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Resumen

En este estudio, el método Hirosawa se utiliz6 para determinar la seguridad sismica
del Palacio Municipal de San Miguel mediante una evaluacién de la vulnerabilidad
estructural. Vale la pena mencionar que este método es el método oficial para
evaluar la vulnerabilidad estructural y es utilizado por el Ministerio de Construccion
de Japoén. La pregunta investigada ocurrié ante la ubicacion del Peru de formar
parte de uno de los paises con alto grado sismico, lo que afectaria a la mayoria de
los departamentos en Pera y por ende a las estructuras de esta misma. En vista de
esto, el objetivo general de este proyecto es determinar la seguridad sismica del
Palacio Municipal de San Miguel, y demostrar que ese método japonés puede ser
utilizado en el Peri como un método de vulnerabilidad sismica en las estructuras
construidas, sobre todo en las estructuras con mayor antigiiedad y que alberguen

gran cantidad de personas.

La metodologia utilizada fue cuantitativa no experimental de corte transversal ya
gue se realiz6 una recoleccién de datos en un mismo momento y solo se trabajo

con los datos del edificio para poder hallar su vulnerabilidad sismica.

Los resultados del proyecto de investigacion indican en los 6 niveles de la estructura
el indice de componente estructural es menor al indice de sismicidad tanto en X-X
y Y-Y.

Se concluy6 que mediante el uso del método de Misaya Hirosawa para conocer la
vulnerabilidad del edificio ante un sismo se determiné que el Palacio municipal de
San miguel no es vulnerable sismicamente en la actualidad, ya que esta condicion

puede cambiar por diferentes dafios que pueda sufrir la estructura en un futuro.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica; Método de Hirosawa
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Abstract

In this study, the Hirosawa method was used to determine the seismic safety of the
San Miguel Municipal Palace through an assessment of structural vulnerability. It is
worth mentioning that this method is the official method for assessing structural
vulnerability and is used by the Japanese Ministry of Construction. The question
investigated occurred due to the location of Peru to be part of one of the countries
with a high seismic degree, which would affect most of the departments in Peru and
therefore its structures. In view of this, the general objective of this project is to
determine the seismic safety of the Municipal Palace of San Miguel, and to
demonstrate that this Japanese method can be used in Peru as a method of seismic
vulnerability in constructed structures, especially in older structures that house large

numbers of people.

The methodology used was non-experimental, cross-sectional quantitative, since
data collection was carried out at the same time and only the data from the building

was used to find its seismic vulnerability.

The results of the research project indicate in the 6 levels of the structure the index

of structural component is lower than the seismic index in both X-X and Y-Y.

It was concluded that by using the Misaya Hirosawa method to know
the vulnerability of the building in the event of an earthquake, it was determined
that the Municipal Palace of San Miguel is not currently seismically vulnerable,
since this condition can change due to different damages that the structure in the

future.

Keywords: Seismic vulnerability; Hirosawa method
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|. INTRODUCCION

El Pera es un pais sismico, esto ocurre porque esta ubicado en el conocido circulo
de fuego del Océano Pacifico, zona que concentra el 85% de la actividad sismica
mundial; y esto representa un problema en el funcionamiento estructural de los
edificios.

En los ultimos afios ocurre un silencio sismico en las costas del pais; la poca
preocupacion y prevencion con la que cuenta el pais a diferencia de otros paises,
gue pertenecen al mismo circulo de fuego sismico, como son América central,
Chile, Alaska, Japdn y entre otros; nosotros como pais aun no estamos tomando
conciencia del grave problema en el que nos encontramos, ni como pais ni como

ciudad, ni como comunidad.

La poblacion de Lima ha aumentado con el tiempo, lo que ha llevado a un aumento
controlado y planificado en el area urbana. Frente a la demanda de viviendas, la
poblacion de escasos recursos esta construyendo casas con medios econdémicos
reducidos. Esto significa que no hay asesoramiento técnico profesional en el
proyecto, como en la construccion, ni materiales de alta calidad adecuados para su
casa. En la mayoria de sus casas, lo que constituye casas vulnerables a los

terremotos representa un riesgo para los residentes de estas casas.

Si bien en algunas Municipalidades de Lima Metropolitana se esta trabajando las
estructuras con disefio antisismico, ya que nos regimos por la norma E030 (disefio
sismo resistente), hay muchos distritos, ciudades y departamentos en cual aun no
acotan esta norma, provocando asi que varios de los edificios sean vulnerables

ante eventos sismicos.

En la actualidad en el pais existe una escasa cultura de estudio sismico, no se
conocen los niveles de vulnerabilidad de las edificaciones que conforman las

ciudades y sus consecuencias a eventos sismicos.

Las nuevas tendencias en ingenieria sismica reconocen la necesidad de evaluar la
vulnerabilidad en entornos urbanos, ya que ahi se concentran gran parte de la

poblacién.



Existen varios métodos para evaluar la vulnerabilidad de los edificios, y en particular
se esta proponiendo realizar el Método de Misaya Hirosawa, un método el cual es

el méas usado por el ministerio de construccion de Japon.

i:iigUraull. Palacio Municipal de San Miguel, Lima - Peru

Formulacion del problema
¢De gqué manera influye el método de Misaya Hirosawa en la evaluacion de la

vulnerabilidad sismica del edificio municipal de San Miguel?
Problemas especificos

¢,De qué manera influye el componente fisico de la estructura en el uso del método

de Misaya Hirosawa?

¢ De qué manera influye los factores de riesgo en el uso del método de Misaya

Hirosawa?

¢,De qué manera influye el comportamiento de la estructura en el uso del método

de Misaya Hirosawa?



Justificacion del Estudio

Justificaciéon Social

Segun la literatura internacional, se pueden utilizar una variedad de métodos para
evaluar la vulnerabilidad sismica, algunos de los cuales se basan en sistemas
estructurales, suelo y terreno, como el método FEMA 154, el método Hirosawa, el
método de resistencia a pedido, etc. Sin embargo, en los métodos anteriores,
ninguna investigacion ha demostrado qué método es el mas conservador, es decir,
el mas conveniente para obtener los mejores resultados, y lo mas importante es
gue se puede aplicar a edificios basicos. Esta encuesta tiene como objetivo utilizar
el método Hirosawa para determinar la vulnerabilidad sismica de la infraestructura
en el area de San Miguel, que sera parte de la prevencion y reduccién del riesgo
de terremotos graves para proteger la vida de los trabajadores y turistas en ese dia.
Ahora ocupan la infraestructura. Del mismo modo, este estudio es de gran
importancia porque puede aplicarse a otros estudios sobre vulnerabilidad sismica,
ademas, puede permitir nuevos métodos de encuesta para analizar completamente

la vulnerabilidad sismica en el mismo tipo de edificio.

Justificacién Préctica
Esta investigacion se realiza porque existe la necesidad de mejorar el nivel de
desempefio en la realizacion de construcciones estructurales sismorresistente,

con el uso de métodos de vulnerabilidad sismica.

Justificacién tedrica

Esta investigacion se realiza con el propdsito de aportar al conocimiento existente
sobre la aplicacion de métodos de vulnerabilidad sismica en las construcciones de
edificaciones peruanas, cuyos resultados seran beneficiosos al aplicar el nuevo
conocimiento de un método sismorresistente en el Perd, ya que se estaria
demostrando que este método obtiene resultados similares a los modelados por

softwares.

Justificacién Metodologica
La aplicacion del método de Hirosawa destaca entre otros meétodos de
vulnerabilidad sismica ya que este se asemeja mejor el resultado para saber la

sismo resistencia de la edificacion, y una vez que sean demostrados su validez y



confiabilidad podran ser utilizados en distintos disefios estructurales de

edificaciones en el Peru.

Objetivo General
Determinar si el edificio municipal de San Miguel es vulnerable sismicamente

utilizando el método de Masaya Hirosawa

Objetivos Especificos
Determinar como el componente fisico de la estructura influye en el uso del método

de Misaya Hirosawa para hallar la vulnerabilidad del edificio.

Determinar si los factores de riesgos influyen en la determinacién de la

vulnerabilidad sismica usando el Método de Misaya Hirosawa.

Determinar de qué manera el comportamiento de la estructura influird en el uso del

Método de Misaya Hirosawa para obtener la vulnerabilidad del edificio.

Hipotesis General
El Método de Masaya Hirosawa influyé en una gran magnitud a la evaluacion de la

vulnerabilidad sismica del edificio municipal del San Miguel.

Hipo6tesis Especificas
El componente fisico de la estructura influye en la resistencia de la edificacién y en

el buen disefo para la seguridad sismica de la edificacion.

Los factores de riesgo si influyen en la determinacion de la vulnerabilidad sismica

de la estructura.

El comportamiento de la estructura mientras el resultado sea mas alto en el uso del

Método de Misaya Hirosawa se obtendra un mayor grado de vulnerabilidad sismica.



Il. MARCO TEORICO

Tacas, (2018), en su tesis para optar el titulo de Ingenieria Civil titulado
“Vulnerabilidad Sismica del Puente Primavera”, de la Universidad Nacional de
Ingenieria, el objetivo general es utilizar el indice de vulnerabilidad y los puntos de
rendimiento de la estructura en diferentes escenarios de terremotos para
determinar la vulnerabilidad sismica de Puente Primavera. Fue un estudio de tipo
aplicativo, la poblacién fueron los puentes de Lima, y en la muestra se aplico al
Puente Primavera, cuya metodologia fue espectro de capacidad, se desarrollé un
modelo numérico en el que se utilizé el software SAP2000 como instrumento, y la
curva de capacidad de carga de la estructura se determind mediante analisis
estético no lineal. A partir de esta investigacién, se concluyé que el dafio de la
estructura esta relacionado con la influencia de la tension. El punto de rendimiento

calculado utilizando el dafio esperado en el puente Primavera.

Baldeon, (2017), en su tesis para optar el titulo de Ingenieria Civil titulado
“Evaluacion de vulnerabilidad sismica y autoconstruccion de viviendas de la
urbanizaciéon Carabayllo de Comas, 2016”, de la Universidad Cesar Vallejo, El
objetivo general era describir como la evaluacion de la vulnerabilidad a los
terremotos hara un diagnostico del estado actual de autoconstruccion de
apartamentos en la urbanizacion Carabayllo de Comas. Fue un estudio del tipo
cuantitativo aplicado, no experimental, cuya poblaciéon era la urbanizacién de
Carabayllo y la muestra incluia 30 apartamentos. Las herramientas
(instrumentos) utilizadas fueron una hoja de recoleccion de datos, una lista de
verificacion, fotos, planes de loteria e imagenes de Google, el analisis del suelo, los
resultados del laboratorio de esclerémetro y el modelado estructural en el software
ETABS y el resultado principal fue que ocurren grietas con efectos torsionales con
un comportamiento moderadamente dinamico del suelo, lo que llevé a la conclusion
de que el 100% son casas de construccion propia. De las 30 casas examinadas,
los procesos de construccion son de calidad media, 5 tienen una resistencia

estructural baja y un desplazamiento vertical de D / he méximo = 0.000444.

Garcia y Rumiche, (2019), en su tesis para optar el Titulo de Ingenieria Civil
titulado “Vulnerabilidad Sismica de la Ciudad de Mochumi y lineas vitales

aplicando indices de vulnerabilidad Benedetti — Petrini”, de la Universidad



Nacional Pedro Ruiz Gallo, tuvo como objetivo general plasmar el analisis de
vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la ciudad de Mochumi, clasificandolo
de acuerdo con los rangos de vulnerabilidad alta, media o baja. Fue un estudio de
tipo Analitico — No experimental — Cuantitativo, cuya poblacién fue la ciudad de
Mochumi, los instrumentos utilizados fueron el método de Benedeti y Pretini y el
software ETABS, lo cual en esta investigacion el principal resultado fue saber en
gué grado de vulnerabilidad sismica se encontré la ciudad de Mochumi, y se
concluyé la informacion de los posibles escenarios de vulnerabilidad y dafios de la
ciudad de Mochumi, la cual esta informacion proporciona un enfoque general de la
situacion actual de las edificaciones, quedando esta investigacion como base para

futuros planes de mitigacion de la ciudad de Mochumi.

Quiroz Peche, L. y Vidal Abelino, L. (2015) en su tesis para obtener el grado de
Ingenieros civiles titulada “Evaluaciéon del Grado de Vulnerabilidad Sismica
Estructural en Edificaciones Conformadas por Sistemas a Porticados y de
Albaiiileria Confinada en el Sector de la Esperanza Parte Baja — Trujillo. 2014,
de la Universidad Privada Antenor Orrego. Su objetivo de investigacion es evaluar
la vulnerabilidad sismica estructural de los edificios compuestos de sistemas
contribuyentes y mamposteria confinada en el area de La Esperanza. Debido a la
existencia de la mayoria de los edificios, la vulnerabilidad sismica es incierta. No
han sido disefiados de acuerdo con las especificaciones actuales Y no hay control
necesario en la construccion. Este es un estudio de tipo cientifico inductivo. La
poblacién de estudio son edificios en el area de La Esperanza, la muestra son
321 edificios en el area de La Esperanza. Para el disefio de la herramienta
(instrumento) de evaluacibn de edificios, el modelo tipico se probo
estructuralmente utilizando datos de edificios tradicionales, con el propdésito de
hacer que el desplazamiento del analisis estatico no lineal 11 sea compatible con
el desplazamiento del analisis de espectro, a fin de determinar el grado de
vulnerabilidad basado en el analisis de caracteristicas. El desplazamiento que
causo el colapso previo, en la primera etapa, el area del edificio, el nimero de
columnas y la densidad de la pared se utilizaron como variables. Se realiz6 una
encuesta. El procesamiento de datos se llevo a cabo desde la década de 1970
hasta 2014, y se obtuvieron los elementos estructurales, las propiedades del

material y las condiciones de construccion pasadas y actuales. Del mismo modo,



se analizo la arquitectura de edificios de hormigdn representativos, y se realizaron
las investigaciones correspondientes para obtener datos promedio sobre la
densidad de la pared, el area del terreno y el nimero de columnas, y finalmente se
generd un modelo tipico de construccidén para adaptarse a la situacion actual en el
area. Por lo tanto, a través de este analisis, se inicié la prueba de edificios
perforados y estructuras cerradas de mamposteria. El principal resultado obtenido
fue que el 75.4% de los edificios tenian un alto grado de vulnerabilidad sismica. La
conclusién de esta encuesta es que después de analizar la vulnerabilidad sismica
de los edificios, la mayoria de estas construcciones muestran un alto grado de

vulnerabilidad.

