modelos méas conocidos, el
modelo de plasticidad concentrada, o de rotulas plasticas, el modelo de

plasticidad distribuida entre otros (Li et. al., 2014:p.8).

1.3.3.3 Curva de capacidad

La curva de capacidad de una estructura o un elemento estructural, es una
gréfica en la que se establece la relacion existente entre la carga lateral
aplicada y el desplazamiento asociado en el techo de la edificacién o en el
punto de control prestablecido (Chopra, 2012:p.50), en la figura 1-10 se
muestra el modelo de una estructura de concreto armado tipica y su curva
de capacidad asociada, en la imagen también se puede apreciar el patrén
de cargas laterales aplicada a la estructura, que en la generalidad de los
casos intenta replicar la primera de forma de modo, por ser la dominante
en el caso de edificaciones bajas; en la misma figura podemos apreciar las
caracteristicas mas importantes de una curva de capacidad, como el punto
de fluencia o punto de cadencia de la estructura (Py), asi como la

resistencia lateral ultima, que en este caso tuvo un valor de Pu.
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Figura 0-12: Estructura de concreto armado tipica y su curva de
capacidad (Chopra, 2012:p.8).

1.4 Formulacion del problema

Descrita la realidad problemética en la que se funda el presente proyecto
de investigacion, y desarrollado los trabajos previos relativos al tema
materia de investigacion, asi como las teorias relativas a la materia que

trata el plan de tesis, se desprende el siguiente planteamiento del problema.

1.4.1 Formulacion del problema general:

¢ Por qué razon las viviendas autoconstruidas en la Av. El Parral, distrito de

Comas tienen un elevado nivel de vulnerabilidad simica?

1.4.2 Formulacion de los problemas especificos:

o ¢Colmo afecta la redundancia estructural de viviendas

autoconstruidas en la vulnerabilidad sismica de estas?

o ¢Qué efecto tienen los procesos constructivos inadecuados en la

vulnerabilidad simica de viviendas autoconstruidas?

o ¢Qué efecto tienen los sismos con periodos de retorno de 475 afios

sobre las edificaciones autoconstruidas?
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1.6

Justificacion

Se determin6é como tema de investigacion la vulnerabilidad sismica en
razon que es parte de la realidad nacional la extendida a préactica de la
autoconstruccion dentro de nuestro pais, lo que nos ha lleva a una situacion
de gran peligro al ser estas edificaciones enteramente deficientes ante las
exigencias de una alta probabilidad de ocurrencia de un sismo de gran
magnitud, lo que causaria terribles dafios tanto en pedidas humanas como
econdmicas. Por esta razon el presente proyecto de investigacion se
propone determinar la vulnerabilidad sismica que presentan las viviendas
autoconstruidas en el distrito de Comas con la finalidad de determinar el
nivel preciso de riesgo que presentan estas edificaciones ante un eventual
terremoto, cuantificar el tipo de dafio estructural y el modo de fallo que se

presenten en dichas estructuras.

Por ello la investigacion proyectada pretende aportar nuevos datos en la
determinacién del nivel de vulnerabilidad sismica que presentan las
viviendas construidas, los beneficios que se derivaran de la investigacién
proyectada incidirdn en la obtencion de la cuantificacion del dafio
estructural y el modo de fallo que se espera presenten dichas estructuras
con la finalidad de que la poblacién tenga acceso a una formacion precisa
sobre nivel y el modo e fallo que se espera se produzcan en sus viviendas
ante un sismo de gran magnitud, para que puedan anticipar el método de
mitigacion de desastres apropiado.

Hipotesis
En el presente proyecto de investigacion se intenta pronosticar con base

en los tres indicadores planteados en la formulacién del problema, las

siguientes hipotesis.

1.6.1 Hipotesis general:

Debido a la escasa redundancia estructural y al uso de materiales de
construccion inadecuados, las viviendas autoconstruidas en la Av. El Parral

tiene un elevado nivel de vulnerabilidad sismica.
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1.6.2 Hipotesis especificas:

o Debido a la escasa redundancia estructural de las viviendas
autoconstruidas, estas tienen un elevado nivel de vulnerabilidad

sismica.

o Los inadecuados procedimientos de construccion aplicados en
viviendas autoconstruidas hace que estas tengan un elevado nivel

de vulnerabilidad sismica.

o Debido a que los sismos con periodos de retorno de 475 afios son
considerados eventos raros, se espera que ante un evento de esta
magnitud, las viviendas autoconstruidas queden severamente

danadas.

1.7 Objetivos de la investigacion.

Habiéndose formulado los problemas a los que se propone dar respuesta
en el posterior desarrollo de la investigacion, a continuacion se detallaran
los objetivos que se pretende alcanzar con el tema materia de

investigacion.
1.7.1 Objetivo general:

Determinar porgue razon las viviendas autoconstruidas, en la Av. El Parral,

del distrito de Comas tiene un elevado nivel de la vulnerabilidad sismica.

1.7.2 Objetivos especificos:

o Determinar las consecuencias que tiene la escasa redundancia
estructural en la wvulnerabilidad sismica de viviendas

autoconstruidas en la Av. El Parral, Comas.

o Determinar el efecto que tienen los procedimientos de construccion
inadecuados en la vulnerabilidad sismica de viviendas auto-

construidas en la Av. El Parral, Comas.

o Evaluar los efectos que producen un sismo con periodos de retorno
de 475 afos en una vivienda autoconstruida en la Av. El Parral,

Comas.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
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2.1 Disefio de la investigacion.
2.1.1 Enfoque de investigacion

De acuerdo con Hernandez (2014:p.50), el enfoque de la investigacion
“Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan
objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye
un marco o0 una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen
hipotesis y determinan variables; se traza un plan para probarlas (disefio);
se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las
mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie
de conclusiones respecto de la o las hipétesis”. De lo anterior, podemos

concluir que la presente investigacion es de tipo cuantitativa.
2.1.2 Tipo de investigacion.

El presente plan de Tesis proyecta ser una investigacion aplicada con un
enfoque cuantitativo, en razon de ello se abocara en la recoleccion de datos
para probar una hipétesis con base en la medicion numérica y el analisis
estadistico con la finalidad de aportar evidencia en la explicacién al

problema de la investigacion.
2.1.3 Nivel de lainvestigacion

El nivel de la investigacidon propuesta es explicativa, puesto que de acuerdo
con Hernandez Sampieri et al. (2014:p.85), los estudios explicativos parten
de problemas bien identificados en los cuales es necesario el conocimiento
de relaciones causa- efecto. En este tipo de estudios es imprescindible la
formulacion de hipotesis que, de una u otra forma, pretenden explicar las

causas del problema o cuestiones intimamente relacionadas con éstas.
2.1.4 Disefio de investigacion.

El disefio de investigacion a emplearse sera no experimental, debido a que
se estudiaran las propiedades mecanicas del suelo, mediante
exploraciones fisicas, en consecuencia. Se analizara la resistencia lateral,

los efectos del uso de materiales de baja calidad y la distorsién que se
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2.2

produce en viviendas auto-edificadas, a fin de determinar la correlacion con

el emplazamiento de dichas viviendas en los suelos.

El disefio general sera transversal, debido a que la recoleccion de datos se
hara en un solo momento, y se buscara describir y analizar las variables y
determinar su interrelacion. Ademas, que interesara conocer cual es la
situacion en que se encuentra el problema identificado la vulnerabilidad
sismica de viviendas autoconstruidas en el distrito de comas- en un
momento Unico o determinado, por lo tanto, no aplica a la presente

investigacion la delimitacion temporal el problema planteado.

Método de investigacion.
El método que se empleara en la investigacion es:

El método hipotético-deductivo. - son los pasos o procedimientos que se
utilizan en el presente proyecto de investigacion, el cual presenta varios
pasos esenciales: la observaciéon del fenbmeno a estudiar, la creacion de
una hipétesis para explicar el fenobmeno observado y la verificacion o
comprobacién de los enunciados de la hipétesis planteada verificAndolos
con la experiencia. Este método obliga al investigador a combinar la
reflexion racional o momento racional (la formacion de hipétesis) con la
observaciéon de la realidad o momento empirico (la observacion y la

verificacion).

El método estadistico. - el método estadistico como proceso de obtencion,
representacion, simplificacion, analisis, interpretacion y proyeccion de las
caracteristicas, variables o valores numéricos de un estudio o de un
proyecto de investigacion nos ayuda para una mejor comprension de la

realidad y una optimizacion en la toma de decisiones.

De forma genérica podemos entender que el método estadistico en general
consiste en una serie de procedimientos para el manejo de los datos

cualitativos y cuantitativos de la investigacion.
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Dicho manejo de datos tiene por propdsito la comprobacion, en una parte
de la realidad, de una o varias consecuencias deducidas de la hipétesis
general de la investigacion. Las caracteristicas que adoptan los
procedimientos propios del método estadistico dependen del disefio de
investigacion seleccionado para la comprobacion de las hipotesis

planteadas en la investigacion.

Por ello en la investigacidn, la finalidad de la estadistica es utilizar los datos
obtenidos en una muestra de sujetos para realizar inferencias vélidas para

una poblacién mas amplia de individuos de caracteristicas similares.

Variables y operacionalizacion
Identificacion de las variables
2.3.1.1 Variable independiente

Segun Borja (2012) tenemos que: “Es la variable que produce el efecto o

es la causa de la variable dependiente” (P4g.53).
Variable (x): Viviendas autoconstruidas

Concepto: Proceso orientado a la construccion de estructuras hecha por
personas no calificadas.

o Indicador: Redundancia estructural.
o Indicador: Proceso constructivo inadecuado.
2.3.1.2 Variable dependiente

Segun Borja (2012) tenemos que: “Es el resultado o efecto producido por
la accion de la variable independiente” (Pag.53).

Variable (y): Vulnerabilidad simica en viviendas autoconstruidas.

Concepto: La vulnerabilidad sismica de una estructura o grupo de

estructuras, se define como su predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante
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la ocurrencia de un movimiento sismico y esta asociada directamente con

sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio (Barbat, 1998:p.60).
o Indicador: Tipo de sistema estructural.
o Indicador: Calidad de los materiales de construccion.
o Indicador: Tiempo de uso de la edificacion.

o Indicador: Respuesta a la aplicacion del Método Estatico no

Lineal.
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2.3.2

Operacionalizacion de las variables.

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Variable (x): viviendas
autoconstruidas

Proceso orientado a la
construccion de estructuras, hecha
por personas no calificadas.

elementos  resistentes
tales como columnas vy

Falta de
verticales,
muros.

Redundancia estructural

Procedimiento constructivo
inadecuado.

Numero de elementos

resistentes en direccion x
Numero de elementos

resistentes en direccion y.

Fc’<175kg/cm?
F'm<40 kg/cm?

Variable Y:
Vulnerabilidad simica
en viviendas

autoconstruidas.

La vulnerabilidad sismica de una
estructura o grupo de estructuras,
se define como su predisposicion
intrinseca a sufrir dafio ante la
ocurrencia de un movimiento
sismico y esta asociada
directamente con sus
caracteristicas fisicas y
estructurales de disefio (Barbat,
1998).

FEMA 273 (test que incluye inspeccion
visual, evaluacion del sistema
estructural, materiales de construccion,
afio de construccién y otros mas).
ETABS version 17 (generacion de
modelos computacionales).

Método Estatico no Lineal.

Calidad de los materiales
Sistema constructivo
Tipo de mano de Obra
Afio de construccion

Tipo de material empleado

Tipo de sistema estructural.
Calidad de los materiales de
construccion.

Tiempo de wuso de |la
edificacion.

Respuesta a la aplicacion del

Método Estatico no Lineal.
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2.4 Poblacion y muestra.

2.4.1 Unidad de analisis.

Segun Herndndez Sampieri (2014), podemos entender a la unidad de
analisis como un concepto que: “[...] se centra en qué o quienes, es decir,
en los participantes, objetos, sucesos o comunidades de estudio (unidades
de analisis), lo cual depende del planteamiento de la investigacién y los
alcances de estudio” (Sampieri et. al., 2014: 172). Es decir, que la unidad
de analisis se refiere a los objetos especificos que son materia de estudio
de la presente investigacion; en ese sentido, se define la unidad de analisis

de la siguiente forma:

Edificacién destinada a vivienda, construida sin el uso de planos, con la
participacion mano de obra no cualificada y el uso de materiales de baja

calidad, ubicados en la Av. El Parral, del distrito de Comas.

2.4.2 Poblacion.

Una poblacién es el conjunto de todos los elementos que estamos
estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones (Sampieri
et. al., 2014:p.85). Entonces, entendemos que la poblacién es un conjunto
conformado por todos los elementos o casos que define la unidad de
analisis, en ese sentido establecemos la poblacién para el presente

proyecto de investigacion de la siguiente forma:

Las viviendas autoconstruidas, con las caracteristicas de la unidad de
andalisis mencionadas en el item anterior, ubicadas dentro de la Av. El

Parral, del distrito de Comas.