Hernandez, (2016), en su investigacion para obtener el grado de Maestro en
Ingenieria Aplicada (Estructuras) titulada “Vulnerabilidad sismica de edificios
del campus Mocambo de la Universidad Veracruzana”, de la Universidad
Veracruzana, El objetivo principal es determinar el indice de vulnerabilidad sismica
de los edificios seleccionados en la Universidad de Veracruzana Mocampo para
garantizar la continuidad de los servicios basicos, minimizar el dafio a la propiedad,
minimizar el riesgo de colapso, evitar la pérdida de vidas y alcanzar un cierto nivel.
Seguridad sismica segun el método de andlisis utilizado., cuyo tipo estudio fue
Analitica — Experimental - Cuantitativa y Cualitativa, cuya poblacion fueron los
edificios del campus Mocambo de la Universidad Veracruzanay la muestra fueron
2 facultades de la Universidad Veracruzana, los instrumentos empleados fueron
los datos experimentales en el que se usaron 2 sismémetros de banda ancha Mca.
Guralp System 6TD 8Gb flash 30 sec — 100 Hz 2 x 1200 VMS, modelo No: CMG-
T60-0006 y CMG -6TD-0001, Serial No: T6DD37/C1575 y T6618/B090, los cuales
se colocaron en el terreno natural y en el edificio respectivamente. Los resultados
obtenidos del hecho de que el analisis numérico que aplica el modelo es muy similar
al andlisis numérico obtenido en el método experimental, el método permite obtener
los pardmetros necesarios para aplicar el método de célculo de vulnerabilidad
sismica. Se concluyé que los modelos estructurales presentados en su
investigacién son los mas cercanos a las estructuras reales, ya que sus periodos
obtenidos por métodos analiticos y experimentales son muy similares, lo que
garantiza un margen de error minimo en el modelado de estas estructuras y la

obtencion de parametros necesarios para la aplicaciéon del método en el calculo de



la vulnerabilidad sismica, por otro lado, en los modelos estudiados, se consideré
gue todos los muros aparentemente estan vinculados a la estructura, ya que al
modelarlos junto con los marcos, los periodos eran obtenido Similar a los obtenidos
a través de pruebas de vibracibn ambiental, la conclusién de este proyecto de
investigacion fue que durante el proceso de construccién no se consider6 que se
separara de estos muros, estos errores pueden causar dafos graves a la estructura
cuando se somete a la accion de un terremoto. , presentando en algunos casos el

fendbmeno de la columna corta.

Becerra & Nieves, (2015) en su tesis para obtener el grado de Ingeniero Civil
titulado “Determinacion de la vulnerabilidad en las Casas Coloniales ubicadas
en el barrio de San Diego de la ciudad de Cartagena”, de la Universidad de
Cartagena, su objetivo fue determinar la vulnerabilidad estructural cualitativa de
los edificios de tipologia colonial en el barrio de San Diego, en el centro histérico de
la ciudad de Cartagena, aplicando el método del indice de vulnerabilidad, para
generar recomendaciones que permitan contribuir a la mejora de estas estructuras
de gran importancia histérica y cultural para la ciudad de Cartagena. El tipo de
estudio fue descriptiva - No experimental — Cualitativa lo cual en cuya muestra se
plantea 6 Etapas que permitieron una ejecucion adecuada y eficiente, los
instrumentos que se emplearon fue la recoleccion de datos, planos del edificio,
softwares como Excel, word y visita in situ. Los resultados fueron que las posibles
fallas se determinaron en términos de la vulnerabilidad estructural del vecindario de
San Diego, analizando los parametros que se propusieron, como la influencia del
tipo de material y como se constituye la mamposteria. Se concluyd que el estado
patoldgico juega un papel importante al realizar un analisis de vulnerabilidad, por
esta razon al caracterizar y ubicar en detalle las enfermedades que afectan al
edificio, como la presencia de humedad, eflorescencia, grietas, corrosion, picaduras
y fugas se establece un indice que determina el estado de conservacion de la
estructura. Asimismo, aseguran que el método de vulnerabilidad cualitativa utilizado
para el andlisis del barrio de San Diego permitié un estudio preliminar de cierta
parte del centro histérico de la ciudad de Cartagena, a través de dicho estudio se
encontré que dicho barrio presenta un indice de vulnerabilidad de 40.33%, por lo
que se caracteriza por una alta vulnerabilidad, es decir, superior al 35%, que es el

limite que expone el método, y del resultado se puede concluir que es necesario



utilizar un analisis cuantitativo para determinar con mayor precision cuan

susceptibles son estos edificios.

Cara (2016), en su tesis para obtener el grado de Master en Ingenieria Civil titulada
“Seismic risk assement at Emergency Limit Condition of urban
neighbourhoods: aplication to the Eixample Distric of Barcelona” de la Escola
de Camins UPC Barcelonatech, cuyo estudio tiene el objetivo principal de
implementar un modelo para evaluar el riesgo sismico en la escala urbana, cuyo
Tipo de estudio fue Cuantitativa, descriptiva , Experimental; para tener una vision
general de los resultados del andlisis a escala urbana, esta investigacion considera
el uso de software SIG (Sistemas de Informacion Geografica). La poblacién fue el
distrito de Barcelona, y el instrumento que se empled fue el uso de software SIG,
Los resultados fueron que se pudo crear mapas de riesgo del distrito utilizando el
software; en el cual se concluy6 que esta herramienta permite un almacenamiento,
analisis y manipulacion efectivos de la informacion de entrada y brinda la posibilidad
de crear mapas de riesgo y el desempefio de la respuesta urbana en diferentes
escenarios. Estos mapas de escenarios georreferenciados son Gtiles para detectar
y resaltar puntos débiles en una configuracion urbana compleja a fin de planificar
estrategias apropiadas para mejorar la resiliencia de las ciudades. Luego, la
metodologia propuesta podria considerarse en futuros trabajos que aborden
nuevos desafios en el campo de la evaluacion del riesgo sismico y la resiliencia en

los centros urbanos.

Shakya (2016), en su tesis para obtener el grado de Doctor de filosofia en
Ingenieria Civil, titulado “Seismic Vulneraility Asseessment of Slender Masonry
Structures” , de la Universidade de Aveiro de Engenharia Civil, cuyo objetivo fue
evaluar el riesgo sismico de estructuras esbeltas de mamposteria , la metodologia
gue se aplico en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de templos de pagodas
en Nepal que tienen procedimientos de construccion simples y detalles de
construccion deficientes con respecto a los requisitos de resistencia sismica, en el
cual el trabajo se estructuro en 3 partes principales, la primera de debilidades
estructurales especificas , asi como de un importante sitio del patrimonio Unesco
gue son los templos de la pagoda en Nepal que afectan su desempefio sismico y

sus propiedades dindmicas, la segunda parte presenta el modo simplificado



propuesto para evaluar la vulnerabilidad sismica de esbeltas estructuras de
mamposteria , finalmente la metodologica propuesta en este trabajo se aplica en el
estudio de los templos. Como resultados fueron que las soluciones de retro
adaptacion pueden ayudar a reducir los niveles de dafio fisico y econdmico. Se
concluyd al final que la evaluacién de la eficiencia de las soluciones mejora del

rendimiento sismico compatibles con el Valor cultural.

Prodip, Sarkar (2015), en su tesis para obtener el grado de master de Ingenieria
estructural, titulado “Seismic vulnerability assessment of Existing concrete
building ”, del Indian Institute of Engineering Science and Technology, Shibpur, el
objetivo del presente estudio se ocupa de la evaluacion de confiabilidad del edificio
de concreto existente bajo la amenaza de probable carga sismica en el marco de
la simulacion de Monte Carlo (MCS). La amenaza se representa a traves de la curva
de fragilidad que muestra la probabilidad de falla en diferente nivel de intensidad
sismica. El tipo de estudio fue aplicado y estadistica. La derivacién de la fragilidad
del edificio que se tomd como muestra se basa en la ingenieria sismica en la cual
el rendimiento no lineal utilizando teoria de campo aleatorio y estadistica
simulacion. La respuesta de construccion maxima del analisis de historia de tiempo
no lineal se ha utilizado como sismica variable de rendimiento en este estudio. Se
utilizé como instrumento el uso de MCS para la experimentacion probabilistica ser
mas facil y realista en comparacion con el enfoque analitico basado, ya que no
requiere ninguna suposicion sobre la forma de la superficie de falla. Sin embargo,
el enfoque necesita una gran cantidad de réplicas de analisis dinamico no lineal
para obtener una confianza aceptable en las probabilidades de fallas de
estructuras. Es computacionalmente muy dificil realizar grandes cantidades de
datos no lineales. Los resultados de la aplicacion del método de superficie de
respuesta (RSM), una aproximacion de lo explicito se encuentra que la funcién de
rendimiento obtenida a través de andlisis estructurales complejos es potencial como
una alternativa del andlisis repetitivo de historial de tiempo no lineal. El uso de RSM
en relacion con el MCS puede simplificar el proceso. Las ecuaciones de superficie
de respuesta para predecir la deriva maxima son generado y utilizado en el MCS.
Dos tipos de técnica de muestreo, a saber, Disefio Saturado (SD) y Central
Composite Design (CCD) se han utilizado para la generacion de RSM. Los

coeficientes de los RSM han sido evaluados por medio del Método de Regresiones
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de Minimo Cuadrado (LSM). En conclusion, se observé que el modelo CCD
basado en LSM es una aproximacion efectiva, pero necesita mas informacion de
respuesta estructural que conduce a un analisis historial de tiempo mas comparado
con SD basado en LSM. Por lo tanto, para hacer un RSM eficiente que requiera un
menor numero de ejecuciones FE es muy muy deseable para grandes estructuras
complejas. Se concluye que usar un método de regresion eficiente, a saber, Mover
Least Square (MLSM) ha sido adoptado en este estudio y resulté ser méas efectivo

con menos puntos de muestreo.

El articulo titulado “Vulnerabilidad sismica del componente organizativo y
funcional de grandes hospitales” presentado por Morales y Sato, publicado en
la Revista Peruana de Medicina Experimental y Salud Publica en 2015, cuyo
objetivo es determinar el nivel de vulnerabilidad de los servicios hospitalarios
criticos en sus aspectos estructurales, no estructurales y organizacionales
funcionales ante el terremoto de 100 afios con una magnitud probable de ocho
grados en la escala Ritcher. El tipo de estudio realizado fue Aplicada, descriptiva.
Como poblacion se tomaron los Hospitales y como muestra el trabajo se centro
en el analisis de los servicios hospitalarios esenciales para la atencion de las
victimas después de la ocurrencia del desastre, areas criticas: emergencia, centro
quirtrgico, unidad de cuidados intensivos, laboratorio y radiodiagndéstico de
emergencias, neonatologia, banco de sangre, casa de la fuerza y servicios
generales criticos, suministros criticos, Comando y Comunicaciones, y areas de
expansion para la atencion de victimas de desastres. Y el instrumento utilizado
fueron los planos, visita in situ, y fotografias del edificio, como una evaluacion
descriptiva. Como resultado, se analizaron los componentes estructurales, no
estructurales, las lineas de vida y el componente funcional de la organizacion en
cada uno de ellos; equipos de profesionales y expertos participaron con el apoyo
de graduados de ingenieria y arquitectura. Se concluy6 que los métodos utilizados
para encontrar la vulnerabilidad sismica en los hospitales son de suma importancia
ya que estas estructuras son las principales que deben quedar en pie después de

un desastre sismico en la ciudad.

El articulo titulado “Simplified indexes for the seismic vulnerability of ancient

masonry buildings”, presentado por Laurenco y Roque, publicado en
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Consruction and Building Materials en 2016, lo cual este documento presenta una
contribuciéon para la evaluacion de edificios historicos de mamposteria bajo carga
sismica. Este articulo tuvo como objetivo analizar tres indices de seguridad
simplificados diferentes (relacion de area en el plan, relacion de area en plan,
relacion de area a peso y relacion de cizallamiento base), teniendo en cuenta una
gran muestra de 58 iglesias portuguesas. La muestra de edificios se ha organizado
segun la zonificacién sismica, de alta a baja sismicidad. Se concluyé que se puede
obtener informacion valiosa a partir de métodos simplificados, con respecto a
realizar una primera evaluacion y priorizar investigaciones adicionales y mas
profundas. Se hace una nueva propuesta con respecto al uso combinado de dos

de los indices.

El articulo titulado “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica del edificio
Municipal de la ciudad de Machal, publicado en el | Congreso Internacional de
Ciencia y Tecnologia UTMACH en 2015, El objetivo principal de este trabajo es
evaluar la vulnerabilidad sismica del Edificio del Palacio Municipal, ubicado en el
area urbana de la ciudad de Machala. Este edificio esta clasificado como un edificio
esencial segun NEC-11. Este estudio fue de tipo analitico. En los resultados, se
realiz6 una evaluacién de la vulnerabilidad sismica mediante la aplicacion de
métodos analiticos, basados en el andlisis no lineal de estructuras, como el analisis
de la historia del tiempo (no lineal) y el analisis estatico no lineal (Push-over). Para
este proposito, se utilizé el programa SAP2000 V-15. Se concluyé que debe
enfatizarse que la aplicacion de métodos analiticos permite el desarrollo de estudios
de vulnerabilidad sismica a un nivel detallado. Si bien este nivel de evaluacion
busca el diagndstico mas confiable posible del desempefio sismico de los edificios,

requiere la aplicacion de recursos y tiempo significativos.

Vulnerabilidad Sismica

“A partir de experiencias pasadas con terremotos, se ha observado que ciertas
estructuras, dentro de la misma topologia estructural, experimentan dafios mas
graves que otras, a pesar de estar ubicadas en la misma area. Si el grado de dafio

sufrido por una estructura causada por un terremoto de ciertas caracteristicas se
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denomina vulnerabilidad, los edificios pueden clasificarse como mas vulnerables o
menos vulnerables a un evento sismico.” (Barbat, Oller y Vielma, 2005, p4).

Con los distintos sismos ocurridos en el mundo, se ha llegado a la conclusién de
que no todas las estructuras llegan a dafarse tan severamente como otras, siendo
esto un tema de estudio importante ya que se determind que las distintas
caracteristicas del terreno y la ubicacion de la estructura influye en que tan

vulnerable puede ser esta ante un sismo.

“La vulnerabilidad se refiere al grado en que un evento catastréfico puede conducir
a la pérdida de un elemento o grupo de elementos en riesgo, expresado como un

nivel de 0 o ninglin dafio a 1 o pérdida total” ?(Barbat, Oller y Vielma, 2005, p5).

“Corresponde al nivel de pérdida de uno o varios elementos sometidos al riesgo de
un sismo de una intensidad o magnitud dadas. Es usual expresar la vulnerabilidad
en porcentaje de dafios o de pérdidas econémicas. También se expresa en grados
de escalas que parten de cero, que significa no dafio, hasta diez que significaria
pérdida o dafio total” 3(Sarria, 1990, p294).

Segun el autor, el significado de Vulnerabilidad sismica en ambos parrafos es la
pérdida o dafio total de la estructura, expresado de manera numerica.

Obviamente, para el desarrollo de la investigacion de vulnerabilidad sismica a gran
escala, no se pueden usar métodos analiticos. Con el fin de seleccionar
correctamente el método de investigacion de vulnerabilidad sismica cualitativa
aplicable, se analizaron las ventajas y desventajas de cada método cualitativo
propuesto en el trabajo previo de investigaciébn de vulnerabilidad sismica. Los
parametros basicos para hacer esta eleccién son: el tipo de informacioén requerida
se puede desarrollar, es facil de aplicar en una ciudad con una variedad de tipos

estructurales como Lima.

A continuacién, se analizan cada una de las metodologias cualitativas:

1 (BARBAT, y otros, 2005 pag. 4)
2 (BARBAT, y otros, 2005 pag. 5)
3 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 294)
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Método Del Atc — 14

El método se basa en la identificacion de puntos deébiles de edificios, que se
determinan en base a observaciones de dafios a edificios similares que ocurrieron
en eventos sismicos anteriores. Limitaciones: Inicialmente, identifique los edificios
gue representan una amenaza para la vida humana. Es decir, aquellos edificios
clasificados como edificios basicos deben continuar funcionando normalmente
durante y después del terremoto.

“Evaluar el esfuerzo cortante de actuacion, el desplazamiento relativo en la capa
intermedia y algunas caracteristicas especiales del edificio. Para paredes

estructurales, se debe verificar el esfuerzo cortante” 4(Llanos y Vidal, 2003, p35)

Estos dos aspectos hacen que el método sea costoso porque se necesitan
herramientas basicas de ingenieria para obtener e interpretar correctamente los
datos, lo que limita la recopilacién a manos de profesionales. Ademas, este no es
un método para evaluar la vulnerabilidad a gran escala, porgque las estructuras que
formaran parte de la evaluacion se clasifican primero y luego se realiza el analisis
correspondiente. Vale la pena mencionar que este método no tiene en cuenta el
dafio causado por uno o mas terremotos, por lo que es imposible predecir cuanto

se vera afectado por cierto movimiento.

Método NAVFAC

Es adecuado para cualquier tipo de estructura, ya que puede estimar el posible
dafio comparando la capacidad de la estructura determinada por el coeficiente de
corte basico Cb, el desplazamiento superior de la estructura kn y el periodo basico
T, que satisface las necesidades del sitio web.

Su principal problema es que no tiene en cuenta la falla prematura del elemento
mas débil. "Este es un método derrochador porque implica célculos matematicos y
conceptos de ingenieria que no todos tienen, por lo que requiere mano de obra
calificada en el momento de la recoleccion".®>(Cardona, 1990, p37).
Ademaés, el andlisis de vulnerabilidad para cada estructura conlleva un tiempo

considerable, a causa de los célculos indirectos que se deben realizar.

4 (CARMONA, 1990 pag. 35)
5 (CARMONA, 1990 pag. 37)
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Métodos Japoneses

“Evaluar el riesgo de la estructura, la forma y los elementos no estructurales del
edificio”. (OPS, 2004, p48).

El dltimo aspecto es importante porque la mayoria de los métodos solo consideran
los componentes del sistema sismico e ignoran la importancia de los elementos no
estructurales (como paredes, equipos eléctricos, sanitarios, etc.). Su importancia
es que una de las principales causas de muerte en un evento de terremoto se debe
a la separacion de estos componentes, aunque suena contradictorio, muchas
veces, aunque es contradictorio, no dafia componentes estructurales

considerables.

Solo es aplicable a edificios de hormigén armado de baja y media altura construidos
utilizando métodos convencionales. Este método requiere criterios especiales para
juzgar que la estructura debe ser evaluada para cumplir con ciertos parametros de

la misma.

Método Venezolano

“Los pasos de este método evallan respectivamente la incisién y calculan el indice
sismico a traveés de la ecuacion, donde el cociente entre la resistencia al corte de
la capa intermedia y el corte sismico (E), el indice de condiciones irregulares de la
planta y la altitud (D) cuando la condicién de tiempo se deteriora (D ) Y otros
indicadores.” “(Jaramillo y Trujillo, 1999, p55)

Adecuado para construccién de hormigdn o mamposteria de baja resistencia. Si no
hay un plan, se investigaran las dimensiones generales del edificio y la estructura,
y todos los elementos de la especificacion estaran sujetos a fuerzas laterales.
Realice una inspeccién detallada del edificio, inspeccione cuidadosamente el
sistema estructural, posibles deformaciones de losas y vigas, grietas, deterioro de
materiales estructurales, conexiones y soportes entre componentes. Debido a su
alto nivel de detalle en la adquisicién y procesamiento de informacion, este método
no es muy practico para estudiar la vulnerabilidad de los edificios de gran

capacidad.

6 (OMS, 1999 pag. 48)
7 (Memorias de clase de Mestria en Ingenieria Civil, 2006 pag. 55)
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Método FEMA-273

Puede ser utilizado para llevar a cabo la evaluacion y diagnostico sismico de
cualquier edificacion existente.

“La implementacién de este método se basa en el comportamiento no lineal de la
respuesta estructural y examina cada elemento estructural para verificar la
interaccion aceptable del desplazamiento esperado y la fuerza interna en el

elemento estructural.” 8(Palomino,1999, p117).

El propésito de la evaluacion mediante este método es encontrar defectos
estructurales que determinen los puntos débiles o débiles de la estructura para
proporcionar recomendaciones para el refuerzo, lo que significa una comprensiéon
integral de la cantidad de flexién, corte y distribucién del refuerzo, Planee usar la
vista explosionada para esto. Esto significa que, si no se conoce, se deben utilizar
métodos costosos para determinar el grado de refuerzo de un elemento,
aumentando asi el precio de la investigacion. Carece de la funcion de escapatoria
y no puede correlacionar continuamente el dafio sufrido por la estructura en el

terremoto.

Método Del I.S.T.C.

La tabla de recopilacion de datos utilizada por este método es muy similar a la tabla
de recopilacién de datos utilizada por el método del "indice de vulnerabilidad”, en
el que se consideran 7 elementos de vulnerabilidad, y estos elementos de
vulnerabilidad consideran respectivamente los efectos geométricos y geométricos
de los edificios afectados por sus respectivos pesos La importancia de las
caracteristicas estructurales. También utiliza funciones de escapatoria, la diferencia
es que estas funciones no pueden usarse para estimar el dafio a la estructura, sino

solo para clasificar la estructura dentro de una escapatoria especifica.

“Este método determina la vulnerabilidad de un grupo de edificios cuya estructura
estd soportada por muros de mamposteria con caracteristicas similares, y la
resistencia del edificio se evalla mediante los parametros 11 e 12, que son dos

posibles en el muro. Camino de destruccion. Use estos indicadores para calcular

¢ (PALOMINO, 1999 pag. 117)
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I3, que se usa para determinar los otros dos indicadores juntos.” °(Bernardini y
Modena, 1992, p338)

Su uso se limita a estructuras soportadas por muros de mamposteria y tiene un tipo
similar de construccion, es decir, mamposteria reforzada de hasta 2 a 3 pisos de
altura, adyacente al edificio o grupo de edificios.

Método De La AlS:

“Establece claramente que la vulnerabilidad depende de varios aspectos del
edificio, a saber, la geometria, la construccion y la estructura de la estructura.”
o(Llanos, 2001, p45)

El lenguaje es muy claro, sin palabras vagas o muy profesionales, lo que lo hace
muy efectivo para la autoconstruccion o estructuras que no requieren supervision
del personal técnico. Las casas autoconstruidas son una practica muy comun en
Peru, y esta es la cantidad de casas que se han construido en el pais, por lo que
documentos como estos fomentan la calidad de la construccion y el rendimiento
estructural sin aumentar excesivamente el costo de la construccién de casas. casa.
Esta metodologia no vincula el dafio sufrido por la estructura con la laguna en si.

Solo indica el grado de vulnerabilidad en el rango de bajo a alto.

Método Del indice De Vulnerabilidad

Este método puede calcular rapida y facilmente la vulnerabilidad sismica de los
edificios de mamposteria. Este método se ha utilizado desde 1982, cuando se
modific6 muchas veces para facilitar la recopilacion de tareas y para describir mejor
la situacion de dafios cuando ocurri6 el terremoto. La descripcion de cada
parametro y sus calificaciones respectivas deben describirse de tal manera que una
persona con conocimientos basicos del tema pueda completar objetivamente el

formulario.

“La funcion de vulnerabilidad que utiliza vincula la destruccion esperada del edificio
con su propia vulnerabilidad sismica.” *}(Barbat, Oller y Vielma, 2005, p12).

9 (BERNARDINI, y otros, 1992 pag. 338)
10 (LLANOS, 2003 pag. 45)
11 (BARBAT, y otros, 2005 pag. 12)
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Esto es muy importante para la primera aproximacién de la cuantificacion de las
pérdidas econdmicas directas. Llevar a cabo dicha investigacion puede mostrar
cuanta pérdida econémica se puede causar antes de que ocurra un terremoto, a fin
de proporcionar los servicios de toma de decisiones correspondientes para los
lideres de la ciudad. Dado que este método se propone basicamente para edificios
europeos compuestos por muros de piedra en algunos casos, y considerando que
el control de calidad de los edificios es superior al PerU, es necesario realizar ciertas
modificaciones a este método sin causar consecuencias. . Los 11 parametros
siguen siendo esencialmente los mismos, pero deben ajustarse a las formas y
materiales de construccion locales, modificar sus respectivos pesos y adaptarlos a

los requisitos de la norma.

Peligro sismico

“El peligro sismico, corresponde a cualquier, efecto derivado de la ocurrencia de un
sismo que puede causar condiciones adversas para el desarrollo de las actividades
del hombre. En el peligro sismico pueden estar contemplados los sacudimientos
del suelo, la ocurrencia del fenomeno de licuacion de suelos granulares,
deslizamientos y hundimientos similares” '2(Sarria, 1990, p294).

El peligro de terremoto indica la posibilidad de un movimiento de terremoto con una
fuerza igual o mayor que un valor fijo en un lugar determinado dentro de un cierto

periodo de tiempo.

Riesgo sismico

“El riesgo sismico, corresponde a la probabilidad de que las consecuencias
econdmicas o sociales derivadas de la ocurrencia de un sismo, igualen o excedan
un valor prefijado en un sitio, area o region, durante un tiempo de exposicion
seleccionado. De acuerdo con la definicién, la conclusion es que puede haber
riesgo sobre una construccion que no esta ocupada por el hombre. Para que haya
riesgo debe existir la intervencidon del hombre en alguna forma, pero no se requiere

su presencia” *3(Sarria, 1990, p294).

El riesgo de terremoto es la consecuencia social y econdmica potencial de un

terremoto, debido a la falla de un edificio cuya resistencia excede la capacidad

12 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 294)
13 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 294)
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sismica. Por lo tanto, se puede ver que el riesgo de terremoto depende
directamente del peligro y la vulnerabilidad. Es decir, los elementos del area con un
cierto riesgo de terremoto pueden verse mas o menos afectados, dependiendo del
grado de vulnerabilidad sismica que tengan, causando asi un cierto grado de riesgo
de terremoto en el sitio. Los terremotos son fendmenos naturales que contindan
causando dafios personales y materiales extensos. La razén principal de estas

enormes pérdidas es el rendimiento sismico insuficiente de la estructura.

En general, las lecciones dejadas por el movimiento sismico muestran que en
paises / regiones con un disefio sismico bien disefiado y regulaciones estrictas, los
edificios estan estrictamente regulados y el terremoto de disefio representa el
verdadero peligro sismico del terremoto. En comparacion con las areas donde esto

no ha sucedido, el dafo a la infraestructura en esta area es minimo.

El concepto de vulnerabilidad a terremotos es esencial en el estudio del riesgo y la
mitigacion de terremotos. La aplicacion de la investigacion de vulnerabilidad
sismica en entornos urbanos debe considerar aspectos tanto estructurales como
funcionales, operativos y urbanos para proporcionar informacién util para la
prevencion de desastres, la planificacion y la planificacion espacial. En este sentido,
son puntos de partida importantes para las decisiones relacionadas con la
reparacion o demolicion de edificios peligrosos, la ubicacion de hospitales y
estaciones de ayuda en areas especificas, el disefio de rutas de evacuacion

alternativas y la adquisicion rapida de materiales de ayuda. El area mas vulnerable.

Sismo, Ingenieria Sismica, Fundamentos de la sismologia

“El terremoto se define como el movimiento de la corteza terrestre o la vibracion del
suelo, que es causada por la liberacién repentina de la deformacién mecanica
acumulada dentro de un volumen limitado de energia mecanica emitida por la capa

superior.” *4(Zelaya, 2011, p9).

El sismo o terremoto conocido también es el desplazamiento de la tierra,
ocasionado por la energia emitida de los mantos superiores de la tierra, en un

desprendimiento de energia liberada de la tierra.

14 (ZELAYA JARA, 2011 pag. 9)
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“Las causas de los sismos son; la actividad volcanica y el diastrofismo. [...] se
pensaba por mucho tiempo que la causa principal de los terremotos eran las
erupciones volcanicas. Es cierto que se generan fuertes terremotos durante la
actividad volcanica, pero estos terremotos son locales y no tan fuertes como los de
origen diastolico. Extensas encuestas realizadas en el mundo han demostrado que
el terremoto mas fuerte que sacudio la litosfera se debe a un desastre. Cuando
ocurre una falla, o cuando los bloques se deslizan a lo largo del plano de falla,
pueden causar vibraciones en la corteza terrestre. Tales terremotos se llaman
tectonica” 1°(Zelaya, 2011, p10).

Segun las ultimas investigaciones la ocasion principal del origen de los sismos son
en las conocidas fallas de la corteza terrestre y en los choques tectonicos ocurridos

en la litosfera ocurrido por el movimiento de la corteza terrestre.

“Los tipos de dafio por terremoto se pueden dividir en tres: el dafio de la fuerza
sismica en los edificios; el dafio del dafio por terremoto en los edificios. Dafio
estructural causado por la deformacion del suelo; dafio estructural causado por

otros fendmenos naturales.” *%(Zelaya, 2011, p12-13).

“La ingenieria sismica es una combinacion de una serie de conceptos. Después de
una consideracion exhaustiva, estos conceptos pueden disefiarse para resistir los
fuertes terremotos que pueden ocurrir localmente en el futuro. [...] La ingenieria
sismica es algo nuevo cuya estructura y época pueden haber comenzado a fines
de la década de 1960. Los fundamentos sismicos y mecanicos de estos materiales
estdn desactualizados, pero para adaptarlos a los problemas sismicos en la
ingenieria civil se requieren nuevas opciones y mejoras, 0 en ocasiones cambios

en los viejos conceptos.” ’(Sarria, 1990, p18).

“Una de las caracteristicas mas aterradoras de los terremotos fuertes es su
ocurrencia repentina y su larga duracion de tiempo. [...] En la actualidad, la

importancia del comportamiento inelastico de los edificios es obvia: esta

15 (ZELAYA JARA, 2011 pag. 10)
16 (ZELAYA JARA, 2011 pags. 12 - 13)
17 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 18)
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caracteristica representa la capacidad de supervivencia de los edificios frente a

terremotos fuertes.” *¥(Sarria, 1990, p19).

Esto dltimo indica las causas principales por las cuales se debe estudiar y difundir

la ingeniera sismica.

Origen del sismo

“La idea basica de la teoria de la tecténica de placas es que la capa mas externa
de la tierra sélida se llama litosfera (100 km) y se divide en varias placas rigidas
gue crecen a lo largo de una cadena estrecha, casi lineal, en el medio del océano;
estas placas estan en otra rigida Se transporta en una envoltura pobre
(astenosfera) y se comprime o destruye en el limite de interaccion de compresion,

donde la corteza se comprime en montafias o trincheras.” *%(Sauter, 1989, p41).