2.4.3 Muestra

De acuerdo con Hernandez Sampieri et. al. (2014), las muestras son un
subconjunto de la poblacion de estudio, elegidas bajo ciertas
consideraciones que dependeran del tipo de estudio realizado. Segun este

autor y otros especialistas en el tema, existen esencialmente dos tipos de
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muestras, las probabilistas y las no probabilistas (Hernandez Sampieri et.
al., 2014; Borja, 2010; Arbayza 2014; Alayza et. al., 2014, Dominguez et.
al., 2010). En palabras textuales de Hernandez Sampieri se tiene que:

Bésicamente categorizamos las muestras en dos grandes ramas:
las muestras no probabilisticas y las muestras probabilisticas. En
las muestras probabilisticas todos los elementos de la poblacion
tienen la misma posibilidad de ser escogidos y se obtienen
definiendo las caracteristicas de la poblacién y el tamafio de la

muestra [...]. (Hernandez Sampieri et al., 2014: 176)

En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no
depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las
caracteristicas de la investigacion o de quien hace la muestra. Aqui
el procedimiento no es mecénico ni con base en férmulas de
probabilidad, sino que depende del proceso de toma de decisiones
de un investigador o de un grupo de investigadores y, desde luego,
las muestras seleccionadas obedecen a otros criterios de

investigacion. (Hernandez Sampieri et al., 2014: 176)

En este punto es importante aclarar que de acuerdo con la norma técnica
peruana de Mecanica de Suelos (E050, 2003), el numero de puntos de
investigacibn minimo requerido depende del tipo de edificacion que se
encuentra presente, indicando que para urbanizaciones con viviendas de
hasta cuatro niveles, se requiere de una muestra (calicata) por cada
hectérea de terreno.

La zona estudiada, denominada Av. El Parral, tiene una longitud
aproximada de 250 m de largo y ancho tributario, es decir un ancho
equidistante de las avenidas continuas, de 40 m, por lo que el area total de

estudio es de aproximadamente 10 000 m?, es decir, un area de 1 Ha.

28



Teniendo en cuenta esto y los objetivos de la investigacion propuesta, que

en este caso es determinar

la vulnerabilidad sismica de viviendas

autoconstruidas, se decidié hacer uso de un muestreo no probabilistico.

Este constara de una edificacion por cada punto de muestreo requerido por

la norma E050, es decir una edificacion por cada Ha de terreno, y como la

cantidad de area analizada es de 1 Ha, se decidio elegir tres viviendas

como muestra de este estudio.

Para tal fin se eligieron de manera especifica tres viviendas ubicadas en la

Av. El parral, estas tienen como caracteristicas principales ser de

albafileria confinada y no superar los cuatro niveles de altura.
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Figura 2-1: Total de unidades de analisis dentro del distrito de Comas

(poblacion) y muestra elegida para el estudio (Av. El parral). Fuente:

Elaboracion propia.

29



Figura 2-2: Vivienda autoconstruida de dos niveles de albafiileria
confinada, ubicada en la Av. El Parral, Comas. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 2-3: Edificaciones de tres niveles, autoconstruidas y de albafiileria
confinada, ubicadas en la Av. El Parral, Comas. Fuente: Elaboracién

propia.
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Instrumentos y técnicas de recolecciéon de datos.

El presente plan de Tesis al proyectar una investigacion con fuentes de
informacion primarias (informaciéon de primera mano, recogidos
originariamente por el investigador) se define como una investigacion de
campo, en la cual se utilizaran las siguientes Técnicas e Instrumentos de

recolecciéon de datos:

La observacion de campo no experimental (entendida como: aquella que
se realiza cuando el investigador observa de manera neutral sin
involucrarse en el medio o realidad en la que se realiza el estudio), sera
el recurso principal que se utilizar4 en la investigacion proyectada; se
realizaran en los lugares donde ocurren los hechos o fenémenos
investigados, el realizar la observacion de campo requiere contar con una
guia de informacion para recolectar los datos y para investigar los
indicadores y relaciones entre las variables.

Para la aplicacion de esta técnica se utilizara el instrumento de la guia de

observacién de campo.

Técnicas

Segun Hernandez Sampieri (2014), las técnicas las podemos entender

como.

[...] la técnica es el conjunto de mecanismos, medios, y sistemas de dirigir,
recolectar, conservar y transmitir los datos [...]. Las técnicas estan
referidas a la manera como se van obtener los datos y los instrumentos
son los medios materiales, a través de los cuales se hace posible la
obtencién y el archivo de la informacién requerida para la investigacion.
(Sampieri et al., 2014: 199).

Entonces en el presente proyecto de investigacion se utilizara como

técnica la observacion experimental.

“La observacion, como técnica de investigacion cientifica, es un proceso

riguroso que permite conocer, de forma directa, el objeto de estudio para
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luego describir y analizar situaciones sobre la realidad estudiada.” (Bernal,
2010: 257). La observacién experimental (entendida como: aquella que se
realiza cuando el investigador observa de manera neutral sin involucrarse
en el medio o realidad en la que se realiza el estudio), sera el recurso
principal que se utilizara en la investigacion proyectada; La observacion
experimental se diferencia de la no experimental porque elabora datos en
condiciones relativamente controladas por el investigador, particularmente

porque éste puede manipular la o las variables.

Por tanto, es esta la técnica de recoleccion de datos la mas idénea para

la investigacion planteada en la presente investigacion.

2.2.1. Instrumentos
Los instrumentos que se utilizaran en la investigacién proyectada son:

o Guia de recoleccion de datos referidos a la edificacion de estudio,
como técnica de recoleccién de informacion basica.

o Equipo para el corte directo de suelos

o Software de andlisis no lineal ETABS V17, como herramienta de

procesamiento de datos.
2.2.2. Validez

La validez de los instrumentos podemos entenderla como: “[...] el grado
en que un instrumento realmente mide la variable que pretende medir”
(Sampieri et al., 2014: 201).

De acuerdo con esto podemos decir que los instrumentos usados en el
desarrollo del trabajo propuesto, tales como el esclerometro, el detector
de las ondas de cuerpo, y el software de analisis no lineal ETABS V17,
tienen una validez directa, ya que estos aparatos y en el caso del ETABS,
software, son fabricados y hechos por empresas de reconocido prestigio,
mismos que ademas son probados y verificadas extensamente. Ademas,

se debe tener en cuenta que este tipo de instrumentos son de uso comun
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2.2.3.

dentro de la practica de la ingenieria civil, por lo que su validez interna esta

garantizada.

En el caso de las herramientas desarrolladas especificamente para el
desarrollo de este trabajo, tales como la ficha de recoleccién de campo,
adjuntada en los anexos, la validez interna vendra dada por la opinién de
tres expertos en el tema, los que seran ingenieros civiles con colegiatura

vigente.
Confiabilidad

Respecto a la confiabilidad, podemos entenderla como: “[...] el grado en
gue su aplicacién repetida al mismo individuo u objeto produce resultados
iguales (Sampieri et al., 2014:200)”.

En el caso de los instrumentos de medicidn, tales como el esclerometro y
el ensayo de corte directo, podemos decir que su confiabilidad viene dada
por la garantia de estos instrumentos, o0 en el caso de que este equipo sea
provisto por alguna empresa, la confiabilidad de estos instrumentos viene
garantizada por estas.

En el caso del software de analisis no lineal ETABS V17, la confiabilidad
esta garantizada, pues este esta basado en un algoritmo basado en el
meétodo del elemento finito, por lo que si la data de ingreso es la misma en
dos mediciones distintas, los resultados seran idénticos, por tanto,

podemos decir que la confiabilidad de esta herramienta esta garantizada.
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2.3.

Aspectos éticos

De acuerdo a los principios éticos y morales que respaldan esta
investigacion, toda informacion recolectada en campo, es confidencial,
privada y de mi autoria. Para avalar esta investigacion, el desarrollo de la
metodologia fue citado y descrito por diferentes autores, tomando como

referencia el sistema 1SO 690.

Y es asi que en esta investigacion se respeta la veracidad de los datos
vertidos, y la genuinidad de la informacion. Asi como la oportuna citas y
referencias a los autores de las diferentes citas, graficos e informacién

utilizada con los fines de esta investigacion.
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3.1 Ubicacion de las unidades de estudio

Las estructuras elegidas para el estudio de vulnerabilidad sismica de las
viviendas autoconstruidas en la Av. El Parral, Comas, se muestran en la
Figura 3-1. Estas viviendas fueron elegidas teniendo en cuenta que
deberian ser edificaciones con uso de vivienda, ya sea vivienda unifamiliar
o multifamiliar. Ademas, estas viviendas deben haberse dirigido por mano
de obra no calificada. Este ultimo requisito es facil de cumplir, puesto que
de la encuesta de campo realizada para determinar las viviendas mas
apropiadas para el estudio, se determin6 que todas las viviendas de esta
avenida fueron construidas por maestros de obra con un escaso

conocimiento sobre la materia.
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Figura 3-1: Ubicacion de las edificaciones elegidas para el estudio de

vulnerabilidad sismica. Fuente: Elaboracion propia.

Un criterio adicional fue elegir viviendas con nimeros de pisos diferentes.
De esta manera, se eligieron tres edificaciones, todas viviendas
autoconstruidas, donde la primera tuvo dos niveles, la segunda, tres

niveles y la tercera cuatro niveles.
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Figura 3-2: Vivienda autoconstruidas de cuatro y tres niveles,

respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-3: Vivienda autoconstruida de dos niveles de albafiileria
confinada, ubicada en la Av. El Parral, Comas. Fuente: Elaboracion

propia.

3.2 Modelos de andlisis lineal

Los modelos de analisis lineal son una serie de planteamientos
matematicos basados en la suposicion de que existe proporcionalidad entre
las fuerzas aplicadas y las deformaciones obtenidas, y teniendo en cuenta
que la proporcionalidad de los esfuerzos y las deformaciones se da sélo en
un rango muy pequefio del dominio de las funcion de esfuerzos; se
concluye que, este tipo de analisis tiene validez solo en el caso en que los
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esfuerzos provoquen deformaciones menores al limite de proporcionalidad
de los materiales involucrados. En este punto conviene recordar que en el
caso del acero de refuerzo, el limite de proporcionalidad esta cerca del
esfuerzo de fluencia, por tanto se puede plantear que, en el caso de las
estructuras de acero, los analisis lineales son validos, Unicamente cuando

se cumple que:
e< Sy

En el caso de elementos de concreto, es mas dificil definir una deformacion
gue defina el limite de proporcionalidad; sin embargo, en la practica de la
ingenieria es habitual establecer un limite elastico en términos de
esfuerzos, especificamente, se dice que existe relacién de proporcionalidad

en el concreto cuando:
o < 0.40f',

Como se mencioné anteriormente, los andlisis lineales nos brindan
informacion de una parte muy pequefia de la respuesta de una estructura,
para darnos una idea del tamafio que los modelos de analisis lineal
abarcan, basta con tomar en cuenta que los aceros de refuerzo
tradicionales abarcan hasta una deformacién unitaria de 0.20, mientras que
la deformacion de fluencia tipica es de 0.002,es decir que los andlisis
lineales so6lo pueden predecir la centésima parte de la respuesta total de la

estructura.

3.3 Analisis estatico no lineal

Los andlisis estaticos no lineales son un conjunto de métodos
matematicos pensados para el estudio de la respuesta estructural en todo
el rango de su comportamiento. Para esto, los analisis estaticos no lineales
consideran la posibilidad de que los elementos estructurales tengan
comportamiento no lineal, es decir, de que en algin momento las

relaciones fuerzas y deformaciones dejen de ser lineales.
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Figura 3-4: Curva esfuerzo deformacién de acero estructural tipico.

Fuente: Computers and Structures (2008).

Usualmente, en este tipo de analisis se deben considerar las relaciones
esfuerzo deformacion de los materiales componentes, tales como el acero
de refuerzo, el concreto confinado e incluso el concreto sin confinar. En la
Figura 3-4 se muestra una curva esfuerzo deformacion tipica del acero

estructural usado en la construccion.

Ademas, los modelos de analisis no lineal son capaces de considerar el
comportamiento no lineal de los elementos estructurales tales como
columnas y muros, tanto de concreto como de albafiileria. Dentro de estos
métodos de analisis, en este trabajo se estudia ampliamente el analisis
estatico no lineal. Este método es capaz de considerar las no linealidades
de la estructura pero considerando las cargas laterales equivalentes

provenientes de un sismo, como se observa en la Figura 3-5.

39



Roof Displacement

Capacity Curve

Lateral Load- W

Base Shear

—_— Base Shear
<

Structure Lateral Deflection Top Displacement

v

Figura 3-5: Procedimiento usado en el andlisis estatico no lineal. Fuente:
Marabi (2016).

El procedimiento consiste, en primer lugar, en la creacién de un modelo
gue sea capaz de modelar las zonas en las que se espera ocurra
comportamiento no lineal. Tales zonas, comunmente, se localizan en los
extremos de las columnas y las vigas, mientras que en el caso de muros
de concreto armado, estas zonas son distribuidas y se concentran, de

manera global, en las zonas de los primeros pisos.

El segundo paso es la aplicacién de un conjunto de cargas laterales, las
gue usualmente representan la accion del sismo. Este conjunto de cargas
se deben aplicar de manera paulatina, de tal manera que los efectos de

esta no generan acciones dinamicas en la estructura.

El proceso mencionado da como resultado una curva que relaciona la
resultante de las fuerzas laterales aplicadas con los correspondientes
desplazamientos, como se muestra en la Figura 3-5, tal curva, a menudo,
se llama curva de capacidad. Esta curva es una caracteristica de la
estructura estudiada y nos brinda informacién importante de esta, por
ejemplo la fuerza lateral maxima que es capaz de soportar o su capacidad

de deformacion.
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3.4 Diferencias entre el andlisis lineal y el estatico no lineal

La diferencia mas importante entre un analisis linea y uno estatico no lineal
esta en que el primero es una forma de analisis muy limitado que so6lo nos
brinda informacion de la primera parte de la respuestas de una estructura,
mientras que, el analisis estatico no lineal, nos da informacion de todo el
rango de comportamiento. En la Figura 3-6 se muestra de manera grafica

las diferencias encontradas entre estos tipos de analisis.

Linearity

Non Linearity

External Load

Displacement

Figura 3-6: Comparacion de la respuesta lineal y la respuesta no lineal.
Fuente: Marabi (2016).
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3.5 Determinacion de laresistencia ala compresion del concreto

En general, la determinacién de la resistencia a la compresiéon de un
concreto colocado es una tarea con cierta complejidad, ya que al estar
colocado y formar parte de un sistema estructural, la extraccion de testigos
se hace complicada, ya que es una técnica de ensayo destructiva. Existen
técnicas alternativas, denominadas ensayos de resistencia no destructivos,
una de tales pruebas, y probablemente la mas conocida es la

esclerometria.

Figura 3-7: Esclerometro y su aplicacion en la técnica de la esclerometria.
Fuente: Otazzi (2006).

Esta técnica consiste en golpear un concreto existente con un pequefio
martillo conocido usualmente como esclerometro, este al rebotar nos marca
una longitud, la que esta correlacionada con la resistencia a la compresion,

por lo que esta medida es indirecta.

Aungue la esclerometria es una técnica de inspeccién muy difundida, a lo
largo de su aplicacién en la ingenieria, se ha notado que, en general no
brinda resultados muy precisos, por lo que su uso debe ser verificado por

el uso de otras técnicas de muestreo.
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Frente a esta realidad, en este trabajo se usara un método diferente e
indirecto para la determinacion de la resistencia a la compresion del
concreto colocado en las edificaciones estudiadas. Tal método consiste en
la determinacion de la resistencia a la compresion mediante la
determinacién de las proporciones que fueron usadas para la fabricacion

del concreto.

Tabla 3-1: Proporciones tipicas de una mezcla para concreto de f'c=210
kg/cm?. Fuente: Elaboracién propia.

cemento 350.91 kg 8.26 bls
a.fino 765.72 kg 0.52 m?3
a.grueso 1010.02 kg 0.66 m3
agua 246.98 I 0.25 m3

Para esto se tomara en consideracion que de acuerdo con la Portland
Concrete Asociation (PCA), la resistencia a la compresion del concreto
depende directamente de la relaciéon agua cemento (a/c), es decir de la
cantidad de agua presente en las mezclas con respecto de la cantidad de

cemento usado.

Tabla 3-2: Relacion existente entre la relacion agua cemento y la

resistencia a la compresion. Fuente: American Concrete Institute (ACI).

Relacion agua/cemento en peso
(K;’::m;.) Concretos sin Concrelos con
are incorporado | aire incorporado |

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43

450 0.38
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De acuerdo con la Tabla 3-2, si se tiene una relacion agua cemento de 0.70,
se tendra una resistencia a la compresién de 200 kg/cm?, mientras que si
se tiene una relacion agua cemento de 0.80, la resistencia del concreto sera
de 150 kg/cm?.

Ademas, de acuerdo con la practica constructiva actual, las proporciones
tipicas de los componentes presentes en una mezcla de concreto de
resistencia 210 kg/cm?, deberian ser aproximadamente las proporciones
presentadas en la Tabla 3-1. Aunque, en la construccion de viviendas
informales, en las que generalmente participa personal no calificado, es de
esperarse que la resistencia a la compresion se inferior, debido a que los

operarios agregaron mayor cantidad de agua.

En el caso de la primera vivienda estudiada, se realiz6 una encuesta a los
propietarios de las viviendas, quienes resultaron haber sido participes en la
construccion de esta vivienda, encontrado que, en esta se usaron
aproximadamente ocho bolsas de cemento por cada metro cubico de
mezcla de concreto, y que se usaron aproximadamente 10 latas de aceite
de 18l. Estos datos indican que se usaron un total de 180 | de agua,
mientras que el volumen de cemento, calculado en este trabajo teniendo
en cuenta que cada bolsa de cemento tiene un volumen de
aproximadamente 28 |, fue de 224l. Estos datos nos muestran que la
relacion agua cemento usada para la preparacién de las mezclas de

concreto fue:
a/c=180/224=0.80

De este resultado se concluye que la relacion agua-cemento (a/c), estuvo
en el orden de 0.80; por lo que se concluye que la resistencia a la

compresion del concreto usado en esta edificacion fue de 150 kg/cm?.

Con la finalidad de determinar la resistencia a la compresion del concreto
colocado en las dos viviendas restantes, se procedieron a realizar
encuestas similares con los propietarios de las viviendas bajo estudio,

encontrado los resultados mostrados en la Tabla 3-3.
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Finalmente, por medio las relaciones existentes entre las relaciones agua

cemento y la resistencia a la compresion del concreto, se determinaron los

valores mostrados en la Tabla 3-4.

Tabla 3-3: Relaciones agua-cemento encontradas en las viviendas

estudiadas. Fuente: Elaboracién propia.

o Cemento | Cemento Agua Agua
Vivienda alc
Bolsas (L) (Latas 18L) (L)
V01 8 224 10 180 0.80
V02 9 224 10 180 0.80
V03 8 252 10 180 0.70

Tabla 3-4: Resistencias a la compresion del concreto encontradas en las

viviendas bajo estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Vivienda alc f'c (kg/cm?)
V01 0.80 150
V02 0.80 150
V03 0.70 200
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3.6 Estudios de los tipos de suelos presentes

Con lafinalidad de determinar las caracteristicas de los tipos de suelos que
sirven como fundacién de las estructuras estudiadas, se procederd a
realizar los estudios respectivos de estos. Los estudios de suelos

programados seran:

Clasificacion de suelos: Este estudio tiene como finalidad determinar qué
tipo de suelo se encuentra presente como suelo de fundacién de las
estructuras estudiadas. Este dato nos permitira darnos una idea general de
las propiedades mecénicas méas importantes de los suelo.

Ensayo de corte directo: Este estudio consiste en la aplicacion de cargas
verticales en una muestra del suelo de interés, la que a su vez es sometida
a una serie de esfuerzos horizontales para determinar el esfuerzo de corte.
Este ensayo nos permite obtener dos parametros fundamentales del suelo,

el Angulo de friccidn interno (¢) del suelo y la cohesién de este (c).

Profundidad de exploracion: De acuerdo con el numeral 2.3.2 ¢ de la norma
de suelos (E050), la profundidad de exploracion minima puede obtenerse

de acuerdo con la siguiente expresion:
p=Df+z

Donde, Df, es la profundidad de cimentacion, medida desde el nivel de
terreno natural hasta el fondo de la zapata mas profunda; mientras que

z=1.5B, donde B es el ancho de la cimentacioén prevista.

De acuerdo con las condiciones de este trabajo de investigacion, se

determiné que:
Df=1.20m
Z=1.5*1m=1.5m
Por lo que la profundidad minima de exploracion debe ser de:

P=2.7m
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En cuanto a las dimensiones en planta, estas deberan ser tales que

permitan la maniobrabilidad de un operario. Considerando en este caso que

las dimensiones de la calicata deberan ser como minimo de

0.60x0.60x2.70; en este caso usé las dimensiones de: 1.20x1.20x2.70.

3.7 Calculo de la capacidad portante

o]

Peso espectfico =
Cohesidn = ¢
Angulo de friccién = ¢

Figura 3-8: Teoria de la capacidad portante ultima de Terzaghi.

La ecuacion de la capacidad daltima de carga es la siguiente:

1 Gu
qu=CNC+qu+E}fBN', qum=ﬁ
donde:
Angulo de F. I. (¢°): 23 Na: 8.66
Cohesian (Kg.f/ cm?): 0.1 Nc: 18.05
Pu (Kgf): 30000 Ny 8.20
Peso especifico por estrato:
N°® Altura (m) ¥ (Tn/m3)
Suelo 1 3 1.42
Df (m): 1.24 q (Kp/em?): 0.18618
Capacidad ultima de carga (qu) (Kp/cm?): 4.39
Considerando un factor de seguridad de 3
Capacidad admisible de carga (q adm) (Kp/cm?): 1.46
Dimension calculada de |a zapata (B) (m): 1.43
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3.8

3.9

Determinacién de las resistencias de la albaiiileria

El modelamiento del comportamiento estructural de los muros de
albafiileria confinada depende en gran medida de nuestra capacidad de
predecir el comportamiento mecanico de los elementos constituyentes,

tales como, el concreto, el acero de refuerzo y la albafileria confinada.

Sin embargo, para poder determinar el comportamiento de cada material,
es necesario recurrir a los ensayos de laboratorio, para poder determinar
asi, las verdaderas relaciones constitutivas entre los esfuerzos y las

deformaciones asociadas.

Muchos de estos procedimientos estan prestablecidos y normados, tal es
el caso de los ensayos realizados en el concreto, con la finalidad de

determinar las relaciones esfuerzo deformacion.

Pilas de albaiiileria

En el caso de la albafileria, al tratarse de un material anisotropico, es
necesario el estudio de las relaciones constitutivas en por lo menos dos
direcciones, en direccion perpendicular a la cara de asiento de las unidades

de albanileria y en direccion diagonal.

Con la finalidad de poder determinar el comportamiento mecanico a
compresion de los muros de albafiileria, se construyen pequefios muros de
albafileria, denominados usualmente pilas de albafileria, las cuales son
construidas uniendo las unidades de albafileria mediante mortero de
cemento. Finalmente, el espécimen construido es sometido a un ensayo de
compresion axial. En la Figura 3-9 se muestra la disposicion tipica para el

ensayo de pilas de albafileria.
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Figura 3-9: Pila de albafileria tipica sometida a esfuerzos de compresion

simple y curvas esfuerzo deformacion tipicas Fuente: Macromodelacion

numeérica de ensayos de pilas y muretes de albafiileria de arcilla, Salinas
(2017).

En la Figura 3-9 se muestran un grupo de curvas esfuerzo deformaciones
tipicas, obtenidas del ensayo de resistencia a la compresiéon de pilas de
albafiileria. De estos resultados se puede observar que, en general, la
resistencia maxima se alcanza a valores de deformacién unitaria que estan

dentro del tango de 4mm y 6mm.

Muretes de albaiiileria

Los muretes de albafileria son muros cuadrados de albafileria de 60cm
x60xm, construidos uniendo unidades de albafileria con mortero de
cemento y arena. El proceso constructivo debe guardar relacién con los
procedimientos que se aplicarian en la construccion de este tipo de
elementos en obra. En la Figura 3-10 se muestra el esquema tipico de

aplicacién de cargas sobre este tipo de especimenes.

La aplicacién de este tipo de cargas nos permite estudiar el comportameinto
de la albafileria frente a la accion de las cargas diagonales. Estos
resultados seran en general, de gran utilidad, ya que cuando un muro de
albafileria confinada se encuentra sometido a cargas laterales, el muro se

encuentra sometido a cargas de compresion diagonales.
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LA A

Figura 3-10: Forma de aplicacion de las cargas externas, y los modos de
falla experimentados. Fuente: Macromodelacion numérica de ensayos de

pilas y muretes de albaiiileria de arcilla, Salinas (2017).
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Figura 3-11: Muretes de albafileria de 60cmx60cm y muretes
instrumentados. Fuente: Macromodelacién numérica de ensayos de pilas

y muretes de albafiileria de arcilla, Salinas (2017).

Figura 3-12: Caracteristicas geométricas tipicas de los muretes de
albanileria. Fuente: Macromodelacién numérica de ensayos de pilas y

muretes de albafileria de arcilla, Salinas (2017).
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3.11 Modelamiento de la estructura EO1

Con la finalidad de evaluar la respuesta sismica de las edificaciones elegidas

para el presente estudio, se procedid modelar estos mediante el software de
andlisis no lineal ETBAS.

Figura 3-13: Modelo tridimensional generado en ETABS. Fuente:

Elaboracion propia.

Figura 3-14: Deformada de la estructura estudiada, debido a las cargas

gravitacionales. Fuente: Elaboracion propia.
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La primera edificacion analizada consisti6 de una edificacion
autoconstruida de tres niveles, una de las caracteristicas mas importantes
de esta edificacion es la gran rigidez lateral en la direccion mas larga y la
escasa rigidez en la direccion corta. El modelo tridimensional desarrollado
en ETABS se muestra en la Figura 3-13. Como se puede observar de este
modelo, la estructura estudiada tiene solo tres ejes resistentes en la

direccion x.

Una vez obtenido el modelo se procedié a la aplicacion de las cargas
gravitacionales, consistentes esencialmente en cargas muertas y vivas.
Dentro las primeras se consideraron los acabados y la tabiqueria, mientras
que en el segundo caso se consideraron las cargas dadas por el
reglamento de cargas E020. Del metrado de cargas se encontré que las
cargas muertas fueron de 250 kg/m?y las cargas vivas tuvieron un valor de
250 kg/m?.

Figura 3-15: Primera y segunda formas de modo de la estructura

estudiada. Fuente: Elaboracion propia.

Después de la aplicacion de las cargas gravitacionales, se efectué un
analisis estructural por cargas gravitacionales, encontrado como
deformada los resultados mostrados en la Figura 3-14. En este punto
conviene aclarar que siempre es recomendable realizar un analisis por
cargas gravitacionales, para poder evaluar, por medio de la experiencia, Si
los resultados son coherentes, de ser este el caso, se debe proseguir con
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los sucesivos pasos del analisis estructural, de lo contrario se deben repetir

los pasos hechos hasta ahora.