Cinturén de Fuego

La zona de fuego es una estructura de placas, el resultado directo del movimiento
y la colisién de placas en la corteza terrestre. Se encuentra en la costa del Océano
Pacifico y se caracteriza por la concentracion de algunas de las zonas de
subduccién mas importantes del mundo, lo que causoé fuertes terremotos y actividad
volcanica en el area que cubre. Se extiende por mas de 40,000 kilbmetros y tiene
forma de herradura. Cuenta con 452 volcanes, concentrando mas del 75% de los
volcanes activos y no activos en el mundo. Alrededor del 90% de los terremotos del
mundo y el 80% de los terremotos mas grandes ocurren en todo el anillo de fuego.
El Anillo de Fuego proviene de Chile, Perd, Ecuador, Colombia, Panamé, Costa
Rica, Nicaragua, El Salvador, Honduras, Guatemala, México y otras costas del sur,
cruza los Estados Unidos, dobla la altura de las Islas Aleutianas y luego desciende
por la costa de Jap6n y China zona. A su vez, el Océano Pacifico tiene diferentes
placas oceénicas, que constantemente rozan y acumulan tension. En un momento

dado, esta tension se libera y se produce un terremoto.

18 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 19)
19 (SAUTER, 1989 pag. 41)
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Figura 2. Mapa por donde pasa el conocido Anillo de Fu;go del Pacifico

Foco y epicentro

“La liberacion repentina de energia elastica acumulada constituye el origen de un
terremoto o terremoto, y en este caso, se le asignaron dos conceptos. El punto focal
es el area en el campo de estrés donde comienza la liberacién de energia. El
epicentro es la proyeccién del punto focal sobre la superficie de la tierra. A veces,
el punto focal se llama epicentro o epifoco. La ubicacion del punto focal se obtiene
analizando el mapa sismico, que registra como la onda de estrés permanece en el

sismoégrafo a medida que se mueve a través de la tierra.” 2°(Sarria, 1990, p133).

“La nocion del foco de un sismo no deja de ser algo subjetivo, en vista de que por
precisas que sean las determinaciones que se puedan hacer con base en los
registros logrados en las estaciones sismoldgicas, varias limitaciones no permitiran
ubicar el inicio de la liberaciébn de energia sin cierta dosis de incertidumbre;
aspectos como la estructura cortical y la velocidad real de las ondas a lo largo de
la ruta de viaje se combinan con las limitaciones de sincronizacion del reloj de
diferentes estaciones y otros defectos mecanicos o eléctricos que pueden limitar la

posicion del foco debido a su epicentro.” 2(Sarria, 1990, p134).

Las vibraciones que determinan un terremoto se inician en un area limitada y se
propagan desde ella en todas direcciones. Esta area central de iniciacion bajo la

superficie de la tierra se llama foco, hipocentro o area focal. La porcién de la

20 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 133)
21 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 134)
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superficie terrestre situada directamente encima de ella, donde la sacudida es mas

intensa, se llama epicentro o area epicentral.

Ondas Sismicas

“Cuando ocurre un terremoto, esta enorme energia se propaga desde su origen en
forma de ondas tridimensionales en forma de ondas elasticas. Estas ondas pueden
viajar a través del mismo soélido (masa terrestre) o a través de la superficie que

separa dos objetos” ??(Zelaya, 2011, p23)

Dando lugar a esto a las siguientes clasificaciones: Ondas de Cuerpo y Ondas

Superficiales

Onda de Cuerpo
“También conocidas como ondas internas. Son las que se generan en el proceso

de ruptura y viajan a través del interior del medio soélido” 23(Sarria, 1990, 87).

Son las ondas que se propagan a través de la masa terrestre las cuales se definen

en dos:

“‘Ondas primarias o P, también denominadas longitudinales, de compresién o
irrotacionales. Son las primeras en llegar al punto de observacion por ser las mas
veloces. Estas ondas de esfuerzos se generan por el movimiento de particulas
hacia atras y adelante, en direccion de la propagacion de la onda. Su naturaleza es
semejante a la del sonido, por lo que son capaces de viajar a traves, tanto de rocas
sélidas tales como montafias de granito, como de materiales liquidos, tales como

magma volcanico o el agua de los océanos.” ?*(Sarria, 1990, p87).

“Las ondas primarias son las que hacen que las particulas vibren en direcciéon de

propagacion de las ondas, son mas veloces” ?5(Zelaya, 2011, p23)

“Ondas secundarias o S Llamadas también transversales, ondas de corte (shear) o
rotacionales. Son mas lentas que las ondas P (por llegar en segundo lugar se les
llama secundarias). Sus movimientos, que son transversales a la irradiacion de la

energia, sacuden la superficie del suelo de arriba abajo y es la principal responsable

22 (ZELAYA JARA, 2011 pag. 23)
23 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 87)
24 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 87)
25 (ZELAYA JARA, 2011 pag. 23)
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de dafios estructurales. Si entre la llegada de las ondas P, y las ondas S, hay pocos
segundos de diferencia, el foco es cercano. En cambio, si el origen es lejano, la
onda P le saca mas ventaja a la S y llegan separadas por decenas de segundos.
Si el sismo en su totalidad dura un minuto o mas, indica que es de gran magnitud,
ha ocurrido a centenares de kilbmetros del punto de observacién y puede haber
provocado un desastre. En este caso hay que prepararse para prestar asistencia
humanitaria.” 2(Sarria, 1990, p87).

‘Las ondas secundarias o de corte son las particulas que vibran
perpendicularmente a su direccion de propagacion de las ondas.” 2’(Zelaya, 2011,
p23)

Deformaciones elasticas y movimientos de particulas
asociados al paso de las ondas de cuerpo

(a) Onda-P
Compresion .
i R Medio no perturbado
7 7 T 7 777
7 LT RS T 7 z 7
(. Dilatacién 1
(b) Onda-S

Figura 3. Ondas de cuerpo: Ondas de compresion, primarias, longitudinales, ondas, Ondas

secundarias, transversales, Ondas S

Ondas Superficiales
“Ocurren cuando las ondas sismicas P y S aparecen desde el punto focal a la
superficie y luego se irradian desde la superficie nuevamente, cuando las ondas

sismicas P y S sacuden la capa superficial de la corteza.” ?8(Sarria, 1990, p95)

26 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 87)
27 (ZELAYA JARA, 2011 pag. 23)
28 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 95)
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En las cuales tenemos:

“Las Ondas Love crea un movimiento de corte horizontal en la superficie. La
velocidad de la onda Love es el 90% de la velocidad de la onda S, que es
ligeramente mas alta que la velocidad de la onda Rayleigh. Vibran sobre la base de
la estructura.” ?°(Sarria, 1990, p95)

“Las Ondas Love se transmiten a través del plano que separa dos volumenes de

caracteristicas diferentes” 30(Zelaya, 2011, p24)

‘Las Ondas Rayleigh producen un movimiento eliptico retrégrado del suelo. Son
ondas mas lentas que las ondas internas y su velocidad de propagacion es casi un
70% de la velocidad de las ondas S. Tanto las ondas L como R, al ser mas lentas
gue las P y S, llegan al punto de observacion retrasadas con respecto a ellas.”
31(Sarria, 1990, p95)

Las Ondas Rayleihg son de tipo vertical.
Ondas superficiales
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Figura 4. Ondas Superficiales: Ondas Love (S) y Ondas Rayleigh (R)

Magnitud de un Sismo
En 1935, el sismoélogo del Instituto de Tecnologia de California Charles Francis

Richter introdujo el concepto de magnitud y lo defini6 como un método para medir

29 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 95)
3 (ZELAYA JARA, 2011 pag. 24)
31 (SARRIA MOLINA, 1990 pag. 95)
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cuantitativamente su tamafio. Richter lo correlacioné indirectamente con la energia
liberada durante el evento, independientemente de la ubicacion de la observacion.
En teoria, no existe un limite superior matematico para la magnitud, pero esta

limitado por la resistencia a la fractura de roca y la longitud de la falla.

Componentes de la estructura
“Son los elementos basicos de todos los edificios, y su funcién es resistir y transferir

su peso y fuerzas externas para equilibrarlos.” *2(Gaspar, 2016, p51)

“Debe concebirse como un sistema o conjunto de partes y componentes que se

combinan ordenadamente para cumplir una funcion dada” 33(Morales, 2006, p8)

La estructura es el pilar de toda construccion ya que es la que funciona como el
conductor y transmisor de las distintas cargas, y también de las distintas fuerzas
recibidas, la cual lograr4 que todos los elementos estén en equilibrio y asi pueda

cumplir con la funcién dada.
Los componentes principales de la estructura a estudiar, son el concreto y el acero.

Concreto

El concreto es una mezcla esencialmente por cemento, agregados, agua y aditivos.
“Es un conglomerado de particulas de arena, confitillo u otros materiales inertes
materiales inertes naturales o producto de la trituracién, unidos entre si por una

mezcla de cemento agua” 34(Gaspar, 2016, p69)

Figura 5. El estado del concreto al momento de combinar elementos

32 (GASPAR, 2007 pag. 51)
3 (MORALES MORALES, 2006)
3 (GASPAR, 2007 pag. 69)
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Figura 6.Componentes del concreto

“El hormigén se considera generalmente como el material de construccion mas
importante en la arquitectura moderna, y sus muchas ventajas lo convierten en uno
de los materiales de construccién mas baratos y versatiles. Se utiliza en edificios,

puentes, soportes, muros de contencién y aceras.” **(Love, 2011, p7)

“Una estructura de concreto, comun o reforzada es practicamente inigualable entre

los diversos sistemas de construccion moderna” *(Love, 2011, p7)

Cemento

Es un adhesivo que puede absorber rapidamente el agua de la atmoésfera y
deteriorarse facilmente si se expone a la humedad. Por lo tanto, debe almacenarse
en un lugar seco alejado de la pared.

"Es a granel, o generalmente empacado en bolsas de papel de 50 kg; quien lo use
debe asegurarse de que el nombre del fabricante esté marcado en él” *’(Gaspar,
2016, p69)

Arena

Es un material granular fino (el didmetro suele ser inferior a 6 mm-1/4 ", debido a la
descomposicion natural de la roca o la rotura de arenisca. "El punto basico del uso
de arena de alta calidad para fabricar concreto es que es limpia, granular y dura,
duradera.” 3®¥(Gaspar, 2016, p69)

35 (LOVE, 2006 pag. 7)
3 (LOVE, 2006 pag. 7)
37 (GASPAR, 2007 péag. 69)
38 (GASPAR, 2007 pag. 69)
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“Toda arena debe estar granulada desde 6mm o menos y contener buena
proporcion de particulas grandes, [...]. Frecuentemente, se especifica que la forma
de la arena sea angular, es decir, que sus aristas sean agudas; sin embargo, en
diversas pruebas se ha comprobado que los concretos elaborados con arena de

particulas redondas dan buenos resultados” 3°(Gaspar, 2016, p70)

Agregado grueso

Los agregados gruesos que mas se emplean son de roca dura e inalterable, como
granito, basalto, caliza y, en general, toda piedra de rio; con menos frecuencia se
usan también el Clinker y el cisco de coke.

“Un buen agregado grueso debe ser limpio, graduado, duro y, cuando la necesidad
lo exija, resistente al fuego y sin arcilla, tierra o impurezas organicas por razones
iguales a las indicadas al estudiar la arena. Ademas, debe ser graduado, para que
tenga el menor niumero de vacios, y duro, para dar fuerza y resistencia, [...]. La
grava, tal como proviene del banco o la tolva contiene algo de arena, por lo que no
se puede emplear solo como grava. En este caso, se debe cernir el material con
una malla de 3/16” (num. 4), después de lo cual los materiales se podran mezclar

en las proporciones debidas” 4°(Gaspar, 2016, p71)

Agua

“El agua impura afecta las propiedades del concreto, por lo que se recomienda
emplear agua potable. [...]. La cantidad de agua por utilizar debe ser de 8 a 10%
del peso total del cemento, de la piedra y de la arena” *(Gaspar, 2016, p72)

Acero de refuerzo

Son varillas de seccion redonda, las cuales tienen corrugaciones, cuyo fin es
restringir el movimiento longitudinal de las varillas relativo al concreto que las rodea.
“Generalmente, el tipo de acero se caracteriza por el limite de tension de fluencia,
gue tiene grados 40, 50 y 60, que corresponden al limite de fluencia de 2800, 3500
y 4200 kg / cm?, respectivamente.” 4>(Morales, 2006, p10).

3 (GASPAR, 2007 pag. 70)
40 (GASPAR, 2007 pag. 71)
41 (GASPAR, 2007 pag. 72)
42 (MORALES MORALES, 2006 pag. 10)
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Tabla 1. Acero de refuerzo en concreto

] SECCION UTIL DE ACERO (cm?)
DIAMETRO | PESO

NUMERO DE BARRAS DE REFUERZO

CM | PULG | Kg/ml 1 2 3 4 5 6 7 8

3 0.953| 3/8" | 0559 | 0.71 | 1.43 | 2.14 | 2.85 | 3.57 | 4.28 | 499 | 6.71

4 1.270| 1/2" | 0.994 | 1.27 | 253 | 3.80 | 5.07 | 6.33 | 7.60 | 8.87 |10.13

5 1588 | 5/8" | 1554|198 | 3.96 | 594 | 7.92 | 9.90 |11.88|13.86|15.84

6 1.905| 3/4" | 2.237 | 2.85 | 5.70 | 8.55 |11.40|14.25|17.10|19.95|22.80

7 2,222 | 7/8" |3.044 | 3.88 | 7.76 |11.63|15.51|19.39|23.27|27.14 | 31.02

8 2.540 1" 3.977 | 5.07 |10.13|15.20|20.27|25.34 | 30.40 | 35.47 | 40.54

11 |3.581| 13/8" | 7.906 |10.07 |20.14 | 30.22 | 40.29 | 50.36 | 60.43 | 70.50 | 80.57

Fuente: Libro Disefio en Concreto Armado

Concreto Armado

Es un material compuesto de concreto y armaduras o varillas de acero, unidos de
tal modo que trabajen como si fuera un solo material.

“Con los cambios de temperatura, el concreto y el acero se dilatan y contraen en la
misma proporcion; por tanto, las variaciones de temperatura no tienen un efecto
destructivo en el concreto reforzado. [...] Por lo general, el concreto armado tiene
la siguiente composicién por m3 de concreto: de 300 a 400 kg de cemento, 800/de
confitillo, 400/ de arena y de 50 a 250 kg de acero de refuerzo” *}(Gaspar, 2016,
p87-88)

43 (GASPAR, 2007 pags. 87-88)
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“El hormigbn se considera generalmente como el material de construccibn mas
importante en la arquitectura moderna, y sus muchas ventajas lo convierten en uno
de los materiales de construccidon mas baratos y versatiles. Se utiliza en edificios,

puentes, soportes, muros de contencién y aceras” “4(Love, 2011, p7)

“En varios sistemas de construccion modernos, las estructuras de hormigon

ordinario o reforzado son casi incomparables” **(Love, 2011, p7)

“En muchas estructuras, el concreto esta sujeto a esfuerzos directos y esfuerzos
cortantes que actian en todas las direcciones. Teniendo en cuenta el equilibrio de
fuerzas que actian sobre elementos de hormigdn, se muestra que cualquier
combinacion de esfuerzos combinados se puede reducir a tres esfuerzos normales

gue actlian en tres planos verticales.” “6(Morales, 2006, p9)

Factores de riesgo
Los factores de riesgo pueden ser por la ubicacion del predio, es decir qué tipo de
suelo tiene, y por el espectro del disefio.