Una vez que se han comprobado los resultados obtenidos del analisis
sismico estatico, conviene la evaluacion de las formas de modo de la
estructura. En este punto conviene aclarar que la respuesta dinamica de
una estructura cualquiera esta vinculada con las formas de modo, es decir,
que la respuesta dindmica se vera influenciada por el célculo de las formas

modales.

Figura 3-16: Tercera y cuarta formas de modo de la estructura estudiada.
Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a la obtencion de las formas de modo, mediante la aplicacion
de un analisis modal. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura
3-15 y Figura 3-16. De estos resultados se puede comentar que, para la
estructura analizada, la primera forma de modo resulto ser traslacional,
mientras que la tercera forma de modo resulto ser rotacional. Ademas de
las formas de modo mencionadas dentro de las figuras mencionadas se
presento la cuarta forma de modo, la que, como se puede observar, resulta

ser traslacional en x.
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3.11.1 Determinacién de la demanda sismica

Una vez gque se han determinado las formas de modo de la estructura estudiada,
es decir las caracteristicas dindmicas de la estructura, es necesario determinar
la demanda sismica que actuara sobre la estructura estudiada. De acuerdo con
la norma de disefio sismico (E030, 2016), la demanda sismica viene
representada por un espectro de disefio, el que se debe obtener de acuerdo con
sus lineamientos. Los parametros sismicos definidos con este fin son, el factor
de zona (2), este factor nos brinda la aceleracion maxima probable en suelo
rigido, con una probabilidad de 10% de ser excedida en un periodo de exposicion
de 50 afos. Ademas, teniendo en cuenta que las estructuras estudiadas se
encuentran dentro del distrito de Comas, se puede apreciar, de acuerdo con la
misma normativa, que este factor sera de 0.45. Es importante aclarar que este
valor solo depende de la posicidén espacial de la estructura estudiada, por lo que
este valor serd constante para todos los andlisis efectuados en este trabajo de

investigacion.

El factor de suelo (S), es un factor que incide de manera notable en el célculo de
la demanda sismica, ya que toma en cuenta que la aceleracién del suelo se vera
afectada segun el suelo. Adicionalmente, es importante mencionar que entre las
caracteristicas dinamicas del suelo, es importante tomar en cuenta a su
frecuencia natural de vibracion (Tp). Este parametro es de vital importancia, pues
determinara las caracteristicas de amplificacion dinamica de la interaccion suelo
estructura (C). Un pardmetro recientemente introducido por la norma de disefio
sismico, es el periodo largo del suelo (Tl), este parametro esta vinculado con los
desplazamientos espectrales, pues se introdujo con la finalidad de marcar el
limite de los desplazamientos maximos para estructuras de periodo largo; sin
embargo, en el presente estudio, este parametro tendra poca relevancia, pues
los periodos de las estructuras analizadas, son en general, cortas, por lo que se

encontraran en la zona de periodos cortos.

El parametro relacionado con la importancia de la estructura es el factor de
importancia (U). Este parametro nos permite incrementar el nivel de peligro
sismico, de acuerdo con la importancia de una estructura, ya que es obvio que

no es lo mismo el disefio de un hospital con el de una vivienda.
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Finalmente, es importante tener en cuenta que un parametro adicional para
poder obtener el espectro de disefio es el factor de reduccion de fuerzas sismicas
(R). Sobre este factor, se puede mencionar que esencialmente depende del tipo
de sistema estructural, de hecho, de acuerdo con la norma de disefio sismico
(EO030, 2016), este parametro toma el valor de 3, para el caso de la albafileria,
u 8, para el caso de porticos de concreto armado. Sobre esto, resulta oportuno
aclara que las edificaciones analizadas, tienen la particularidad de usar
albafileria confinada en un direccion, usualmente la direccion mas alargada,
mientras que en la direccion mas corta, el sistema estructural predominante
fueron los porticos de concreto armado. Un resumen de los parametros de disefio

obtenidos de acuerdo con las condiciones estudiadas se muestra a continuacion.

Z 0.45 De acuerdo a la ubicacién es de 0.45 (zona4)
S 1.10 De acuerdo al tipo de suelo. (S3)

Tp  1.00 Periodo natural del suelo. (S3)

T 1.60 Periodo largo del suelo. (Sz3)

U 1.00 Factor de uso (edificaciones comunes)

Ro 3.00 Factor de reduccion basico de la albadileria
la 1.00 Irregularidad en altura (sin irregularidad)

Ip 1.00 Irregularidad en planta (sin irregularidad)

R 3 Factor de reduccion R=Ro.la.lp

3.11.2 Determinacion de la demanda sismica en porticos

Z 0.45 Factor de zona

S 1.10 Factor de suelo

Tp 1.00

T 1.60

U 1.00 Factor de uso

Ro 8.00 Factor de reduccion basico (portico)
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la 1.00 Irregularidad en altura (sin irregularidad)

Ip 1.00 Irregularidad en planta (sin irregularidad)
R 8 Factor de reduccion R=Ro.la.lb

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3-17 y Figura 3-18. De estos
graficos se puede observar que la aceleracion maxima encontrada en
estructuras de periodo corto, es decir, menores que el Tl, la aceleracion maxima
fue de 4 m/s2.
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Figura 3-17: Espectro de disefio correspondiente a porticos de concreto

armado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-18: Espectro de disefio correspondiente a porticos de concreto

armado. Fuente: Elaboracion propia.

3.11.3 Respuesta sismica

Una vez modelados la geometria de la estructura, las cargas
gravitacionales y la demanda sismica de disefio, se procede a la realizacion

de un andlisis dinamico, conocido como analisis modal espectral.

Los desplazamientos maximos que la estructura sufre, debido a la accion de los
sismos encontrados en la seccidn anterior, se muestran, de manera grafica en la
Eje X EjeY

Figura 3-19. Como se puede apreciar de estas figuras, el desplazamiento
maximo encontrado en la direccion x, debido al sismo en X, fue de 12.8 cm;
mientras que, el desplazamiento maximo, debido al sismo eny, fue de 1.80

cm.
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Figura 3-19: Desplazamiento maximos en direcciones x e y. Fuente:
Elaboracion propia.

Otro parametro de gran importancia en el estudio de la respuesta sismica de
estructuras, es la distorsién de entrepiso, definida como el desplazamiento
relativo de un entrepiso dividido por la altura de este. El calculo de este
pardmetro resulta de gran importancia, pues se ha observado que este
parametro esta vinculado directamente con el dafio de las estructuras. Ademas,
de acuerdo con la norma peruana de disefio sismico (E030, 2016), las
distorsiones maximas permitidas son de 0.007, para el caso de poérticos de
concreto armado, mientras que, las distorsiones maximas permitidas para el

caso de albaiiileria confinada, son de 0.005.
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Figura 3-20: Maximas distorsiones de entrepiso encontradas en las estructuras

estudiadas. Fuente: Elaboracion propia.

Con la finalidad de poder determinar si las maximas distorsiones presentes en la
edificacion de estudio estan dentro de los limites establecidos por la norma
peruana de disefio sismico, estas han sido determinadas para los sismos

considerados en la seccion anterior y se muestranenla Eje X EjeY

Figura 3-20. Como se puede apreciar, las distorsiones maximas encontradas en
direccion x, fueron de 16/1000, es decir, mas de dos veces la distorsion maxima
permitida para el caso de pérticos de concreto armado; mientras que, en el caso
de las maximas distorsiones encontradas en la direccion y, se observo que esta
alcanzo6 un valor de 2.7/1000, es decir, un valor inferior al maximo permitido de
5/1000.

De los resultados mostrados se concluye que la edificacion estudiada posee muy
poca rigidez en la direccién mas corta, por lo que se anticipa que esta requerira
de un reforzamiento para poder garantizar su integridad y la de sus ocupantes

frente a la accion de un sismo consecuente.
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Figura 3-21: Distribucion de fuerzas cortantes maximas encontradas en la

estructura estudiada. Fuente: Elaboracion propia.
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3.12 Modelamiento de la estructura E02

La estructura E02 se model6 usando el entorno del software de analisis no

lineal ETABS. En la Figura 3-22 se muestra el modelo tridimensional

obtenido.

Figura 3-22: Modelamiento de la estructura EO2. Fuente: Elaboracion

propia.

3.12.1 Aplicacién de cargas gravitacionales

A A

b b b b

43 i 43 i

i A, i A,
4 | 4

Figura 3-23: Aplicacion de las cargas gravitacionales, muertas y vivas. Fuente:

Elaboracion propia.
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3.12.2 Anélisis modal

Con la finalidad de poder determinar las respuestas dinamicas de la
estructura, se procedio a determinar las formas de modo de la estructura.

Figura 3-24: Primera y segunda formas de modo de la estructura E02,
T1=1.5syT2=0.5s.

Figura 3-25: Tercera y cuarta formas de modo de la estructura estudiada,
T3=0.43 sy T4=0.33 s.
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Figura 3-26: Quinta y sexta formas de modo de la estructura T5=0.24 sy
T6=0.16 s.

3.12.3 Definicion de la demanda sismica

Los parametros sismicos necesarios para la determinacion de la respuesta

sismica se muestran a continuacion:

Z 0.45 Factor de zona (zona4)

S 1.10 Factor de suelo (S3)

Tp  1.00 Periodo natural del suelo. (Ss)

Tl 1.60 Periodo largo del suelo. (S3)

U 1.00 Factor de uso (edificaciones comunes)
Ro 3.00 Factor de reduccion basico albafileria
la 1.00 Irregularidad en altura (sin irregularidad)
Ip 1.00 Irregularidad en planta (sin irregularidad)
R 3.00 Factor de reduccion R=Ro.la.lb
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Figura 3-27: Espectro de aceleraciones de disefio para la albafileria
confinada. Fuente: Elaboracion propia.

3.12.4 Resultados obtenidos del analisis
Los desplazamientos maximos encontrados se muestran en la Eje X

EjeY

Figura 3-28. De estos resultados se observa que el maximo desplazamiento

fuede6cm,enx,y5cmeny.

Story4 -
Story4 -
Story3 A
Story3 -
Story2 - Story2 1
Story1 - Story1 1
Base . Base

0.0 15I.0 SOI.O 45I.D SOI.D 75.0 0.00 1.20 240 3.60 4.80 6.00

Eje X EjeY
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Figura 3-28: Desplazamientos maximos encontrados en direcciones x e y,

debidas al sismo en direccion X e Y. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, las maximas distorsiones laterales encontradas en las direcciones

X ey, se muestran en la Eje X Eje Y

Figura 3-29. Encontrando que las méaximas distorsiones en x e y fueron de
8/1000 y 5 /1000, mientras que los

Story4 - Story4 1

Story3 -
Story3 -

Story2 -
Story2 -

Story1 -
Story1 -

Base T T T T 1
Base 0.00 1.20 240 3.60 4.80 6.00E-3
0 20 40 60 80 100 E-3 Distorsiones y
Distorsiones x maximos permitidos, de acuerdo

con la norma de disefio sismico, es de 7/1000.

Eje X EjeY
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Figura 3-29: Maximas distorsiones encontrados en direcciones x e y,

debidas al sismo en direccion X e Y. Fuente: Elaboracion propia.

Story4
Story3 A .
Story2 -
Story1 -
Base r r r T :
0.0 6.0 120 18.0 240 30.0
Force, tonf
Eje X

Story4 4
Story3 4
Story2 ¢+
Story1 #
Base T T T
0 25 50 75 100
Force, tonf
EjeY

125

Figura 3-30: Fuerzas cortantes maximas en direccion x e y, debidas a los

sismos en Xy en Y. Fuente: Elaboracion propia.

3.13 Analisis de la estructura EO3

La tercera estructura, nombrada en este trabajo como E03, se modelo en

el software ETABS. Los resultados de la modelacién se muestran en la

Figura 3-31.

|/

Figura 3-31: Modelo tridimensional de la estructura EO3, generado en

]

)

= -
——
< e
e p—
S ST

ETABS. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-32: Aplicacion de cargas gravitacionales en piso tipico y azotea

Fuente: Elaboracion propia.

Con la finalidad de calcular la respuesta sismica de la estructura estudiada,

fue necesario las formas de modo, en las siguientes figuras se muestran
los resultados obtenidos del anélisis modal.

s
)

7
e/

o
o7

B

%

.2

Figura 3-33: Primera y segunda formas de modo con T1=0.38 sy T2=0.15

s. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-34: Tercera y cuarta formas de modo con T3=0.128 sy T4=0.122
s. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-35: Quinta y sexta formas de modo con T5=0.07 sy T6=0.06 s.

Fuente: Elaboracion propia.

3.13.1 Definicion de la demanda sismica

Con la finalidad de realizar la evaluacion de las respuestas sismica, se
procede al calculo de la demanda sismica, con los siguientes parametros.

Z 0.45 Factor de zona (zona4)

S 1.10 Factor de suelo (Ss)

Tp 1.00 Periodo natural del suelo. (S3)
Tl 1.60 Periodo largo del suelo. (S3)
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U 1.00 Factor de uso (edificaciones comunes)

Ro 3.00 Factor de reduccion basico albaiiileria
la 1.00 Irregularidad en altura (sin irregularidad)
Ip 1.00 Irregularidad en planta (sin irregularidad)
R 3.00 Factor de reduccién R=Ro.la.lb
5.0 -
4.0
%
E 3.0 -
c
Q
g 2.0 -
o
(8]
(&)
< 1.0 -
0.0 . . . |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Periodo (s)

Figura 3-36: Espectro de aceleraciones de disefio para la albafileria
confinada. Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados, en términos de desplazamientos, se muestran en la

Eje X EjeY
Figura 3-37, encontrando que los Story2 - 3
méaximos desplazamientos obtenidos
en x ey, fueron de 5cmy 0.9 cm.
Story2 4
Story1 -
Story1 +
Base . T T T 1
0.00 020 040 060 0.80 1.00
Displacement, cm
Base . . \ . )
0.00 1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 EjeX EJeY

Desplazamiento (cm)

Figura 3-37: Desplazamientos maximos en direccién x e y, debidas al

sismo en x e y. Fuente: Elaboracién propia.

Las maximas distorsiones encontradas fueron de 13/1000 y 1.6/1000, en

las direcciones x e y.

STOryZ - S10rys -
Story1 - Story1 -
Base . ‘ . . ) Base ‘ : . . )
0.0 3.0 60 90 120 150E-3 0.00 040 080 120 160 2.00E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Eje X Eje Y
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Figura 3-38: Maximas distorsiones en direccion x e y, debidas al sismo en

Story2

Story1

Base

r

r

x e y. Fuente: Elaboracién propia.

0.0

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Force, tonf

Story2 ¢

Story1 4

Base

0.0

15.0 30.0 450 60.0 75.0

Force, tonf

Figura 3-39: Fuerzas cortantes maximas en direccion x e y, debidas al

sismo en x e y. Fuente: Elaboracion propia.
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3.14 Anélisis estatico no Lineal de la estructura EO1

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del analisis estatico
no lineal de la primera estructura analizada, es decir, de la estructura EO1,
¢,¢,Como se muestra en la Figura 3-40.

Figura 3-40: Modelamiento de la estructura EO1. Fuente: Elaboracion

propia.

Con la finalidad de poder evaluar el comportamiento no lineal de la
estructura estudiada, en primer lugar se debe estudiar el comportamiento
mecénico de las secciones componentes, es decir, el comportamiento no
lineal de la columnay las vigas de concreto. Con este fin, se modelaron las
secciones mencionadas en la aplicacion Section Designer del ETABS,

obteniendo los resultados mostrados en las Figura 3-41 y Figura 3-42.

De la se puede observar que el momento de fluencia de la seccion se
presenté a aproximadamente 7.20 t.m, es decir, que a partir de este valor,
da inicio la degradaciéon de rigidez. En cuanto a la capacidad de
deformacion de este espécimen, se puede ver que este valor alcanzé el
valor de 0.60 m™. Resulta revelador observar que el comportamiento lineal
de la estructura tuvo un rango de validez muy pequefio, comparado con el
rango de comportamiento total del espécimen.
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En cuanto a la viga de concreto armado, de 25cm de base y 40cm de altura,

se puede mencionar que tuvo un refuerzo longitudinal de tres varillas de

media pulgada en la zona inferior y superior, dando un area total de 3.81

cm?. Ademas, de acuerdo con la practica constructiva usada por maestros

de obra y albafiles, se determind que el estribado tipico en los extremos

fue de 15cm.

Moment (tonf-m)

.00 -

T.20 -

6.40 -

5.60

4.80

4.00

3.20

2.40

1.60

0.80

0.00

0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 E-3
Curvature (rad/cm)

Figura 3-41: Diagrama momento curvatura de la columna cuadrada de

Moment (tonf-m)

5.00 -

T.20 -

§.40 -

5.60 -

4.80 -

4.00 -

3.20 -

2.40 -

1.60 -

0.80

35cmx35cm.Fuente: Elaboracion propia.

0.00

1 I 1 I 1 I 1 [ I 1
0.00 0.80 1.60 240 320 4.00 4,80 5.60 6.40 720 8.00E-3

Curvature (rad/cm)

Figura 3-42: Diagrama momento curvatura de la viga de

25cmx40cm.Fuente: Elaboracion propia.
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Con respecto a la calidad de los materiales empleados en la fabricacion de
las vigas y columnas de concreto, es importante aclarar que la calidad del
concreto se determiné por medio esclerometria, como se mostré en las
secciones correspondientes, dando que la resistencia a la compresion del
concreto usado en columnas y vigas fue de 150 kg/cm?. Ademas, en cuanto
a la calidad de las varillas de acero, por la fecha de construcciéon y la
inspeccidn de las varillas expuestas en el nivel de la azotea, se concluyé
gue se tratan de varillas corrugadas grado 60, por lo que se considera que

el esfuerzo de fluencia del acero es de fy=4200 kg/cm?.

Finalmente, se obtuvo el diagrama momento curvatura de la seccion
estudiada, encontrando que el momento de fluencia fue de
aproximadamente 6.40 t.m, mientras que la capacidad de deformacion o

deformacion uGltima fue de 0.32 m™.

Con la finalidad de evaluar las caracteristicas del comportamiento no lineal,
se usaron modelos de una componente, estas fueron aplicadas como
rotulas plasticas concentradas en los extremos de las columnas y las vigas,

encontrando el resultado mostrado en la Figura 3-43.
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Monitored Displacement, cm

Figura 3-43: Curva de capacidad de la estructura EO1. Fuente:

Elaboracion propia.
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De los resultados encontrados se puede observar que la resistencia lateral
méaxima de la estructura encontrada fue de 110 t, mientras que la fuerza
lateral maxima que saca a la estructura del rango elastico lineal fue de 60
t. En este punto es importante mencionar que la curva de capacidad de una
estructura es una propiedad que caracteriza a estas, por lo que si se deseas
estudiar el comportamiento sismico, su obtencion es una necesidad en

todos los casos.

1.00
Legend

—»— Capacity

HEr S Demand

0.80 4
070 4
0.60 4
0.50

0.40 4

Spectral Acceleration, g

0.30

0.20 4

0.10

0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 200 225 250

Spectral Displacement, cm

Figura 3-44: Determinacién del punto de desempefio de la estructura EO1.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida la curva de capacidad, se debe evaluar si la estructura
estudiada es capaz de tolerar de manera adecuada el nivel de sismo impuesto,
para esto se debe calcular el punto de desempeio estructural, definido como
aguel en el que la demanda sismica y la capacidad de la estructura se igualan.
En la Figura 3-44 se muestra la determinacion del punto de desemperio para la
estructura estudiada Como se ve en este grafico, la curva de demanda no llega
a cortar a la curva de capacidad de la estructura, quedando el hipotético punto
de desempefio a la derecha del limite maximo de la curva de capacidad, por lo

gue se puede concluir que el sismo de la norma de disefio (E030, 2016), es decir,
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un sismo con un 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios, dejaria a la
edificacion estudiada en el colapso, por lo que se concluye que el nivel de
vulnerabilidad de la estructuras estudiadas es muy elevado.

3.15 Andlisis estatico no lineal de la estructura E02

Con la finalidad de determinar la resistencia lateral maxima de la estructura
estudiada, se procedio al desarrollo del analisis estatico no lineal de la misma.
Para este fin, se modelaron los elementos que forma parte del sistema resistente.

Los resultados del analisis mencionado se muestran en la Figura 3-45.
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Figura 3-45: Curva de capacidad de la estructura EO2. Fuente:

Elaboracion propia.

De este grafico se puede observar que la fuerza de fluencia fue de 85 t,
mientras que el desplazamiento asociado fue de 6cm, estos valores
resultan de importancia, pues es posible definir la rigidez efectiva como el

cociente de estos, encontrado que la rigidez efectiva fue de 1417 t/cm.

Una vez conocida la curva de capacidad de la estructura, resulta de gran
importancia la determinacion del punto de desempefio, es decir, el nivel de

desplazamiento y fuerzas cortantes a la que la estructura quedaria
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sometida después de la accion del sismo. Los resultados de este analisis,

se muestran en la Figura 3-46.

De este grafico se puede apreciar que la accion del sismo provoca que la
estructura quede muy cerca del limite méximo de capacidad de la
estructura (la interseccion muy cerca al final de la grafica. En términos
cualitativos esta condicidn significa que el dafio en la estructura es tal, que
esta se encuentra muy cerca del colapso, por tanto, las técnicas de
reforzamiento post-sismo no tendrian utilidad. Se concluye que la
vulnerabilidad de estas edificaciones es muy significativa, por lo que el
colapso de la edificacibn mostrada es muy probable. Finalmente se
recomienda la intervencion de esta edificacion con la finalidad de

incrementar la resistencia y rigidez lateral.
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Figura 3-46: Determinacion del punto de desempefio de la estructura EO2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, conviene aclara que en el grafico anterior se han colocado una
serie de gréficos, en color verde, se ha graficado la curva de capacidad, en
color amarillo se ha graficado la curva de demanda, en color rojo, se ha
graficado la idealizacion bilineal de la curva de capacidad, y finalmente, en
linea azules, se han graficado las lineas de periodos agrietados y no

agrietados.

3.16 Analisis estatico no lineal de la estructura EO3

Al igual que en los casos anteriores, fue necearia la determinacion de la
curva de capacidad de la estructura EO3. Los resultados encontrados se
muestran en la Figura 3-47. De este grafico se puede observar que la fuerza
lateral de fluencia fue de 90t, con un desplazamiento de fluencia de 3cm,

valores que nos dan una rigidez lateral de 3000 t/m.
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Figura 3-47: Curva de capacidad de la estructura E03. Fuente:

Elaboracion propia.

Es importante tener en cuenta que la capacidad de deformacion maxima
de la estructura estudiada result6é ser de 17cm. Este resultado indica que si
la estructura se deforma 17 cm de manera lateral, la estructura llegaria al

colapso.
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3.17

Finalmente, se procedié a la determinacién del punto de desempefio, los
resultados encontrados se muestran en la Figura 3-48. Los resultados
indican que el desplazamiento maximo impuesto en la estructura debido a
un sismo con periodo de retorno de 475 afios fue de 11 cm. Este resultado
indica que la estructura estd muy cerca del limite de colapso, por lo que al
igual que en caso anterior, se puede decir que el nivel de vulnerabilidad

sismica es muy elevado.
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Figura 3-48: Determinacion del punto de desemperio de la estructura EO3.

Fuente: Elaboracion propia.

Propuesta de reforzamiento de la estructura EO1

De los resultados presentados para la edificacion EO1, se observo que la
rigidez lateral de estas resultd ser insuficiente, ya que se encontré que las
distorsiones maximas superaron notablemente el limite maximo
establecido por la norma de disefio sismico (E030, 2016). Ademas, del
calculo de la curva de capacidad, se observd que la resistencia lateral de
la estructura estudiada fue insuficiente para poder resistir el sismo
impuesto, por lo que es necesario tomar medidas para el incremento de la

resistencia y rigidez lateral.
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Del estudio de las caracteristicas de la estructura estudiada, se determind
que las columnas eran de secciones cuadradas de 35cmx35cm y con un
refuerzo de acero deficiente, que, como se menciond antes, resultd ser de
ocho varillas de1/2”. Con la finalidad de poder mejorar el comportamiento
de la estructura estudiada, es necesario incrementar la seccion transversal
de las columnas existentes, para esto se agregaran mas varillas de refuerzo
y concreto estructural, los que deberan ir adosados a las columnas

existentes, tal como se muestra en la Figura 3-49.

Figura 3-49: Reforzamiento propuesto para columna tipica. Fuente:

Elaboracion propia.

La técnica propuesta se modelé en el software de andlisis no lineal ETABS,
para poder obtener el diagrama momento curvatura de la seccién
reforzada. Los resultados obtenidos muestran un incremento notable del

diagrama momento curvatura.

Como se puede observar de la Figura 3-50, el momento de fluencia fue de
42 t.m, esto representa un incremento notable, con respecto del valor
patrén, ya que inicialmente fue de 7.2 tm, es decir, se encontr6 un

incremento del 600%.
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Figura 3-50: Diagrama momento curvatura generado por el reforzamiento
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propuesto. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-51: Curva de capacidad de la estructura reforzada. Fuente:

Elaboracion propia.

Con la finalidad de poder elevar el nivel de resistencia lateral e incrementar
la rigidez de este, se procedio a reforzar una serie de columnas existentes,
ubicadas de manera estratégica, tal como se muestra en la Figura 3-53.
Una vez ubicadas las posiciones indicadas se procedié a efectuar un

analisis estatico no lineal, para poder determinar el incremento de la
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resistencia lateral. Los resultados encontrados se muestran en la Figura

3-51. De estos resultados se puede observar que la resistencia lateral

maxima se incrementd hasta casi 200 t.
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Figura 3-52: Punto de desempefio mejorado. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se procede a obtener el punto de desempefio de la estructura,

notando que la interseccién entre la curva de capacidad y la curva de demanda

muestran que aunque la estructura quedara con dafio, se evita el colapso de

esta, cumpliendo de esta manera con la filosofia de disefio de la norma E030.
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Figura 3-53: Ubicacion de los elementos a reforzar. Fuente: Elaboracion

propia.
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3.18 Propuesta de reforzamiento de la estructura EO2

De los resultados presentados para la edificacion E02, se observo que la
rigidez lateral de estas resulto ser insuficiente, ya que se encontré que las
distorsiones méaximas superaron notablemente el Ilimite maximo
establecido por la norma de disefio sismico (E030, 2016). Ademas, del
calculo de la curva de capacidad, se observéd que la resistencia lateral de
la estructura estudiada fue insuficiente para poder resistir el sismo
Impuesto, por lo que es necesario tomar medidas para el incremento de la

resistencia y rigidez lateral.

Del estudio de las caracteristicas de la estructura estudiada, se determino
gue las columnas eran de secciones cuadradas de 35cmx35cm y con un
refuerzo de acero deficiente, que, como se mencioné antes, result6é ser de
ocho varillas de1/2”. Con la finalidad de poder mejorar el comportamiento
de la estructura estudiada, es necesario incrementar la seccion transversal
de las columnas existentes, para esto se agregaran mas varillas de refuerzo
y concreto estructural, los que deberan ir adosados a las columnas

existentes, tal como se muestra en la Figura 3-54.