Por el tipo de suelo algunos autores indican:

4 (LOVE, 2006 pag. 7)
4 (LOVE, 2006 pag. 7)
46 (MORALES MORALES, 2006 pag. 9)
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“En los terremotos pasados, muchas estructuras dafiadas fueron causadas por
asentamientos estructurales o inclinaciones causadas por la licuefaccion de suelos
arenosos saturados. En muchas areas, se ha encontrado que la licuefaccion ocurre
repetidamente debido a terremotos continuos. La licuefaccién ocurre cuando el
terremoto alcanza los grados VIl u VIl en la escala Merkeli, que corresponde a una

aceleracion maxima de 80 a 250 cm / seg? o mas.” #/(Zelaya, 2011, p17-18)

“Debido a que la presencia de suelos supra yacentes a la roca que se ha idealizado,
es una realidad permanente en muchos asentamientos urbanos y ciudades que
suelen ubicarse cerca de corrientes de agua donde se generan depdsitos de suelos
aluviales y de otro tipo [...]. En general, se ha reconocido que existe una relacion
entre la intensidad del movimiento del terreno, la severidad del dafio ocasionado a
edificaciones de concreto reforzado y las condiciones locales del suelo, La ley de
la conservacion de energia permite concluir que el desplazamiento de las particulas
asociado a las ondas sismicas que se propagan en un cuerpo solido, se debe
incrementar al pasa de un medio de alta velocidad de propagacion de onda a un
medio de baja velocidad, [...] Asi tedricamente se ha determinado que la
aceleracion asociada con las ondas sismica aumenta en la superficie al pasa de un
lecho rocoso a través de un estrato de sedimentos blandos” “8(Gallego y Sarria,
2010, p159-160)

Entonces la relacién de suelo blando influye en la vulnerabilidad de la estructura, y
esto recae en la ubicacién de los predios, los cuales en suelo blando no se permitira

construir estructuras de grandes dimensiones.
Por el espectro de disefio:

“Los espectros elasticos, incluso de peligro uniforme, resultan de poca utilidad en
el disefio de edificaciones de concreto reforzado, donde mas bien son necesarios
espectros de resistencia que garanticen una demanda de ductilidad para un periodo
de retorno prescrito” °(Gallego y Sarria, 2010, p168)

47 (ZELAYA JARA, 2011 pags. 17-18)
48 (GALLEGO S, y otros, 2010 pags. 159-160)
4 (GALLEGO S, y otros, 2010 péag. 168)
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Lo anterior lleva a la necesidad de evaluar espectros de resistencia para demandas
de ductilidad que cumplan con un cierto periodo de retorno como una busqueda de
mantener el dafio, de las diferentes edificaciones, controlado. Esto se puede lograr
con los factores de reduccion de resistencia para una demanda de ductilidad,
permiten convertir un espectro elastico de aceleraciones absolutas en otros de

resistencia.

Comportamiento de la estructura

El comportamiento de la estructura puede ser medido por el comportamiento de sus
elementos ante los movimientos sismicos, asi mismo existen varios métodos en los
cuales se puede medir el comportamiento de la estructura, y software en donde
podemos realizar las simulaciones del comportamiento de la estructura.

“‘Durante un sismo intenso, una construccién es sacudida violentamente en las
direcciones principales de su sistema estructural [...], la cual sufre deformaciones
por acciones de flexion cortante, axiales o de torsibn. Cada una de estas
deformaciones sobre la rigidez genera sus respectivos esfuerzos, que, al actuar
sobre el volumen de los diferentes elementos estructurales, acumulan y liberan
energia a lo largo del sacudimiento sismico. Si los elementos estructurales son
capaces de liberar una buena cantidad de la energia que absorben, muy
seguramente la estructura asi conformada sera apropiada para resistir el efecto de

sismos intensos” °°(Gallego y Sarria, 2010, p183)

“Investigadores han llegado a la conclusion de que la resistencia del concreto sujeto
a compresion biaxial puede ser mayor hasta un 27% que la resistencia uniaxial.
Para esfuerzos biaxiales iguales de compresién el aumento de resistencia es

aproximadamente de un 16%” 5(Morales, 2006, p9)

“El efecto demoledor de las cargas inerciales desarrolladas por la estructura
durante un sismo intenso, va debilitando los nudos de los cuales tienden a formarse
articulaciones plasticas cuando el concreto y el acero ya no pueden suministrar mas
resistencia local. [...]. Si no es sometida a una reparacién sustancial, que puede ser

dificil y costosa, en el estado en que quedo, la encontrara el proximo terreno; esta

%0 (GALLEGO S, y otros, 2010 pag. 183)
51 (MORALES MORALES, 2006 pag. 9)

32



edificacidon sera una muy diferente a la que afrontdé el primer evento y sus

posibilidades menores” %>(Gallego y Sarria, 2010, p218)

‘Al oscilar en su modo fundamental, el sistema estructural se desplaza
horizontalmente generando la rotacion de los nudos. En edificaciones de concreto
reforzados vaciados “in situ”, los nudos en los cuales confluyen y se ensamblan
vigas y columnas, se funden en la misma etapa que las vigas. Esto, combinado con
la armadura vertical de las columnas, hace que el nudo conecte monoliticamente

los elementos estructurales” 53(Gallego y Sarria, 2010, p218)

La consecuencia de lo mencionado es que los desplazamientos horizontales,
verticales y las rotaciones conformen una caracteristica del nudo incluyendo los

elementos estructurales que alli convergen.

Comportamiento del concreto reforzado

“En muchas estructuras, el concreto esta sujeto a esfuerzos directos y esfuerzos
cortantes que actuan en todas las direcciones. Teniendo en cuenta el equilibrio de
fuerzas que actuan sobre los elementos de hormigdn, los resultados muestran que
cualquier combinacién de tensiones combinadas se puede reducir a tres tensiones
normales que actuan en el plano vertical.” >*(Morales, 2006, p9)

“Estudios experimentales y analiticos desarrollados en diferentes lugares
demuestran que la ductilidad de una edificacion de concreto reforzado depende
fundamentalmente de la tipologia estructural y de la cantidad y distribucion del
acero de refuerzo. [...]. Al mismo tiempo, diferentes sistemas estructurales en
edificaciones similares, y con la misma altura sobre el terreno natural seran
sacudidos de diferente manera por un sismo determinado que afecte el area urbana

donde estan construidas” *>(Gallego y Sarria, 2010, p201)

“La relacion esfuerzo — deformacion es una propiedad del concreto que se idealiza
a partir de la agrupacion de los resultados de muchos ensayos, realizados
siguiendo procedimientos estandarizados” %6(Gallego y Sarria, 2010, p183)

52 (GALLEGO S, y otros, 2010 pag. 218)
53 (GALLEGO S, y otros, 2010 péag. 218)
54 (MORALES MORALES, 2006 pag. 9)
% (GALLEGO S, y otros, 2010 pag. 201)
5% (GALLEGO S, y otros, 2010 péag. 183)
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“Al combinarse los ingredientes basicos del concreto (cemento, agregado, arena y
agua) en proporciones adecuadas se produce un material relativamente fragil que
presenta comportamiento inelastico, no lineal en casi todo su rango de trabajo.”
5/(Gallego y Sarria, 2010, p 182).

La resistencia a la compresion del concreto, variable critica en la evaluacion de la
resistencia y la rigidez, medida a partir de ensayos en cilindros segun una prueba
estandar, es la variable mas comunmente reconocida para el concreto. Tiene como
principales causas de variacion la variabilidad propia de los elementos que
constituyen el concreto, asi como de su dosificacion, procedimiento de mezclado,
condiciones de transporte, colocacion, curado, vibrado, y compactacion; por otro
lado influyen la forma del elemento estructural y la forma de la aplicacion de las

cargas.

SAP2000

“SAP2000 es un programa de elementos finitos con una interfaz grafica 3D
orientada a objetos y esté listo para modelar, analizar y determinar los problemas
de ingenieria estructural mas extensos de una manera totalmente integrada.
SAP2000 es famoso por la flexibilidad de sus tipos de estructura analizables, la
potencia informatica y la fiabilidad de los resultados, y es una herramienta de
trabajo diario para varios ingenieros.” ®8(Computer y Structures inc, 2019, p1)
La versatilidad de la estructura modelada la hace util para el disefio de puentes,
edificios, estadios, presas, estructuras industriales, estructuras maritimas y
diversas infraestructuras que requieren analisis y dimensionamiento. Con respecto
a estas acciones, se pueden generar automaticamente terremotos, vientos y cargas
de vehiculos, y luego el dimensionamiento y la inspecciébn automatica de
estructuras de hormigon armado, perfiles metalicos, aluminio y formas dobladas en
frio se pueden realizar a través de regulaciones europeas, Estados Unidos,
Canada, Turquia, India, China, etc. Las diversas herramientas y procesos de
andlisis desarrollados en SAP2000 permiten la evaluacion de grandes

desplazamientos en cada etapa de la estructura.

5" (GALLEGO S, y otros, 2010 pag. 182)
58 (Computers y estructures inc, 2018)
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Desde modelos estaticos simples para analisis 2D hasta modelos complejos y
grandes que requieren un analisis no lineal avanzado, el programa SAP2000 suele

ser la solucién mas eficiente y eficiente para los ingenieros estructurales.

Norma EO030

‘Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones
disefiadas tengan un comportamiento sismico acorde con los principios sefialados”
59(Ministerio de Vivienda, 2017, p4).

Es adecuado para el disefio de todos los edificios nuevos, el refuerzo de edificios
Dafios causados por terremotos en los edificios existentes y el mantenimiento El
uso de sistemas estructurales debe ser aprobado por el Ministerio de Vivienda,
Construccioén y Salud, y demostrar que las alternativas propuestas pueden producir
suficiente rigidez, resistencia sismica y resultados de ductilidad. Para estructuras
tales como depdsitos, tanques de almacenamiento, silos, puentes, torres de
transmision, estribos, estructuras hidraulicas y todos los edificios con diferente
comportamiento sismico de los edificios, esta norma se puede utilizar cuando
corresponda. Ademas del contenido indicado en esta norma, también se deben
tomar precauciones para evitar desastres causados por movimientos sismicos:
tsunamis, incendios, fugas de sustancias peligrosas, deslizamientos de tierra a gran

escala u otros.
Método de Misaya Hirosawa

Es una metodologia que esta basada en la evaluacion de la capacidad sismica de
los edificios de concreto armado, en cada piso y en cada direccion de las lineas
resistente. La vulnerabilidad del edificio es determinada mediante una comparaciéon
de dos indices, un primer indice que caracteriza al edificio en su componente
estructural (Is) y un segundo indice que caracteriza al nivel de sismicidad y la
condicion local donde se encuentra el edificio (Iso).

“El método propuesto por Hirosawa es utilizado oficialmente por el Ministerio de
Construccion de Japo6n para evaluar la seguridad sismica de los edificios de
hormigon armado. Este método recomienda tres niveles de evaluacién, de simple

a detallado, y se basa en el analisis del comportamiento sismico de cada piso del

59 (E030, 2017 pag. 4)
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edificio en la direccién principal de la fabrica. Este método se propuso originalmente
para seis u ocho pisos de edificios de concreto reforzado de altura media existentes
o dafiados, cuyas estructuras son muros o porches. En estudios recientes, este

método se ha aplicado a edificios mixtos de hormigon armado y mamposteria.’

60(Organizaciéon Panamericana de la Salud, 1999, p118)

El primer indice es comunmente denominado indice estructural de capacidad
sismica y el segundo indice es denominado como indice de condicién de frontera
o también llamado indice de juicio estructural. Cuando el indice de condicién de
frontera es mayor que el indice estructural de capacidad sismica, entonces se
puede decir que el edificio es inseguro o dicho en otro modo vulnerable: Is < Iso.
Por el contrario, si el indice de la condicion de frontera es menor que el indice
estructural de capacidad sismica, entonces se puede decir que el edificio tiene un

comportamiento seguro ante un evento sismico, es decir no vulnerable: Is > Iso

Es una metodologia que evalla la vulnerabilidad sismica de las estructuras de
concreto la cual el objetivo principal de este método es encontrar los resultaos de
dos indices, el de componente estructural y el de capacidad sismica, y una vez
encontrado estos resultados se podria dar a conocer si la estructura es vulnerable

0 no vulnerable ante un sismo.
La vulnerabilidad estructural se establece considerando que:

e Si Iso < Is se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento

sismico seguro frente a un evento sismico.

e Sils < Iso se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento
incierto frente a un evento sismico, y por lo tanto se considera como

inseguro.

El calculo del del indice Is depende de tres factores que se evallan a partir de

caracteristicas basicas de la estructura, mediante la ecuacion siguiente:
Is=Eo.Sp. T

Donde:

60 (OMS, 1999 pag. 118)
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Eo: indice sismico basico de comportamiento estructural
So: indice de configuracion estructural
T: indice de deterioro de la edificacion

Calculo del factor Eo

“Al aplicar el primer nivel de evaluacion, el término Eo se determina simplemente
calculando la resistencia al corte final de cada piso. Por el producto del area de la
seccion transversal de la pared o columna y la resistencia al corte, la resistencia se
puede calcular para cada direccién de la planta, y el producto se reduce por un
factor (ai) que tiene en cuenta la presencia de elementos. En comparacion con las
paredes o columnas de hormigdn armado, su resistencia a la deformacién es menor
gue la de otros elementos sismicos (por ejemplo, si las columnas cortas o las
paredes de mamposteria estan reforzadas).” 61 (Organizacién Panamericana de
la Salud, 1999, p118)

El factor Eo es proporcional al producto del coeficiente de resistencia (C) y de
ductilidad (F).

Para el calculo del Eo se considera todos los elementos o subestructura vertical

gue forme parte del sistema resistente, clasificandolos en los siguientes 5 grupos:

e Columnas cortas de hormigén armado

e Columnas de hormigon armado

e Muros de hormigon armado

e Muros de relleno de mamposteria

e Muros de mamposteria armada o muros de mamposteria confinada con

elementos esbeltos de hormigdn armado, pilares y jacenas.

Los muros considerados corresponden a los disefiados y construidos, y pueden
transferir cargas horizontales y verticales desde el primer piso al piso inferior y luego
a los cimientos. No considera muros que solo soportan su propia carga, como
muros de contencion y tabiques de relleno o tabiques de aislamiento de estructuras
sismicas. Al controlar el comportamiento sismico, esta clasificacion se debe realizar

para determinar la resistencia y abordar la menor capacidad de deformacién

61 (OMS, 1999 pag. 118)
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inelastica y la capacidad de disipacién de energia de ciertos elementos (como
columnas cortas y paredes de mamposteria rellenas no reforzadas) para ellos. El

factor Eo se calcula con la siguiente ecuacion:

_(mp+1)

0 = m .{al (Cmar + CSC + Ca + Cm) + az.CW +af3.Cc}.F
Donde:

a; . esun factor de reduccion de la capacidad resistente de acuerdo con el
nivel de deformacion que alcanzan los elementos que controlan el
comportamiento sismico. Los valores de este factor se pueden obtener en
la Tabla n° 2.

n, : numero de pisos del edificio.
i : nivel que se evalua.

Cmar - indice de resistencia proporcionada por los muros de relleno de

mamposteria.

Csc . indice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de hormigon

armado.

C, : indice de resistencia proporcionada por los muros de mamposteria no

reforzada o parcialmente confinada.