Figura 3-54: Reforzamiento propuesto para columna tipica en la

estructura E02. Fuente: Elaboracién propia.

El reforzamiento propuesto se modeld en el software de analisis no lineal
ETABS, para poder obtener el diagrama momento curvatura de la seccion
reforzada. Los resultados obtenidos muestran un incremento notable del

diagrama momento curvatura.
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Como se puede observar de la Figura 3-55, el momento de fluencia fue de
36 t.m, esto representa un incremento notable, con respecto del valor
patron, ya que inicialmente fue de 7.2 tm, es decir, se encontré un
incremento del 500%.
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Figura 3-55: Diagrama momento curvatura generado por el reforzamiento

propuesto. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-56: Curva de capacidad y punto de desempefio de la estructura

reforzada. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-57: Reforzamiento propuesto en la estructura EO2. Fuente:

Elaboracion propia.
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Con la finalidad de poder elevar el nivel de resistencia lateral e incrementar
la rigidez de este, se procedi6 a reforzar una serie de columnas existentes,
ubicadas de manera estratégica, tal como se muestra en la Figura 3-57.
Una vez ubicadas las posiciones indicadas se procedi6 a efectuar un
analisis estatico no lineal, para poder determinar el incremento de la
resistencia lateral. Los resultados encontrados se muestran en la Figura
3-56. De estos resultados se puede observar que la resistencia lateral

maxima se incrementd hasta casi 200 t.

Finalmente, se procede a obtener el punto de desempefio de la estructura,
notando que la interseccion entre la curva de capacidad y la curva de
demanda muestran que aunqgue la estructura quedara con dafio, se evita el
colapso de esta, cumpliendo de esta manera con la filosofia de disefio de

la norma E030.

Propuesta de reforzamiento de la estructura EO3

De los resultados presentados para la edificacion E03, se observé que la
rigidez lateral de estas resultd ser insuficiente, ya que se encontré que las
distorsiones maximas superaron notablemente el limite maximo
establecido por la norma de disefio sismico (E030, 2016). Ademas, del
calculo de la curva de capacidad, se observo que la resistencia lateral de
la estructura estudiada fue insuficiente para poder resistir el sismo
impuesto, por lo que es necesario tomar medidas para el incremento de la

resistencia y rigidez lateral.

Del estudio de las caracteristicas de la estructura estudiada, se determiné
que las columnas eran de secciones cuadradas de 35cmx35cm y con un
refuerzo de acero deficiente, que, como se mencioné antes, resultd ser de
ocho varillas de1/2”. Con la finalidad de poder mejorar el comportamiento
de la estructura estudiada, es necesario incrementar la seccion transversal
de las columnas existentes, para esto se agregaran mas varillas de refuerzo
y concreto estructural, los que deberan ir adosados a las columnas

existentes, tal como se muestra en la Figura 3-58.
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Figura 3-58: Reforzamiento propuesto para columna tipica en la

estructura E03. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-59: Diagrama momento curvatura generado por el reforzamiento
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propuesto. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-60: Curva de capacidad de la estructura E03, después del

reforzamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-61: Curva de capacidad y punto de desempefio de la estructura

EO03 reforzada. Fuente: Elaboracion propia.

Con la finalidad de poder elevar el nivel de resistencia lateral e incrementar la
rigidez de este, se procedid a reforzar una serie de columnas existentes,
ubicadas de manera estratégica, tal como se muestra en la Figura 3-62. Una vez
ubicadas las posiciones indicadas se procedio a efectuar un andlisis estéatico no
lineal, para poder determinar el incremento de la resistencia lateral. Los
resultados encontrados se muestran en la Figura 3-60. De estos resultados se
puede observar que la resistencia lateral maxima se incrementd hasta casi 175
t. Finalmente, se procede a obtener el punto de desempefio de la estructura,
notando que la interseccién entre la curva de capacidad y la curva de demanda
muestran que aunque la estructura quedara con dafio, se evita el colapso de

esta, cumpliendo de esta manera con la filosofia de disefio de la norma E030.
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Figura 3-62: Reforzamiento propuesto en la estructura E02. Fuente:
Elaboracion propia.

Maximum Story Drifts
Story2
Story1
Base T T T T T T T T T 1
0.00 080 1.60 240 320 400 480 560 6.40 720 200 E-3

Drift, Unitless Activar Windows

Figura 3-63: Distorsiones maximas en el punto de desempefio de la

estructura reforzada. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: DISCUSION
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Los resultados encontrados, la estructura presentaba una menor rigidez en
la direccion mas corta, es decir en el eje x, las distorsiones de entrepiso
resultaron mayores a la requerida segun la norma (E030, 2016:P7) 7/1000,
Estos resultados estan de acuerdo con los de Laucata (2013), quien realizo
un estudio de la vulnerabilidad sismica de viviendas autoconstruidas, en
esta investigacion el autor reportd la gran diferencia de rigideces
encontradas en las direcciones frontal y lateral, siendo, que la rigidez lateral
frontal resulta ser mucho menor a la rigidez lateral, es decir que tiene
escasa redundancia estructural. Aunque en este punto se debe mencionar
que la citada investigacion no realizé un modelamiento de la estructura
existente, sino que so6lo se limitdé a describir las deficiencias constructivas

encontradas.

Las viviendas autoconstruidas evaluadas en este trabajo de investigacion
presentaron una baja calidad en los materiales, se encontr6é de un estudio
de esclerometria que la resistencia del concreto fue de sélo 165 kg/cm?.
Estos resultados son evidentemente inferiores a los minimos requeridos
para la construccion, siendo los valores minimos requeridos de 210 kg/cm?,
para el concreto. Dicho resultados concuerdan con las descripciones
hechas por Laucata (2013) en el sentido de que los materiales, usados en
la autoconstruccion, son en general de mala calidad. Aunque es importante
aclarar que este autor no realizé estudios de laboratorio, el autor reportd
los inadecuados procesos constructivos en las que las mezclas de concreto

son preparadas, por lo que se espera un concreto de baja resistencia.

En cuanto a los resultados de las distorsiones laterales, se encontré que
todas las edificaciones poseian una rigidez inferior a la requerida por la
norma peruana de disefio sismico (E030, 2016:P7), es decir, 7/1000, es
decir también presentan escasa redundancia estructural. Estos resultados
estan de acuerdo con los datos encontrados por El Betar Sameh (2016),
quien encontro que en general los porticos de concreto armado disefiados
con una normativa sismica poco exigente, en términos de rigidez lateral,

conlleva a edificaciones muy vulnerables frente a la accién de sismos.
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En cuanto a los datos encontrados por Palomino et. al (2016), quien evalu6
la vulnerabilidad sismica de viviendas autoconstruidas, cabe precisar que
aunque la metodologia empleada estuvo basada en una serie de
coeficientes y no en el desarrollo de analisis sismicos, los resultados
obtenidos por estos autores son directamente comparables, e indican que
las viviendas autoconstruidas, en general, poseen un elevado nivel de
vulnerabilidad sismica. Es decir, que las viviendas que fueron construidas
usando mano de obra no calificada da como consecuencia el deficiente
procedimiento constructivo, son estructuras muy propensas de sufrir dafio
severo durante eventos sismicos calificados como sismos raros (con

periodos de retorno de 475 afios.)

Resultados similares fueron encontrados por Marin (2014) y Laucata
(2013), quienes determinaron que las viviendas autoconstruidas, son en
general, viviendas propensas a ser dafiadas en el caso de un evento

sismico de gran magnitud.

Los resultados encontrados del andlisis sismico estéatico no lineal, segun
Mercado y Sabogal, 2016:p.10 muestran, de manera numeérica, que las
viviendas autoconstruidas, son en general muy propensas a sufrir dafio, de
hecho se ha podido observar que los sismos con periodos de retorno de
475 afnos (E030,2016:P2), es decir, aguellos consecuentes con la norma
de disefio sismico, provocarian dafios irreparables en viviendas
vulnerables a sismos y en algunos casos el colapso de estas, que coincide

con esta investigacion.
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1. La primera hipotesis especifica, que motiva el presente trabajo de
investigacion, fue que la escasa redundancia estructural, provocaba
un elevado nivel de vulnerabilidad simica. Del analisis de las
viviendas estudiadas en este trabajo, se concluyé que la
redundancia estructural fue minima en la direccion de menor
longitud, lo que estuvo asociado a niveles de distorsiones elevados
y por ende, a elevados niveles de vulnerabilidad sismica. Por tanto,
se ha podido confirmar la veracidad de la hipotesis propuesta.

2. Lasegunda hipétesis especifica en este trabajo de investigacion dice
que los procedimientos inadecuados de construccion hacen que las
viviendas autoconstruidas tenga un elevado nivel de vulnerabilidad
sismica. En este trabajo los procedimientos de construccion
inadecuados se evaluaron mediante el estudio de la relacién agua-
cemento para determinar la resistencia indirecta del f'c del concreto,
lo cual nos dio como resultado a/c= 0.80 que nos da como resultado
fc=150 kg/cm? como se observa en la tabla 5-1, esto se confirmé
con el ensayo de la esclerometria donde nos dio como fc= 165
kg/cm2., se concluye que existe una relacion directa entre los
procedimientos de construccion inadecuados y la baja calidad de los
materiales usados para los elementos estructurales, por lo que se
puede decir, que los resultados encontrados prueban la hipotesis
planteada.

3. La tercera hipotesis especifica dice que los eventos sismicos raros,
es decir, aquellos con un periodo de retorno de 475 afos (E030,
2016:P2), provocaran que las viviendas autoconstruidas queden
severamente dafadas. De acuerdo con los resultados encontrados
en las tres viviendas estudiadas, se pudo apreciar que los niveles de
demanda sismica provocaron que las estructuras queden cerca al
punto de colapso de la edificacién, tal como se muestra en las figuras
3-44, 3-46 y 3-48. De estos resultados se puede concluir que la

hipotesis planteada resulto ser verdadera.
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Ademas de las conclusiones principales de este estudio, mencionadas
lineas arriba, es posible mencionar las siguientes conclusiones

secundarias.

4. Los resultados del analisis estatico no lineal nos da mayor cantidad
de informacion a la hora de estudiar la respuesta estructural de
edificaciones, ya que la estudia en todo el rango de su
comportamiento frente a los tipicos métodos de andlisis lineal,
puesto este ultimo nos brinda informaciéon muy limitada comparada
con el otro método.

5. La propuesta de reforzamiento en las columnas seleccionadas, logré
incrementar de manera notable su resistencia a la flexion. De hecho,
se observo que debido al reforzamiento propuesto la capacidad se
incrementd de 8 t.m hasta 40 t.m, lo que representd un incremento
del 500% en la figura 3-41 y figura 3-50.
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Los resultados mostrados indican que el reforzamiento propuesto
generé mejoras en el comportamiento estructural, lo que logra
evitar el colapso de las edificacion, sin embargo, aun persisten el
dafo en las edificaciones. Sobre esto, se recomienda que las
futuras investigaciones se centren en la posibilidad del
reforzamiento con otras alternativas como los disipadores de
fluencia, ya que hay estudios muy recientes que indican la

viabilidad en este sentido.

El presente trabajo de investigacion realizd el estudio de los
materiales de los elementos estructurales existentes dentro de las
edificaciones analizadas, para esto se vali6 de dos métodos
indirectos, especificamente, mediante un célculo de dosificaciones
y mediante el uso de esclerémetros. Aunque, los resultados fueron
muy similares, se recomienda, en futuros estudios, utilizar métodos
destructivos, tales como la extraccion de testigos diamantinos, ya
gue este método permite obtener muestras del concreto bajo

estudio.

En este trabajo se uso el software de analisis no lineal ETABS, y
aunque es una potente herramienta de calculo estructural, nos
permite sélo andlisis del tipo monotdnico. Se recomienda en futuras
investigaciones el uso de nuevos modelos de analisis, en especial
los modelos de andlisis tiempo historia no lineal, pues en trabajos
previos, como los de Panagiottou et. al (2014), Lu et. al (2014) y
Ortiz et. al (2014), se ha demostrado la efectividad de estos

modelos en la prediccion de la respuesta sismica.

Se recomienda el estudio de viviendas autoconstruidas en otro de
tipo de suelos, con mayores capacidades, ya que el estudio hecho
en este trabajo encontrd que la capacidad portante del suelo fue de
1.5 kg/cm?.

Se recomienda que futuros trabajos de investigacion hagan
incidencias en los costos de reforzamiento, y que se comparen con

otras alternativas de solucion, como placas de concreto armado.
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6. Se recomienda hacer un monitoreo periédico del estado de las
columnas presentes en la edificacion, con frecuencia mensual, en
un intervalo de 6 meses con la finalidad de que los resultados
evaluados sean de mayor confiabilidad, ya que estas no siempre
son homogéneas. En cuanto al control de calidad de los materiales,
es importante tomar las medidas adecuadas en el momento en el
gue se preparan las mezclas de concreto para evitar una baja
resistencia de concreto, por ende se recomienda tener una

adecuada dosificacion de la relacion agua-cemento.
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Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
Problema General Objetivo general Hipdtesis general
¢ Por qué razén las viviendas | Determinar porque razon las | Debido a la escasa redundancia
autoconstruidas en la Av. El | viviendas autoconstruidas, en la | estructural y al uso de materiales | Variable (X):

Parral, distrito de Comas
tienen un elevado nivel de
vulnerabilidad simica?