C,. indice de resistencia proporcionada por los muros de mamposteria

confinada.
Cw: indice de resistencia proporcionada por los muros de hormigén armado.

Cc . indice de resistencia proporcionada por las columnas no cortas de

hormigon armado.

F: indice de ductilidad asociado a los elementos verticales. F=1.0, Si Cp,4r Cse»

C, son iguales a cero; F=1.0, si Cqr, Csc, C, SON distintas a cero.

El término (np + 1)/ (np + i) considera la relacion entre el coeficiente de corte
basal y el coeficiente del piso i, cuando estos esfuerzos de corte se establecen en

funcion del peso del edificio sobre el nivel considerado.

38



Tabla 2. Valores de los coeficientes «;

Tipo | a1 a2 al Modo de falla

Muros de relleno de mamposteria o columnas cortas 0 muros
A 10 | 0.7 | 05 de mamposteria no reforzada y parcialmente confinada o
muros de mamposteria confinada controlan la falla.

B 00 | 1.0 | 0.7 Muros de hormigén armado controlan la falla.

C 00 | 00 | 1.0 Columnas de hormigén armado controlan la falla,

Fuente: Elaborado por la OPS.
Célculo del factor Sp

“Este factor cuantifica la influencia de las irregularidades en la configuracion
estructural y la rigidez y distribucién de masa en el comportamiento sismico de los

edificios.” ®2(Organizacién Panamericana de la Salud, 1999, p119).

La informacion para calcular SD se obtiene principalmente del plan estructural y se
complementa con la visita al sitio. Las caracteristicas del edificio que se deben
considerar al determinar este coeficiente son: la regularidad del piso, la relacion:
longitud-ancho del piso, cuello de botella del piso, grosor de las juntas de
expansién, el tamafio y la posicion de la terraza interna, la presencia de la terraza
interna bajo tierra y la altura uniforme del piso, Excentricidad de rigidez de losa,
irregularidad en la distribucion de altura de la masa de rigidez de la capa intermedia
del piso, etc. Hirosawa, propone calcular S, cuando se usa el nivel preliminar de

evaluacion de vulnerabilidad mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
q;={1.0-(1-G;).R;}parai=1,2,3,4,5,7y8.
q;={1.0-(1-G,).R;}parai=6.

G; Y R; se obtienen de la siguiente tabla.

62 (OMS, 1999 pag. 119)
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Tabla 3. Valores propuestos por Hirosawa, para los parametros G; y R;

Gi
Conceptos (qi) 1 09 08 Ri
1. Regularidad Regular (al) Regular (a2) Regular (a3) 1.0
2. Relaci6n largo - ancho B<5 5<B<8 B>8 0.5
3. Contraccién en planta 08<c 0.5<c=<0.8 c<05 0.5
4. Atrio o patio inferior Rap=0.1 0.1<Rap=<0.3 0.3<Rap 0.5
5. Excentricidad de Atrio g z 8‘11 0_1f1< ?20540_3 8; z g 0.25
6. Subterraneo 1.0 <Ras 05<Ras<1.0 Ras < 0.5 1.0
7. Junta de dilatacion 0.01<s 0.0005=<s<0.01 s < 0.005 0.5
8. Uniformidad de altura de piso 0.8 <Rh 0.7<Rh<0.8 Rh <0.7 0.5

Fuente: Elaborado por la OPS.

Célculo del factor T

“El factor T cuantifica el impacto de la degradacién estructural debido al paso del

tiempo o los efectos de terremotos pasados u otros efectos que pueden afectarlo.”

63(Organizaciéon Panamericana de la Salud, 1999, p120).

El indice se calcula a partir de la informacion obtenida de las visitas al edificio y de

la informacidn que proporcione el propietario. El factor T se determina de la tabla

4, correspondiendo al menor obtenido de los 5 conceptos.

Tabla 4. Valores del factor T

Concepto Caracteristica Valor Ti
T1. Deformacion El edificio presenta inclinacion debido a asentamiento diferencial. 0.7
permanente El edificio esta construido sobre relleno artificial. 0.9
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas
anteriormente. 0.9
Tiene visible deformacién de vigas o columnas. 0.9
No presenta signos de deformacion. 1.0
T2. Grietas en Presenta filtraciones con corrosién visible de armaduras. 0.8
muros o columnas | Presenta grietas inclinadas visibles en columnas. 0.9
debido a corrosion | presenta grietas visibles en muros. 0.9
del acero de Presenta filtraciones, pero sin corrosion de armaduras. 0.9
refuerzo Nada de lo anterior. 1.0
T.3 Incendios Ha experimentado incendio, pero no fue reparado. 0.7
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado. 0.8
No ha experimentado incendio. 1.0
T.4 Uso del bloque | Almacena sustancias quimicas. 0.8
No contiene sustancias quimicas. 1.0
T.5 Tipo de dafio Presenta dafio estructural grave. 0.8
estructural Presenta dafio estructural fuerte. 0.9
Presenta dafio estructural ligero o no estructural. 1.0

Fuente: Elaborado por la OPS.

63 (OMS, 1999 pag. 120)
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Calculo del indice Igg
Finalmente, el indice I, se utiliza para determinar si una estructura es segura
frente a un evento sismico, cuyo valor se obtiene de la siguiente ecuacion

Iso = Es0.Z.G.U

Donde:
Eso: Resistencia basica requerida

Z: Factor de zona sismica; su valor depende del peligro sismico del lugar

donde se ubica el edificio (0.5 sZ < 1).

G: Factor de influencia de las condiciones topograficas y geotécnicas. Se considera
igual a 1.0 para condiciones topograficas sin pendiente e igual a 1.1 para zona

dependiente.

u: Factor de importancia del edificio por su uso. Se toma igual a 1, dado que las

condiciones demandadas por el uso del edificio se consideran al establecer el

valor de Egp.
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de Investigacion

Tipo de investigaciéon de acuerdo con el fin
Explicativa: Porque la investigacion de campo trata de averiguar si existe una
relacion entre la vulnerabilidad sismica del edificio y el método de fortalecer la

estructura para mejorar el rendimiento sismico.

Segun Sanchez Carlessi, “Realice investigaciones oportunas de fendbmenos que no
se han estudiado antes o que no se han explicado bien antes. Su propdésito es

proporcionar detalles donde hay poca informacién.” (p.12)

Tipo de investigacion de acuerdo al nivel
Investigacion Descriptiva: Porque ubicaremos las variables y procederemos a

determinar la incidencia de las variables en el caso de investigacion.

Segun Bernal, “Es un método cientifico que implica observar y describir el

comportamiento de un sujeto sin influir sobre él de ninguna manera” (p. 155)

Tipo de Investigacion de acuerdo al disefio metodoldgico
Investigacion no experimental: Ya que no manipularemos las variables, y se
obtendran los datos de forma directa y con esos datos se realizara el analisis

estructural para hallar la vulnerabilidad de la edificacion.

Segun Bernal, “Esta investigacion se presenta en la cual no se manipula las
variables ni las controla, se obtendran datos de forma directa y se estudiaran
posteriormente” (p. 149)

De corte transversal: Debido a que los datos se recopilaran en un solo momento,
una sola vez, y la métrica de la variable se cuantifica en valores y porcentajes

contables y medibles.

Segun Bernal, “Recolectan datos en un solo momento, en un tiempo unico. Su
proposito es describir variables y analizar su incidencia e interrelaciéon en un

momento dado.” (p. 151)
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Tipo de Investigacidén de acuerdo con el enfoque
Enfoque cuantitativo: Ya que trata de cuantificar en valores contables, medibles y

calculos de las dimensiones de las variables.

Segun Bernal “El enfoque cuantitativo es secuencia y probatorio. Cada etapa
precede a la siguiente y no podemos eludir pasos, [...]. Parte de una idea, que va
acotdndose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de
investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva

teorica.” (p.4)

3.2. Variables de Operacionalizacion

Para proponer una solucion, se desarrollara el proceso. Determine las variables y
determine las dimensiones con apoyo teorico. Métricas que miden esta dimension.
Con base en los indicadores, formule problemas de instrumentos, en este caso

cuestionarios, que se aplicaran a la unidad de analisis que representa la muestra.
Variable 1: Vulnerabilidad sismica

Variable 2: Método de Misaya Hirosawa

3.3 Poblacion y Muestra

Poblacién

La poblacion o universo tomado para la investigacion de la tesis es la estructura del
edificio Municipal de San Miguel.

3.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Esta encuesta realizara estadisticas descriptivas porque debe recopilar, clasificar,
analizar y representar un conjunto de datos obtenidos; para describir esta
caracteristica de manera adecuada. Esta descripcion se realizara construyendo
una tabla.

Materiales y Equipos

a) Levantamiento estructural

Esta parte de la investigacion demanda del uso de una wincha de 8 metros y una
cinta métrica de 50 metros, también el empleo de un elemento donde pueda

registrarse la informacion obtenida.
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b) Andlisis dinamico Modal espectral

Para elaborar el modelo computacional y su posterior andlisis estructural se utilizara

un ordenador con el software ETABS 2016 instalado en ella.

Instrumento de recolecciéon de datos

Para esta investigacion, la principal técnica de recoleccion de datos fue la captacion
y analisis del material bibliografico, que va desde libros, blogs de internet, articulos
de investigacién, entre otros; para ello se empled la recoleccién de datos via

internet, asi como también la visita al edificio municipal de San Miguel.

Para la recoleccion de datos se obtendra en la lectura de planos de arquitectura y
estructuras, también mediante los estudios de suelo obtenidos del edificio Municipal
de San Miguel registrado en el expediente técnico donde se calculd el tipo de suelo,

se recolect6 informacion del método para estudiar su procedimiento.

La observacional directa estuvo referida a la observacién in — situ de las
condiciones actuales de la estructura, asi mismo una inspeccion visual que indica
manifestaciones fisicas de fallas o problemas en la estructura tales como,

agrietamientos, deformaciones excesivas, erosiones, perdida de recubrimiento.

Modelacion Digital, para la elaboracion de un modelo digital del edificio Municipal
de San Miguel se ha utilizara los programas, REVIT 2020, AUTOCAD 2020,
SAP2000, ETABS 2016.

3.5 Procedimiento

El procedimiento se realizara a través de los planos del edificio Municipal de San
Miguel , se procedera a realizar los metrados de cargas de los planos estructurales
tanto en X como en Y para calcular el indice de resistencia sismica (IS), para hallar
el indice de resistencia sismica (IS) se calcula el indice basico del comportamiento
estructural (EO), el indice de configuracion estructural (SD) y el indice de deterioro
de la edificacién; del estudio de suelos, estudios topogréaficos y de acuerdo a la
aplicacion de la Norma E-030 comparandolo y relacionandolo con la norma

japonesa se determinara el indice de resistencia demandada (Iso).

Se calcula el indice sismico basico del comportamiento estructural (Eo) mediante

férmulas basadas en el método de Hirosawa, para ello se tiene en cuenta el peso
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de cada piso de la estructura, el indice de resistencia proporcionada por las

columnas tanto en la direccion X como en la direccion Y.

Para calcular el indice de configuracion estructural (Sd) se basara en las
caracteristicas de la edificacion como regularidad de la planta, relacién largo-ancho
de la planta, estrangulaciones de la planta, espesor de las juntas de dilatacion,
dimensiones y ubicacion de patios interiores, uniformidad de la altura de los pisos,
excentricidad de rigidez en planta, irregularidades de la distribucion de las masas y

de la rigidez de entrepiso de los pisos de altura.

Para el calculo del indice de deterioro de la edificacion se tomara en cuenta, unas
tablas obtenidas y establecidas por el método de Hirosawa, y por las
deformaciones, inclinaciones, dafios ligeros, fisuras, sustancias quimicas y tiempo
de uso del edificio Municipal mencionado, para ello se realizara una visita al edificio
Municipal de San Miguel y se tomaran las fotos necesarias para su estudio.
Adicional a ellos se modelara la estructura utilizando los softwares conocidos como
SAP2000 y Etabs 2016, aplicAndose a este software la norma E-030 para
determinar las distorsiones y asi poder calcular la vulnerabilidad del edificio
Municipal de San Miguel tomando desde otra perspectiva y comparando con los

resultados obtenidos con el Método de Hirosawa.

3.6 Método de Analisis de Datos:

El andlisis de datos se da mediante la comparacion de proyectos de tesis realizados
de la misma manera para poder favorecer a ciertas estructuras, siendo estas el
cuerpo en estudio, en las cuales los instrumentos usados fueron los planos,
memorias descriptivas y los estudios de suelo estudiadas antes de su respectiva
construccion firmada por un ingeniero civil y aceptada en las instancias
correspondientes ya que son documentos que comprueban el correcto proceso de
construccion del edificio, ademas estos documentos que usaremos se encuentran
correctamente registrados en la Sunarp y el municipio de San Miguel. Ademas,
otorgando esto la confiabilidad de la extraccion de los datos que se usaran en la

realizacion del proyecto de tesis.

Los resultados obtenidos una vez realizado el uso del método Hirosawa en el

edificio, se procedera a evaluar el edificio en el software de ETABS y asi comparar,
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e inferir que tan cercanos o alejados se encuentran los resultados usando el

software y el uso del método.

3.7 Aspectos Eticos:
Se respeto los derechos de autor de cada personaje mencionado en este trabajo.
Asi mismo se mantiene en reserva la informacion de sus ensayos y datos

exclusivos de los resultados de los mismos.

Para la elaboracion de esta tesis se solicitara la autorizacion del Edificio Municipal
de San Miguel presentando una solicitud al area de investigacion, en la cual si en
caso se encuentre vulnerabilidad se realizar4 un informe en el cual se coloque la
solucion a tan infortunado suceso, para la mejora de la estructura y por el bien de

los trabajadores y visitantes del lugar.
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IV. RESULTADOS

Descripcion de la zona de estudio
“Vulnerabilidad sismica a través del método Misaya Hirosawa en el edificio

municipal de San Miguel — Lima - 2020”

Acceso ala zona de trabajo:
El ingreso a la zona de proyecto por el jr. Federico Gallese y la av. Bolivar ya que

se encuentra cerca a las costas de Lima.
Ubicacién Politica

La zona de estudio esta ubicada en la region de Lima, Provincia de Lima distrito

de San Miguel el cual limita con los siguientes distritos.

ECUADOR COLOMBIA

1]
<
-

Q

SANTA ROSA

Figura 8. Mapa politico de Lima

OCEANO
PACIFICO

VIAITOg

CHILE
Figura 9. Mapa politico del Pera.
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Noreste: Lima
Sur: Océano Pacifico
Este: Magdalena

Oeste: Regidn del Callao

Ubicacién Geografica

Graficamente la zona de estudio se encuentra ubicada entre las coordenadas
12°04'38"S 77°05'34"0 presentando una altitud de 45 metros sobre el nivel del mar.

El edificio en el cual se le aplicara el método se encuentra dentro del distrito.

=)
%

o,
%

dn
ey oedtl

Aeropuerto N
Internacional @ it

Jorge Chavez ~ Rimac

U0 (T; rlnc 1 de (T Basllica\y.Conve
alegua W-san Erancicco’d

© } Rnynéso gerc?do Y SanFrancisco'd

e Lima
Callao
Bellavista
Parque de Las Leyendas @ ‘ Q
LaPunta La Perla [ %, ' |
; (h:/"fcu“o La Victoria
: agico
San Miguel L del Egua <
Parque Media l:una
0
Distrito de
San Isidro
V)
Miraflores Surquillo

Q Parque John F. Ker
Figura 10. Ubicacioén del distrito de San Miguel.