Problemas Especificos

¢ Como afecta la redundancia
estructural de viviendas
autoconstruidas en la
vulnerabilidad sismica de
estas?

¢,Qué efecto tienen los
procedimientos de
construccion inadecuados en
la vulnerabilidad simica?

,Qué efecto tienen los
sismos con periodos de
retorno de 475 afios sobre las
edificaciones
autoconstruidas?

Av. El Parral, del distrito de
Comas tiene un elevado nivel de
la vulnerabilidad sismica.

Objetivos Especificos

Determinar las consecuencias
gue tiene la escasa redundancia
estructural en la vulnerabilidad
sismica de viviendas
autoconstruidas en la Av. El
Parral, Comas.

Determinar el efecto que tienen
los procedimientos de
construccion inadecuados en la
vulnerabilidad sismica de
viviendas auto-construidas en la
Av. El Parral, Comas.

Evaluar los efectos que
producen un sismo con periodos
de retorno de 475 afios en una
vivienda autoconstruida en la
Av. El Parral, Comas.

de construccion inadecuados,
las viviendas autoconstruidas en
la Av. El Parral tiene un elevado
nivel de vulnerabilidad sismica.

Hipotesis Especificas

Debido a la escasa redundancia
estructural de las viviendas
autoconstruidas, estas tienen un
elevado nivel de vulnerabilidad
sismica.

Los procedimientos de
construccion inadecuados
usados en viviendas

autoconstruidas hacen que estas
tengan un elevado nivel de
vulnerabilidad sismica.

Debido a que los sismos con
periodos de retorno de 475 afios
son considerados eventos raros,
se espera que ante un evento de
esta magnitud, las viviendas
autoconstruidas queden
severamente dafiadas.

Viviendas autoconstruidas

Variable (Y):

Vulnerabilidad simica en
viviendas
autoconstruidas.

Tipo de sistema
estructural.

Calidad de los
materiales de
construccion.
Redundancia
estructural.

Respuesta a la
aplicaciéon del Método
Estético no Lineal.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

SOLICITANTE
PROYECTO

UBICACION
FECHA

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos

O

ABET

INFORME N° S18 - 314-1-1

:KAROLYN KRISTY TITO VARGAS
: "VULNERABILIDAD SISMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS MEDIANTE
LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN AV. EL PARRAL, COMAS"
:AV. EL PARRAL - COMAS
104 DE MAYO 2018

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra M-1
Prof. (m.) 270
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
(%)
Tamiz M(:;r::)m Parcial (%) Acumulado
Retenido |Retenido Pasa % Grava K
3" 75.000 - - % Arena 3.6
2 50.000 a ) % Finos 96.4
112" 37.500 - -
1" 25.000 . - - LIMITES DE CONSISTENCIA
e 19.000 z B ASTM D4318
12" 12.500 - - Limite Liquido (%) : 532
38" 9.500 - - Limite Plastico (%) F 26.8
174" 6.300 - - Indice Plastico (%) 26.4
N°4 4.750 - - —
N°10 2.000 - - 100.0 Clasificacion SUCS ASTM D2487 : CH
N°20 0.850 0.0 0.0 100.0
N30 0.600 01 0.1 939.9
N°40 0.425 0.2 0.3 99.7
N°60 0.250 0.7 1.0 99.0
N°100 0.150 1.2 2.2 97.8
N°200 0.075 1.4 36 96.4
FONDO 96.4
CURVA GRANULOMETRICA
i = = |
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=2 == ';_— = - ) --T_'_ —— L  : — = i — == _r— ——» '5
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10
— — {© 8
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E § 1:; s g ﬁ E 01 £ oo
AB-ER‘U.R:[MM} & @
Nota: La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante .
Ejecutadopor:  Téc. G Quico Z 0 “;l:,?g?‘ 0d
Revisadopor  Ing. D Basurto R./BRP._ y"2 - Of, *% © ""(:P’ “,
° . §F momn 5%
o & - |
oy A > 3
g— o - ¥ Msc. ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
4 Ing. ey 2 a & Jeia () gel Laboralono N2 UNI - FIC
o Z) @ &F
2 BasurtoR & J‘bpc, Eearyrt &
~ - *?N:CM‘Q

On .
Av. Tpac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perd
Teléfono: (511) 38‘1-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo: 4019

g\C
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil O

Laboratorio N°2 - Mecdanica de Suelos ABET

INFORME N° $18 - 314-1-1

SOLICITANTE : KAROLYN KRISTY TITO VARGAS
PROYECTO : "VULNERABILIDAD SISMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS MEDIANTE
LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN AV. EL PARRAL, COMAS"
UBICACION : AV. EL PARRAL - COMAS
FECHA i 04 DE MAYO 2018

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ASTM D3080

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
Muestra : M-1
Prof. (m.) : 2.70

Especimen N° | Il 1]

Diametro del anillo (cm.) 595 5.95 5.95
Altura Inicial de la muestra (cm.) 2.04 2.04 2.04
Densidad humeda inicial (g/cm3.) 1.537 1.537 1.537
Densidad seca inicial (g/em3.) 1.305 1.305 1.305
Cont. de humedad inicial (%) 17.7 17.7 17.7
Altura de la muestra antes de

aplicar el esfuerzo de corte (cm.) 2.03 2.01 1.99
Altura final de la muestra (cm.) 2.01 2.00 1.98
Densidad humeda final (gricm™) 1.771 1.778 1.783
Densidad seca final (gr/cm®.) 1.325 1.336 1.345
Cont. de humedad final (%) 336 331 326
Esfuerzo normal (kg/em?.) 0.5 1.0 2.0
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm?.) 0.324 0.542 0.978
Angulo de friccién interna : 236 °

Cohesion (kg/cm?.) 0.11

Nota : Los especimenes se remoldearon con la densidad del Peso Volumétrico (80%).
Muestra remitida e identificada por el solicitante.

Realizado por. Téc. G. Quico Z. WpCIONAL DE“
. () d\NG& );;,
Revisado por: ing. D. Basurto R./B.R.P. i W G
'5 S i, 1': ?r;n
= 2 <%
Zu - >
—
' § ! Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
% ,ﬁi? Jjela (e) oel Laboratono N2 UNI - FIC
SEEATUR” | o
%*‘?M

Av. Tiipac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Pera
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo: 4019
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe 116



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil O

Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos ABET

INFORME N° S18 - 314-1-1
SOLICITANTE : KAROLYN KRISTY TITO VARGAS

PROYECTO : "ULNERABILIDAD SiSMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS MEDIANTE

LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN AV. EL PARRAL, COMAS"
UBICACION : AV. EL PARRAL - COMAS
FECHA - 04 DE MAYO 2018

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ASTM D3080

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
Muestra : M1
Prof. (m.) © 270

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil O

Laboratorio N°2 - Mecdanica de Suvelos ABET

INFORME N° S18 - 314-1-2
SOLICITANTE : KAROLYN KRISTY TITO VARGAS

PROYECTO : "VULNERABILIDAD SiSMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS MEDIANTE

LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN AV. EL PARRAL, COMAS"
UBICACION 1 AV. EL PARRAL - COMAS
FECHA . 04 DE MAYO 2018

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : M-1
Prof. (m.) : 2.70

ENSAYO DE PESO VOLUMETRICO DE LOS SUELOS COHESIVOS NTP 339.139

Peso Volumétrico (g r!cm3] g 1.920

Nota.- La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.
Realizado por  © Téc G. Quico Z.
Rewvizado por ing. D. Basurlo R. /B.R.P
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Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Pert
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo: 4019
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil O

Laboratorio N°2 - Mecdanica de Suelos ABET

INFORME N° §18 - 314-2-1

SOLICITANTE :KAROLYN KRISTY TITO VARGAS
PROYECTO - "VULNERABILIDAD SISMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS MEDIANTE
LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN AV. EL PARRAL, COMAS"
UBICACION :AV. EL PARRAL - COMAS
FECHA : 04 DE MAYO 2018

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra M2
Prof. (m.) 270
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
(%) o
Tamiz A?;rrt:)ra Parcial () Acumulado
Retenido |Retenido|  Pasa % Grava —
3" 75.000 - - % Arena . 4.1
2" 50.000 - - % Finos : 95.9
112" 37.500 - -
1" 25.000 2 z LIMITES DE CONSISTENCIA
8" 19.000 - - ASTM D4318
142 12.500 . - Limite Liquido (%) : 53.8
38" 9.500 - - Limite Plastico (%) : 27.9
114" 6.300 - - ndice Plastico (%) : 259
N4 4,750 - -
N°10 2.000 - - 100.0 Clasificacién SUCS ASTM D2487 : CH
N°20 0.850 0.1 0.1 99.9
N®30 0.600 0.1 0.2 99.8
N*40 0.425 0.2 0.4 99.6
N°60 0.250 12 16 98.4
N°100 0.150 1.0 2.6 97.4
N°200 0.075 1.5 41 95.9
FONDO 95.9
CURVA GRANULOMETRICA
& 2
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| T — o e e e o e e . S e s s E— "
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S T = £8 — E e =: =
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sg e 3" 3¢ g 'szg g z ¢
ABERTURA (mm}
Nota: La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante pCIONAL p b
Ejecutado por - Téc. G. Quico Z. &“@‘Nﬁég @G
Revisadopor.  Ing. D. Bas ; iﬂ“o n o %_’ R
'\OM- P g-'ff‘ i, 0L
L * =< Ees)
A% 7, z¢ =
& m P 5 Msc.ing. LUISAE. SHUAN LUCAS
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Av. Tupac Amaruxé‘l(), i.lma 25, Apartado 1301 - Pert
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-10_70 Anexo: 4019
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.lms.uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil O

Laboratorio N°2 - Mecénica de Suelos ABET

INFORME N° S$18 - 314-2-1

SOLICITANTE : KAROLYN KRISTY TITO VARGAS
PROYECTO : "VULNERABILIDAD SiSMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS MEDIANTE
LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN AV. EL PARRAL, COMAS"
UBICACION ; AV. EL PARRAL - COMAS
FECHA : 04 DE MAYO 2018

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ASTM D3080

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)

Muestra : M-2

Prof. {(m.) : 2.70

Especimen N°® I I ]
Diametro del anillo (cm.) 5.95 5.95 5.95
Altura Inicial de la muestra (cm.) 2.04 2.04 2.04
Densidad humeda inicial (g/lcm3.) 1.563 1.563 1.563
Densidad seca inicial (g/cm3.) 1.305 1.305 1.305
Cont. de humedad inicial (%) 19.7 19.7 19.7
Altura de la muestra antes de

aplicar el esfuerzo de corte (cm.) 2.03 2.01 1.99
Altura final de la muestra (cm.) 2.01 2.00 1.98
Densidad humeda final (gr/cm®.) 1.763 1.767 1.781
Densidad seca final {gr.-'cm:".) 1.325 1.333 1.349
Cont, de humedad final (%) 331 326 32.0
Esfuerzo normal (kg/cm?.) 0.5 1.0 2.0
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm?.) 0.333 0.558 1.007
Angulo de friccion interna : 24.2°

Cohesion (kg/cm?) 0.11

Nota : Los especimenes se remoldearon con la densidad del Peso Volumétrico (80%).
Muestra remilida e identificada por el solicitante.

Realizado por: Téc. G. Quico Z. \\t)NA.,I_ 03
Revisado por: Ing. D. Basurto R. /BR.P ".3’ oA NGén,
w 2- Op .,A ‘z
0 F . L. =
& v © =%
%=
< A I Msc. ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
g P < Jefa (e} del Laboratono N*2 UNI - FIC
tﬂ. Ing} é‘ %r ) iy écs;,
FATU!
)\ Bas R -bq %.m- ;I‘.!EC“H
-
ONJ -1\
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil O

Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos ABET

INFORME N° $18 - 314-2-1
SOLICITANTE : KAROLYN KRISTY TITO VARGAS

PROYECTO © "VULNERABILIDAD SiSMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS MEDIANTE

LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN AV. EL PARRAL, COMAS"
UBICACION . AV. EL PARRAL - COMAS
FECHA : 04 DE MAYO 2018

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ASTM D3080

Estado . Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
Muestra M2
Prof. (m.) : 270

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE
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C= 0.11 kg/cm2
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o BrsurtoR 2

TUny S
Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Pera 121
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil O

Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos ABET

INFORME N° §18 - 314-2-2
SOLICITANTE  : KAROLYN KRISTY TITO VARGAS

PROYECTO : "VULNERABILIDAD SISMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS MEDIANTE

LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN AV. EL PARRAL, COMAS"
UBICACION : AV. EL PARRAL - COMAS
FECHA : 04 DE MAYO 2018

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : M-2
Prof. (m.) : 270

ENSAYO DE PESO VOLUMETRICO DE LOS SUELOS COHESIVOS NTP 339.139

Peso Volumétrico (grfcma} : 1.954

Nota.- La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.
Realizado por Téc. G. Quico Z.

Revizado por Ing. D Basurto R /BR P

= i N LUISA E. SHUAN LUCAS
o = ' B N"2 UNI - FIC
la] o 2 5 % Jefa (e) gel Laboralono
ailng. Daniel J 53 a% ) é,;;
> Basurto R JEFaTURP ok
~ /4&‘ 2 wECH
Uny . e1\©
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Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perd
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo: 4019
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.lms.uni.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil O

Laboratorio N°2 - Mecdanica de Suelos ABET

INFORME N° $18 - 314-3-1

SOLICITANTE :KAROLYN KRISTY TITO VARGAS
PROYECTO :"VULNERABILIDAD SISMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS MEDIANTE
LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN AV. EL PARRAL, COMAS"
UBICACION :AV. EL PARRAL - COMAS
FECHA .04 DE MAYO 2018

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : M3
Prof. (m.) . 270
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
Abertura (%! (%) Acumulado
Tamiz (mm) Parcial
Retenido |Retenido Pasa % Grava : ———-
3" 75.000 - - % Arena : 56
2" 50.000 - - % Finos : 94 .4
112" 37.500 - -
e 25.000 . 5 LIMITES DE CONSISTENCIA |
314 19.000 - - ASTM D4318
112" 12.500 - - Limite Liquido (%) : 516
318" 9.500 - - Limite Plastico (%) : 266
114 6.300 . - ndice Plastico (%) : 25.0
N°4 4.750 - -
N°10 2,000 - A 100.0 Clasificacion SUCS ASTM D2487 : CH
N°20 0.850 0.1 0.1 99.9
N°30 0.600 0.1 0.1 99.9
N°40 0.425 0.2 0.3 99.7
N°60 0.250 1.0 1.3 98.7
N°100 0.150 1.8 3.0 97.0
N°200 0.075 26 56 94.4
|[FonDO 944
CURVA GRANULOMETRICA 1
[ %‘ L 8 BB %o ‘.E: § g g ﬁ g E
=== —+ i= : = = o oy
: e w
g B T e EEa .
e B 1] =M
Sek ] — SERS =L g
EElSEE= —+ — — —— 3
- _.—._ E ] .?_- SRS :_____ - m— = — goi
S B = — ® 3
T e = =— |
= - T 10 §
: — et : s
100 w F E 0 e E 10 3 E E 1 g g $ B g o g oo
ABERTURA (mim) °

Nota: La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante
Ejecutado por Téc. G. Quico Z.

Revisado por Ing. . Basurto R. /BRP. O W2-0Of
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‘.‘:\ Basurto R ’AO g e e 123

Uny . e\©
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil O

Laboratorio N°2 - Mecénica de Suelos ABET

INFORME N° S§18 - 314-3-1

SOLICITANTE : KAROLYN KRISTY TITO VARGAS
PROYECTO : "VULNERABILIDAD SISMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS MEDIANTE
LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN AV. EL PARRAL, COMAS"
UBICACION : AV. EL PARRAL - COMAS
FECHA : 04 DE MAYO 2018

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ASTM D3080

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)

Muestra : M-3

Prof. (m.) : 2.70

Especimen N° I I i
Diametro del anillo (cm.) 5.95 5.95 5.95
Altura Inicial de la muestra (cm.) 2.04 2.04 2.04
Densidad humeda inicial (g/cm3.) 1.627 1.627 1.527
Densidad seca inicial (g/cm3.) 1.285 1.285 1.285
Cont. de humedad inicial (%) 18.9 18.9 18.9
Altura de la muestra antes de

aplicar el esfuerzo de corte (cm.) 2.03 2.00 1.99
Altura final de la muestra (cm.) 2.01 1.99 1.98
Densidad humeda final {grfcm3.) 1.760 1.767 1.774
Densidad seca final (gr/cm®.) 1.305 1.316 1.328
Cont. de humedad final (%) 349 343 33.6
Esfuerzo normal (kg/cm?.) 0.5 1.0 20
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm?.) 0.330 0.553 1.006
Angulo de friccion interna : 243 °

Cohesion (kgfcm?) : 0.10

Nota : Los especimenes se remoldearon con la densidad del Peso Volumétrico (80%).
Muestra remitida e identificada por el solicitante.

Realizado por: Téc. G. Quico Z
Rewisado por ing. O Basurto R. /BRP.

g. LUISAE. SHUAN LUCAS
} del Laporatoid N°Z UNIL-FIC

Msc. I
Jefa te
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil O

Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos ABET

INFORME N° $18 - 314-3-1
SOLICITANTE : KAROLYN KRISTY TITO VARGAS

PROYECTO : "VULNERABILIDAD SISMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS MEDIANTE

LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN AV. EL PARRAL, COMAS"
UBICACION : AV. EL PARRAL - COMAS
FECHA : 04 DE MAYO 2018

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ASTM D3080

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
Muestra M3
Prof. (m.) ;270
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil O

Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos ABET

INFORME N° S18 - 314-3-2
SOLICITANTE : KAROLYN KRISTY TITO VARGAS

PROYECTQ : "WVULNERABILIDAD SISMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS MEDIANTE

LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN AV. EL PARRAL, COMAS"
UBICACION © AV. EL PARRAL - COMAS
FECHA . 04 DE MAYO 2018

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : M-3
Prof. (m.) : 2.70

ENSAYO DE PESO VOLUMETRICO DE LOS SUELOS COHESIVOS NTP 339.139

: 3
Peso Volumétrico (gr/cm™) : 1.908
Nota.- La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.
Realizado por Tée. G. Quico Z.
Rewvizado por . Ing. D. Basurto R. /B.R.P.

3 -
x ™ ; .
@ ] ) & ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
@ Ing. Daniel y 2 c@g‘%@ o F Msc. ing. LUISA E. SHU -
| % BasurtoR 0 .,;:é‘mp* Jefa (2) del Laboratono N*2 UNI- FIC
bl ”
Oﬂg"t - \Cl
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Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos
para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para laboratorio de ingenieria.

PERU

rNGEMEﬁOS CONSULTORES 5.A.C.

INFORME DE ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA

Se realizo el 11 de Mayo del 2018, en horas 10.30 Am; el ensayo de Esclerémetria en la vivienda
ubicado en la Av. El Parral 254 — Distrito de Comas.

Elemento : Columna
Caracteristicas del Equipo:
Marca : Pinzuar

Modelo : HT225

Serie : 1327

Técnico Responsable: Luis Bricefio Vidaurre

Jr’Sinchi Roca N° 7155- Urb El treboal Il - Los Olivos ( Alt. de la Cdra. 3 de la Av. Angelica Gamarra)
Email: Servicos@geoperuingenieros.com / administracion@geoperuingenieros.com
Central Telefonica (01) 6830215- Certificacion (01) 6830214 - Laboratorio (01) 6830206

Administracion/Contabilidad (01)6830204 127
RPM #955874103, RPC: 984123747 / 984209635 / 964311044 @%&




Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos
para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para laboratorio de ingenieria.

|
AN

SEO PERU

INGENIEROS CONSULTORES 5.A.C.

Certificado N° 0177-18/GEO PERU

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
(ASTM C - 805)

ELEMENTO :COLUMNA
UBICACION :AV. El Parral 254 — Distrito de Comas.

SOLICITADO : KAROLYN TITO VARGAS

FECHA :11.05.18
ANGULO DE IMPACTO a -0°
N° DE N° DE N° DE
GOLPES | LECTURA ~ GOLPES | LECTURA GOLPES | LECTURA
1 24 1 30 1 26
2 24 2 30 2 24
3 26 3 28 3 24
4 28 4 26 4 30
5 24 5 26 5 26
6 26 6 28 6 24
7 24 7 28 7 30
8 28 8 30 8 26
9 26 9 28 9 24
PROMEDIO 26 PROMEDIO 28 PROMEDIO 26
ELEMENTO " IMPACTO RESISTENCIA Kg/Cm2

COLUMNA LADO INFERIOR 1 158

COLUMNA LADO CENTRO 2 180

COLUMNA LADO SUPERIOR 3 158

PROMEDIO KG/Cm2 165 /

............

'ORGE Luyglr ENTEE ROMERO
CIP 96403
INGENIERO CIVIL

Jr’Sinchi Roca N° 7155- Urb El trebol 11 - Los Olivos ( Alt. de la Cdra. 3 de la Av. Angelica Gamarra)
Email: Servicos@geoperuingenieros.com / administracion@geoperuingenieros.com
Central Telefonica (01) 6830215- Certificacion (01) 6830214 - Laboratorio (01) 6830206

Administracion/Contabilidad (01)6830204
RPM #955874103, RPC: 984123747 / 984209635 / 964311044 1@&,\;\1




Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos
para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para laboratorio de ingenieria.

PERU

INGEMNIEROS CONSULTORES S.A.C.

TABLA DE VALORES PARA ENSAYO DE

ESCLEROMETRIA

gE&5&3HEHEES

o
-
@

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

a3 200

34 310

35 320 238
36 340 250
7 350 265
-l 370 280
39 380 200
40 400

41

42

43

44

P

46

47

48

49

S0

51

52

53

54

55

g3
§§§§§§§§S§§§5§Sﬁ

3 88

UENTES ROMERO
- 96403
INGENIERO CIVIL

Jr’Sinchi Roca N° 7155- Urb El trebol Il - Los Olivos ( Alt. de la Cdra. 3 de la Av. Angelica Gamarra) 129
Email: Servicos@geoperuingenieros.com / administracion@geoperuingenieros.com
Central Telefonica (01) 6830215- Certificacion (01) 6830214 - Laboratorio (01) 6830206

Administracion/Contabilidad (01)6830204
RPM #955874103, RPC: 984123747 / 984209635 / 964311044 @Q/\&'\
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%i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI)
“César Acuia Peralta”

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES

Apellido res: (solo losd tos del utoriza
P R o ™
D.N.I. : F %O 33 .
Domicilio  : AL Las Vidle *‘65 G0y - Tnclepancloveid
Teléfono Fijo : 322. 39(,(: Mo |} % é23233</é
E-mail o Shemad i Kalo\,\m Olra. ‘0’[ mar |
2. IDENTIFICACION DE LA TESIS
Modalidad:
[ Tesis de Pregrado
Facultad : H/\%Qm(")&
Escuela : e . 417 OHQV\& Jolvya
Carrera : e ABEnIeId Bl o e
Titalo " & ¢ “ams IM%?NQY@CWLL
[ Tesis de Post Grado
[ Maestria [ Doctorado
Grado
Menciéon

3. DATOS DE LA TESIS

Autor (es);’?,;#_thosb)’/gl\élombr&s6 ru('\j n k\tg{l/

M inerabiUded asmica de ypjendas Bgocrshiids madant
] a‘ Sldcion del mDAELQ e jfc\ﬁ no (fnf‘c]] en \Q AU ELP&lra[,Qonm

Afio de publicacion : Q\/W
4, AUTORIZ'AC|6N DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION
ELECTRONICA:

A través del presente documento, autorizo a la Biblioteca UCV-Lima Norte,
a publicar en texto completo mi tesis.

Firma : Koo [/‘i\ Fecha: /ch -18

137



YIS, Y

< % L> LL
< %L> oL
< % L> P

2@
&=
~N (32 < wn O ™~ 0 (o)

< %L ~
< %L -opemeunoopesania )
A

< %L wineo
< %l wonssn L AR
sepvafiouo e

1BPURIED BIWAN) OPUN A

% L1

G561 seiqeIed sposweN  £G1 9P | eubed

R0T

WL VIS

AVANLINALSH A OD)

NOIIVOLLSIANL 10 VNI
e
2 AR o, ﬂ«

/T

WTIVD VAINOUVIN SN

0SSV

| Z]
¥

=0
F\:_ W

varydo

OUINA,

TIAID YIRIFINGONI 30 TVNOISTA0Ud VIEN0sE

VRIGINIONI Hd AV LINOVA
g

Or3aTIVA ¥VYsS1D
AYais¥3aAINn _ —/

] Ua [£aUI] OU OILISH OPOLL 9P UOIIEIAE B HUEIPIL SEPINASUOIOINE SEPUBIAI 9P LIWSIS Pep)

oipnas }oeqpad)

58NSO URUINEAD/ A5 I

i) 15005 - OprIS PeapRRY (Y

138



ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

FORMATO DE SOLICITUD

SOLICITA:

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

vo... T4 Y&vaoa.. Koo lym K”Sl'ﬁcon pniNe... 76.110333.....
domiciliado (a) en ... Av LM il '}OV-‘ @y “IHWWM ............................................

(Calle / Lote / Mz. /Urb. / Distrito / Provincia / Regién)
Ante Ud. con el debido respeto expongo lo siguiente:
Que en mi condicion de alumno de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, identificado con el cédigo de
matricula N°Q1QQ17‘@%¥ recurro a su honorable despacho para solicitarle lo siguiente :

wda duitalenarn. do md Jazn "Volnera biledleg s15miCa de ViVlendlos

o

(Firma del solicitante)

Documento que adjunto: Cualquier consulta por favor comunicarse

a DC-:ld JL an’L\lx?us‘;\ JQ Ori)g?mt‘odc(:/conmigo al:

. re0laliage. ol Tomi Fo retétone: 62323396
o Rl de dudomsacodd phlcdfeen s
& H(, )LOhu'Zach\?- de 1A (ersicd Einal Je} E. mail: [GYO‘\]](\ e AY& @

trolqye o In ueﬂ;ﬁd&jj{

I’)D’[m;'d!- wm
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E!‘ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

s . J g
INGEMIE N Cl(/l/_

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

Tu7o Jheers  ka@olyy Kusly

INFORME TITULADO:

l/ldwféﬂ}xs/ubu Qsmich Q6 VIviewpss Yomocsps-

™ . 7 /' . -
TA WA FlsQrawiré ZA Nolicdese Dbt WsDbss ErThrico we oy

Euwly pu. £ PPAADL - Covrps.
PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

I
__Z.H‘Lgv) eva Quy '/
g

SUSTENTADO EN FECHA: O} /oJ / 2017

NOTA O MENCION: /Q /_\

Jw/z‘ 4

FIRMA D LENCARGAﬁ DE INVESTIGACION
s, eerusd Condbud [pecape
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