La ubicaciéon exacta del edificio en donde se realizara la muestra es: Calle Federico
Gallese 370 como se muestra en el mapa Satelital.
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Clima

Teniendo en cuenta su estado, el clima de la ciudad es particularmente especial.
Combina las caracteristicas de casi nula precipitacion, muy alta humedad
atmosférica y nubosidad duradera. Por lo tanto, aunque se encuentra en una region
tropical a 12 grados de latitud sur y casi al nivel del mar, sus caracteristicas extrafias
son sorprendentes. La costa central del Perl tiene una serie de microclimas atipicos
debido a la corriente fria de Humboldt desde la Antartida, las montafias de los
Andes y su ubicacion geogréfica, lo que hace que el clima subtropical, frio y
desértico de Lima sea hiumedo al mismo tiempo.

Se puede decir que el clima aqui es calido, no hay calor tropical excesivo o frio
extremo, ademas de muy poco invierno, también necesita ser calentado en casa.
La temperatura media anual es de 18.5 a 19 ° C, y la mas alta en verano es de
aproximadamente 29 ° C cada afo. Durante los meses de verano, de diciembre a
abril, la temperatura varia de 29 a 30 ° C durante el diay de 21 a 22 ° C por la

noche.
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Tipologia del edificio Municipal de San Miguel
El Palacio Municipal distrito de San Miguel cuenta con 6 niveles, es un edificio el
cual se encarga de las gestiones municipales del distrito de San Miguel, en las

cuales ejercen funciones normativas, reguladoras, de promocién y de fiscalizacion

y control, llevando a cabo el bien comun en la comunidad San Miguelina.

I
I

] -
C

Figura 12. Palacio Municipal distrito de San Miguel 3D

A continuacién, se describen las areas construidas por cada nivel:

Tabla 5. Cuadro de areas de los niveles

Primer Piso 253.72 m?
Segundo Piso 253.72 m2
Tercer Piso 218.94 m2
Cuarto Piso 218.94 m?
Quinto Piso 218.94 m2
Sexto Piso 218.94 m2

Fuente: Elaboracién propia
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Estudio de Suelos

o En el estudio de suelo se tomarén los datos Utilizados en la Tesis 1 con el
titulo “Evaluacion de la vulnerabilidad estructural aplicando el método Hirosawa
para determinar la seguridad sismica del Hospital Regional de Lambayeque” de los
siguientes autores Herbert Martin Cucho Salinas y Karen Melanyth Nufiez Cusma.
En el cual realizaron un estudio de Suelo con fines de cimentacién para determinar
el tipo de suelo en el Hospital Regional de Lambayeque, el tipo de ensayo que
usaron fue el de auscultacion dinamica en el cual se presenta los siguientes

resultados:

Tabla 6. Muestra de sondaje S2

S2
Profundidad di N60i N60i
5 5 21 0.23809524
5.15 0.15 23 0.00652174
5.3 0.15 30 0.005
5.45 0.15 16 0.009375
5.6 0.15 16 0.009375
5.75 0.15 16 0.009375
5.9 0.15 16 0.009375
6.05 0.15 18 0.00833333
6.2 0.15 21 0.00714286
6.35 0.15 25 0.006
6.5 0.15 29 0.00517241
6.65 0.15 27 0.00555556
6.8 0.15 25 0.006
6.95 0.15 16 0.009375
7.1 0.15 22 0.00681818
7.25 0.15 30 0.005
7.4 0.15 32 0.0046875
7.55 0.15 40 0.00375
7.7 0.15 44 0.00340909
7.85 0.15 86 0.00174419
8 0.15 88 0.00170455
8.15 0.15 90 0.00166667
8.3 0.15 96 0.0015625
8.45 0.15 102 0.00147059
Total 8.45 Total 0.3665094

Fuente: Elaborado por Cucho Salinas y Nufiez Cusma
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DG

Tabla 7. Muestra de sondaje S3

Profundidad

5
5.15
5.3
5.45
5.6
5.75
5.9
6.05
6.2
6.35
6.5
6.65
6.8
6.95
7.1
7.25
7.4
7.55
7.7
7.85
8
Total

5

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
8

= 23.0053 Suelo Tipo S2

S3
_ di
N60i N60i
36 0.13888889
64 0.00234375
26 0.00576923
40 0.00375
18 0.00833333
23 0.00652174
23 0.00652174
25 0.006
16 0.009375
11 0.01363636
12 0.0125
28 0.00535714
30 0.005
45 0.00333333
49 0.00306122
56 0.00267857
69 0.00217391
78 0.00192308
90 0.00166667
100 0.0015
100 0.0015
Total 0.24183397

Fuente: Elaborado por Cucho Salinas y Nufiez Cusma

37, di

2 o)

=33.080 Suelo Tipo S2

52



Tabla 8. Muestra de sondaje S4

S4

di
Profundidad di N60i N60i
6.45 6.45 2 3.225
6.6 0.15 6 0.025
6.75 0.15 9 0.01666667
6.9 0.15 6 0.025
7.05 0.15 8 0.01875
7.2 0.15 11 0.01363636
7.35 0.15 16 0.009375
7.5 0.15 22 0.00681818
7.65 0.15 48 0.003125
7.8 0.15 69 0.00217391
7.95 0.15 97 0.00154639
Total 7.95 Total 3.34709152

Fuente: Elaborado por Cucho Salinas y Nufiez Cusma

Yt di

g =2.375 Suelo Tipo S3
21"/ neod)

Realizados los sondajes se determiné que el suelo es de tipo S3, el cual
corresponde a suelo flexible, por lo cual se infiere que la velocidad de propagacion
de onda de corte Vs es menor o igual a 180 m/s, este dato es una fuente importante
de informacion en el factor de riesgo por la ubicacién donde estara edificada la
estructura, en la cual este resultado influye en el resultado del Iso Japonesa, de lo
cual se infiere el tipo del suelo donde se levantara la edificacion si influye como

factor de riesgo para hallar la vulnerabilidad de la estructura.

o En el estudio de suelo realizado en la Tesis 2 con titulo “Anadlisis de la
Vulnerabilidad sismica en el pabellon D de la Universidad Privada Antenor Orrego”
de los autores José Cortez Sanchez y José Fernandez Valdiviezo en la cual
realizaron un estudio geotécnico en el cual micro zonificaron sismicamente el
distrito de Trujillo, pudiendo asi obtener informacién del tipo de suelo donde se

encuentra su objeto de estudio
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LEYENDA \

& Calicata Realizada |
—

-Q Sondeo Realizado

b4

Figura 13. Mapa de ubicacién de las calicatas y sondeos realizados por los autores Cortes y

Fernandez

Figura 14. Vista del ensayo de Penetracion estandar (SPT), realizado por SL DE INGENIERIA
EIRL en el Campus de la UPAO
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Logrando obtener los siguientes resultados:

LEYENDA

1 Suelos Arenosos con espesor - Suelos finos v arenosos de 4

Zona de5al0m. a 10 m. de espesor.

Suelos arenosos y gravosos Zona IV Suelos arenosos con espesor
de 4 a 10 m de espesor deSal0m.

Figura 15. Mapa de microzonificacion sismica de Distrito de Trujillo elaborada por los autores

Este fue resultado de realizar un estudio de suelo en el distrito de Trujillo y asi poder
realizar una zonificacion minuciosa de donde se encontraba su objeto de estudio el
cual era el pabellon D de la Universidad, logré ser un resultado relevante en el
estudio de Vulnerabilidad del edificio, ya que este resultado determina un factor
para poder conocer el Iso peruano, el cual este dato del Iso peruano interviene en
el método de Misaya Hirosawa. Por lo tanto el factor de riesgo de Zonificacion de

la estructura si influye en el uso del método Hirosawa.
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Metrado de Cargas

Los componentes fisicos del Palacio Municipal constan de losas aligeradas, vigas
y viguetas de concreto armado. Tabiques de albafileria y un sistema de drywall con
placas de fibrocemento. Los acabados en general son: cielo raso con pintura latex,
pintura 6leo, zécalos sanitarios de terrazo, bafios con zocalos sanitarios, piso de
ceramico de alto transito. Se utilizo carpinteria de aluminio en ventanas y
mamparas, y en los modulos de atencion y vidrio doble templado de acuerdo a lo

sefialado en los planos.

Estructuralmente el palacio municipal de San Miguel esta conformado por vigas

cimentadas de 0.30ml de ancho y 1.20ml de altura.

634"
M ]

2a1/2"

- —

1.20

212"
L B

2 ez
- | — —

¥ 1 1. 5@34"
30 |

VC-VC

Esc: 1:25

Figura 16. Viga de Cimentacion Tipica
Y con 9 tipos de columnas en el cual se indicaran las dimensione en la tabla

siguiente:
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Tabla 9. Tipos de columnas del local municipal

C1l Cc2 C3
.50 -
F . 50 .
eI 1 1
o N .80 N
~ 1 1
1 N[
50 0%@4?%;/1@ 0 10@3/4" 10@3/4"
"~ IRI6@0.10 ,01.0@4 ,50.0@ 1 "8/3@ 0 ,50.0@ 1"8/3@ o
Rto@0.15¢/e Rto@0.20c/e 4@0.10, Rto@0.20
C4 C5 Co6
20
" 80 . . 80 . +—F
1 1 | 1
I el
@ o o
12a3/4" 12@73/4" 65/8"
,50.0@ 1 "8/30 n 1"8/30 n@0.05, 4@0.10, ,50.0@ 1 "8/30 n
4@0.10, Rto@0.15 Rto@0.15 6@0.10, Rto@0.20
C7 CS8 CAl
40 b 175 b
1|'—‘|‘ 7 | .25 |
L) e}
Te]
Slle U E:}
6a3/4" 2003/4" 401/2"
,50.0@ 1 "8/30 n ,50.0@ 1 "8/30 n ,50.0@ 1"4/10 0
6@0.10, Rto@0.20 Rto@0.10 6@0.10, Rto@0.20

Fuente: Elaboracién propia
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Y esta conformado por 6 distintas placas.
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Figura 17. Plano de cimentacién Palacio Municipal de San Miguel
Célculos de pesos del Palacio Municipal de San Miguel

Se realiz6 un resumen breve de las descripciones mas importantes que ayudara al

analisis del metrado de la edificacion:

Ubicacion del edificio = Lima
Uso de la edificacion =  Local Municipal
N° de pisos = 6
Altura de piso = 400m
F'c = 210 kg/cm?
f'y = 4200 kg/cm?
Peso de enlucido = 200 kg/mz
Peso de tabiqueria = 300 kg/m2
Peso contrapiso = 120 kg/mz
S/C 1° - 5° PISO = 250 kg/m?
S/C 6°PISO = 100 kg/m?
Altura de losa = 02m
Peso especifico de ladrillo = 1400 kg/m3
Altura falso piso = 10cm
Espsor tabiqueria = 04m
Espesor Placa = 04m
Yca = 2400 kg/m3
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Célculo del piso 1
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Figura 18. Vista de los elementos estructurales para el metrado del primer piso en el Palacio

Municipal de San Miguel

Existen 7 tipos de columnas que presentan el primer nivel, en el cual se describe:

en el eje B tiene columnas C-3 y C-2; el eje E presenta columnas C-5; el eje F

presenta columnas C-4; el eje G presenta columnas C-1; el eje H presenta

columnas C-6 y el eje | presenta columnas C-6 y C-7.

Tabla 10. Areas y Pesos de Columnas del Piso 1

TIPOS | CANTIDAD B T AREA ARE(’r*n 2'; ISO | pegli(kg) | Peoli (Tn)
C-1 3 0.5 0.7 0.35 1.05 10080 10.08
C-2 2 0.5 0.4 0.2 0.4 3840 3.84
C-3 1 0.8 0.3 0.24 0.24 2304 2.30
C-4 2 0.8 0.3 0.24 0.48 4608 4.61
C-5 1 0.8 0.25 0.2 0.2 1920 1.92
C-6 4 0.3 0.25 0.075 0.3 2880 2.88
C-7 2 0.4 0.25 0.1 0.2 1920 1.92

TOTAL 2.87 27552 27.55
Fuente: Elaboracion propia
Los diferentes tipos de vigas en todas las direcciones son:
b=0.20m b=0.25m b=0.30m b=0.40m
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Eje x

Eje 1

Avxx1= #VxxX * Lvx * bxx
#Ejes (1) =1

AV x-x (1) = 3.96 m?

Eje 2

Avxx2= #VxX * Lvx * bxx
#Ejes (2) =1

AV x-x (2) = 4.21 m?

Eje 3

AVXX3= #VXX * LvX * bxx
#Ejes (3) =1

AV x-x (3) = 3.91 m?

Eje 4

Avxxa= #VXX * LvX * bxx

#Ejes (4) =1

AV x-x (4) = 2.14 m?
Ejey

Eje A

Avyya= #Vyy = Lvy = byy

#Ejes (A) =1

AV y-y (1) =1.98 m?

Eje B

Avyye= #Vyy = Lvy * byy

#Ejes (B) =1

AV y-y (B) =2.67 m?

Area de Vigas
Eje C
Avyyc= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (C) =1
AV y-y (C)=1.73 m2
EjeD
Avyyp= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (D) =1
A.V y-y (D) = 1.82 mz
EjeE
Avyye= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (E) =1
AV y-y (E) =1.37 m?
EjeF
AvyyrF= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (F) =1
AV y-y (F)=2.62 m?
Eje G
Avyyc= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (A) =1
AV y-y (G)=3.01 m?
Eje H
AvyyH= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (H) =1
AV y-y (H) =241 m?
Eje |
Avyyi= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes () =1
AV y-y () =2.22 m?
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Area total del eje x-x = 14.22 m?
Area total del eje y-y = 19.83 m?
A V. Total = 34.05 m2
P viga = Av. total x hev x Yca
P viga=40.68 Tn

e Existen 6 tipos de placas en el cual se determinar4d su area y peso

respectivamente:

Area Placa 1, 2y 3 = 3.90 m?

030 0.30 L [0s ————
o0 | 1 | = =

PL-05

Area Placa 5 = 2.23 m? Area Placa 6 = 1.65 m2

Tabla 11. Areas y Pesos de las placas del piso 1.

PLACAS A (m?) P placa (kg) P placa (Tn)
1,2,3 3.8915 373584 37.3584
4 1.5035 14433.6 14.4336

5 2.235 21456 21.456

6 1.655 15888 15.888

TOTAL 9.29 89136.00 89.14

Fuente: Elaboracion propia

e Lalosa aligerada es de 300 kg/cm? para una altura de 0.20 m segun la
norma EO030.

A techada = A total — A vacios — A col — A placas — A vigas

A techada = 201.44 m?2
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P. Losa (Tn)

P. Enlucido (Tn)

P. Contrapiso (Tn)

60.44

40.29

24.17

e En latabiqueria es de 300 kg/cm?

Tabla 12. Area y Peso de la tabiqueria perimétrica del piso 1

LARGO | ALTURA | AREA (m?) | P Tab (kg)| P Tab (Tn)
EJE 1 15.84 3.65 57.79775 | 17339.325 17.34
EJE 4 8.56 3.65 31.244 9373.2 9.37
EJE B 8.88 3.65 32.412 9723.6 9.72
EJE | 8.88 4 35.52 10656 10.66
TOTAL 156.97 47092.13 47.09
Fuente: Elaboracién propia
e Resumen de pesos
Tabla 13. Resumen de pesos en la carga muerta del piso 1
P COL P VIGA P PLACA P LOSA
27.55 40.68 89.14 60.44
P ENLUCIDO P CONTRAPISO | P TABIQUERIA P TOTAL
40.29 24.17 47.09 329.36

Fuente: Elaboracién propia
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Célculo del piso 2
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Figura 19. Vista de los elementos estructurales para el metrado del segundo piso en el Palacio

Municipal de San Miguel

Existen 7 tipos de columnas que presentan el segundo nivel, en el cual se describe:

en el eje B tiene columnas C-3 y C-2; el eje E presenta columnas C-5; el eje F

presenta columnas C-4; el eje G presenta columnas C-1; el eje H presenta

columnas C-6 y el eje | presenta columnas C-6 y C-7.

Tabla 14. Areas y Pesos de Columnas del Piso 2

TIPOS | CANTIDAD B T AREA ARE(rA}‘ ,f)"so Pcoli (kg) | Pcoli (Tn)
C-1 3 0.5 0.7 0.35 1.05 10080 10.08
C-2 2 0.5 0.4 0.2 0.4 3840 3.84
C-3 1 0.8 0.3 0.24 0.24 2304 2.30
C-4 2 0.8 0.3 0.24 0.48 4608 4.61
C-5 1 0.8 0.25 0.2 0.2 1920 1.92
C-6 4 0.3 0.25 0.075 0.3 2880 2.88
C-7 2 0.4 0.25 0.1 0.2 1920 1.92

TOTAL 2.87 27552 27.55
Fuente: Elaboracion propia
Los diferentes tipos de vigas en todas las direcciones son:
b=0.20m b=0.25m b=0.30m b=0.40m
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Eje x

Eje 1

Avxx1= #VxxX * Lvx * bxx
#Ejes (1) =1

AV x-x (1) = 3.96 m?

Eje 2

Avxx2= #VxX * Lvx * bxx
#Ejes (2) =1

AV x-x (2) = 4.21 m?

Eje 3

AVXX3= #VXX * LvX * bxx
#Ejes (3) =1

AV x-x (3) = 3.91 m?

Eje 4

Avxxa= #VXX * LvX * bxx
#Ejes (4) =1

AV x-x (4) = 2.14 m?

Ejey

Eje A

Avyya= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (A) =1

AV y-y (1) =1.98 m?

Eje B

AvyyB= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (B) =1

AV y-y (B) =2.67 m?
Eje C

Avyyc= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (C) =1
AVy-y(C)=173m?

Area de Vigas

Eje D

AvyyD= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (D) =1

A.V y-y (D) = 1.82 mz
EjeE

Avyye= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (E) =1

AV y-y (E) = 1.37 m2
EjeF

AvyyrF= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (F) =1

AV y-y (F)=2.62 m?2
Eje G

AvyyG= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (A) =1

AV y-y (G)=3.01 m?
Eje H

AvyyH= #Vyy = Lvy = byy
#Ejes (H) =1

AV y-y (H) = 1.93 m?
Eje |

Avyyi= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (I) =1

AVy-y(l) =222 m?
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Area total del eje x-x = 14.22 m?
Area total del eje y-y = 19.34 m?
AV. Total = 33.56 m2
P viga = Av. total x hev x Yca

P viga=42.06 Tn

e Existen 6 tipos de placas en el cual se determinar4d su area y peso
respectivamente:

Area Placa 4 = 1.50 m2

) ‘*080—‘ ‘*1 004‘ ,
oz [ -+
: ik

PL - 06

PL - 05

Area Placa 5 = 1.76 m? Area Placa 6 = 1.65 m2

Tabla 15. Areas y Pesos de las placas del piso 2.

PLACAS A (m?) P placa (kg) P placa (Tn)
1,2,3 3.8915 37358.4 37.3584
4 1.5035 14433.6 14.4336
5 1.7535 16833.6 16.8336
6 1.655 15888 15.888
TOTAL 8.80 84513.60 84.51

Fuente: Elaboracion propia

e Lalosa aligerada es de 300 kg/cm? para una altura de 0.20 m segun la
norma EO030.

A techada = A total — A vacios — A col — A placas — A vigas

A techada = 202.41 m2
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P LOSA (Tn)

P enlucido (Tn)

P contrapiso (Tn)

60.72

40.48

24.29

e En la tabiqueria es de 300 kg/cm?

Tabla 16. Area y Peso de la tabiqueria perimétrica del piso 2

LARGO | ALTURA | AREA (m?) |P Tab (kg)| P Tab (Tn)
EJE 1 15.84 3.65 57.79775 | 17339.325 17.34
EJE 4 8.56 3.65 31.244 9373.2 9.37
EJE A 9.88 3.65 36.062 10818.6 10.82
EJE | 8.88 4 35.52 10656 10.66
TOTAL 160.62 48187.13 48.19
Fuente: Elaboracién propia
e Resumen de pesos
Tabla 17. Resumen de pesos en la carga muerta del piso 2
P COL P VIGA P PLACA P LOSA
27.55 42.06 84.51 60.72
P ENLUCIDO P CONTRAPISO P TABIQUERIA P TOTAL
40.48 24.29 48.19 327.81

Fuente: Elaboracién propia
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Célculo piso 3, 4y 5 (tipico)
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Figura 20. Vista de los elementos estructurales para el metrado del tercer, cuarto y quinto piso en
el Palacio Municipal de San Miguel

Existen 5 tipos de columnas que presentan el segundo nivel, en el cual se describe:

en el eje B tiene columnas C-3 y C-2; el eje E presenta columnas C-5; el eje F

presenta columnas C-4 y el eje G presenta columnas C-1.

Tabla 18. Areas y Pesos de Columnas de los Pisos 3,4 y 5.

TIPOS | CANTIDAD B T aReA | ARERTISO | pooli(kg) | Peoli ()
C-1 3 0.5 0.7 0.35 1.05 10080 10.08
C-2 2 0.5 0.4 0.2 0.4 3840 3.84
C-3 1 0.8 0.3 0.24 0.24 2304 2.30
C-4 2 0.8 0.3 0.24 0.48 4608 4.61
C-5 1 0.8 0.25 0.2 0.2 1920 1.92
C-6 0 0.3 0.25 0.075 0 0 0.00
C-7 0 0.4 0.25 0.1 0 0 0.00

TOTAL 2.37 22752 22.75
Fuente: Elaboracién propia
Los diferentes tipos de vigas en todas las direcciones son:
b=0.20m b=0.25m b=0.30m b=0.40m
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Eje x

Eje 1

Avxx1= #VxxX * Lvx * bxx
#Ejes (1) =1

AV x-x (1) = 2.93 m?

Eje 2

Avxx2= #VxX * Lvx * bxx
#Ejes (2) =1

AV x-x (2) =4.21 m?

Eje 3

AVXX3= #VXX * LvX * bxx
#Ejes (3) =1

AV x-x (3) = 3.91 m?

Eje 4

Avxxa= #VXX * LvX * bxx

#Ejes (4) =1

AV X-X (4) = 1.11 m2
Ejey

Eje A

Avyya= #Vyy = Lvy = byy

#Ejes (A) =1

AV y-y (1) =1.98 m?

Eje B

Avyye= #Vyy = Lvy * byy

#Ejes (B) =1

AV y-y (B) =2.67 m?

Area de Vigas

Eje C

Avyyc= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (C) =1

AV y-y (C)=1.73m?
EjeD

Avyyp= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (D) =1

A.V y-y (D) = 1.82 mz
EjeE

Avyye= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (E) =1

AV y-y (E) =1.37 m?
EjeF

AvyyrF= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (F) =1

AV y-y (F)=2.62 m?2
Eje G

AvyyG= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (A) =1

AV y-y (G) =3.01 m?
Eje H

AvyyH= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (H) =1

AV y-y (H) =1.93 m?
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Area total del eje x-x = 12.15 m?
Area total del eje y-y = 17.12 m?
AV. Total = 30.38 m2
P viga = Av. total x hev x Yca
P viga=38.27 Tn

e Existen 6 tipos de placas en el cual se determinard su area y peso

respectivamente:

o0 I 1o30

Area Placa 1,2y 3 =3.90 m? Area Placa 4 = 1.50 m?
U\’w U\’w 0.1257 PL - 06 0.25
0.80— PL - 05 —0.80—|
Area Placa 5 = 1.76 m? Area Placa 6 = 1.65 m2

Tabla 19. Areas y Pesos de las placas de los pisos 3, 4 y 5.

PLACAS A (m?) P placa (ko) P placa (Tn)
1,2,3 3.8915 37358.4 37.3584
4 1.5035 14433.6 14.4336
5 1.7535 16833.6 16.8336
6 1.655 15888 15.888
TOTAL 8.80 84513.60 84.51

Fuente: Elaboracion propia

e Lalosa aligerada es de 300 kg/cm? para una altura de 0.20 m segun la
norma EO030.

A techada = A total — A vacios — A col — A placas — A vigas
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A techada = 172.42 m2

P LOSA (Tn)

P enlucido (Tn)

P contrapiso (Tn)

51.73

34.48

20.69

e En latabiqueria es de 300 kg/cmz?

Tabla 20. Area y Peso de la tabiqueria perimétrica de los pisos 3, 4y 5.

Fuente: Elaboracién propia

LARGO | ALTURA | AREA (m?) [P Tab (kg)| P Tab (Tn)
EJE 1 11.71 3.65 42.72325 |12816.975 12.82
EJE 4 4.43 3.65 16.1695 | 4850.85 4.85
EJE A 9.88 3.65 36.062 10818.6 10.82
EJE H 9.63 3.65 35.1495 | 10544.85 10.54
TOTAL 130.10 | 39031.28 39.03

e Resumen de pesos

Tabla 21. Resumen de pesos en la carga muerta de los pisos 3, 4y 5.

P COL P VIGA P PLACA P LOSA
22.75 38.27 84.51 51.73

P ENLUCIDO | P CONTRAPISO | P TABIQUERIA P TOTAL
34.48 20.69 39.03 291 47

Fuente: Elaboracién propia
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Célculo piso 6
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Figura 21. Vista de los elementos estructurales para el metrado del sexto piso en el Palacio
Municipal de San Miguel

Existen 5 tipos de columnas que presentan el segundo nivel, en el cual se describe:
en el eje A tiene columnas C-A1l; el eje B tiene columnas C-3y C-2; el eje E presenta
columnas C-5; el eje F presenta columnas C-4; el eje G presenta columnas C-1y

el eje H presenta columnas C-Al.

777 74 . @

Tabla 22. Areas y Pesos de Columnas del Piso 6

TIPOS CANDT IDA B T AREA pégE(fn 2y | Peoli (kg) | Peoli (Tn)
c-1 3 0.5 0.7 0.35 1.05 10080 10.08
c-2 2 0.5 0.4 0.2 0.4 3840 3.84
C-3 1 0.8 0.3 0.24 0.24 2304 2.30
C-4 2 0.8 0.3 0.24 0.48 4608 4.61
C-5 1 0.8 0.25 0.2 0.2 1920 1.92
C-Al 7 0.15 0.25 0.0375 0.2625 2520 2.52
C-7 0 0.4 0.25 0.1 0 0 0.00

TOTAL 2.6325 25272 25.27
Fuente: Elaboracion propia
Los diferentes tipos de vigas en todas las direcciones son:
b=0.20m b=0.25m b=0.30m b=0.40m
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Eje x

Eje 1

Avxx1= #VxxX * Lvx * bxx
#Ejes (1) =1

AV x-x (1) = 2.93 mz

Eje 2

Avxx2= #VxxX * Lvx * bxx
#Ejes (2) =1

AV x-x (2) = 4.21 m?

Eje 3

AvXx3= #VxX * Lvx * bxx
#Ejes (3) =1

AV x-x (3) =3.91 m?

Eje 4

Avxxa= #VxxX * Lvx * bxx

#Ejes (4) =1

AV x-x (4) =1.11 m?
Ejey

Eje A

Avyya= #Vyy = Lvy * byy

#Ejes (A) =1

AV y-y (1) =4.45 m?

Eje B

Avyye= #Vyy = Lvy * byy

#Ejes (B) =1

AV y-y (B) =2.67 m?

Area de Vigas

Eje C

Avyyc= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (C) =1

AV y-y (C)=1.73mz
Eje D

Avyyp= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (D) =1

A.V y-y (D) = 1.82 mz
EjeE

Avyye= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (E) =1

AVy-y (E) =1.37 m?
EjeF

AvyyrF= #Vyy x Lvy * byy
#Ejes (F) =1

AV y-y (F)=2.62 m?2
Eje G

Avyyc= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (A) =1

AV y-y (G) =3.01 m?
Eje H

AvyyH= #Vyy * Lvy * byy
#Ejes (H) =1

AVy-y (H)=1.93
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Area total del eje x-x = 12.15 m?
Area total del eje y-y = 19.59 m?
AV. Total = 31.75 m2
P viga = Av. total x hev x Yca
P viga=41.53Tn

e Existen 6 tipos de placas en el cual se determinard su area y peso

respectivamente:

o0 I 1o30

Area Placa 1,2y 3 =3.90 m? Area Placa 4 = 1.50 m?
o PL - 06 .
0.80— PL - 05 —0.80—|
Area Placa 5 = 1.76 m? Area Placa 6 = 1.65 m2

Tabla 23. Areas y Pesos de las placas del piso 6

PLACAS A (m?) P placa (kg) P placa (Tn)
1,2,3 3.8915 37358.4 37.3584
4 1.5035 14433.6 14.4336
5 1.7535 16833.6 16.8336
6 1.655 15888 15.888
TOTAL 8.80 84513.60 84.51

Fuente: Elaboracién propia

e Lalosa aligerada es de 300 kg/cmz2 para una altura de 0.20 m segun la
norma E030.
A techada = A total — A vacios — A col — A placas — A vigas
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A techada = 169.95 m2

P LOSA (Tn)

P enlucido (Tn)

P contrapiso (Tn)

50.99

33.99

20.39

e En latabiqueria es de 300 kg/cm?

Tabla 24. Area y Peso de la tabiqueria perimétrica del piso 6

LARGO | ALTURA | AREA (m?) | P Tab (kg)| P Tab (Tn)
EJE 1 11.71 3.65 42.72325 |12816.975 12.82
EJE 4 4.43 3.65 16.1695 4850.85 4.85
EJE A 9.88 3.65 36.062 10818.6 10.82
EJEH 9.63 3.65 35.1495 10544.85 10.54
TOTAL 130.10 39031.28 39.03
Fuente: Elaboracién propia
e Resumen de pesos
Tabla 25. Resumen de pesos en la carga muerta del piso 6.
P COL P VIGA P PLACA P LOSA
22.75 41.53 84.51 50.99
P ENLUCIDO | P CONTRAPISO | P TABIQUERIA P TOTAL
33.99 20.39 39.03 293.20

Fuente: Elaboracién propia

Calculo de carga viva

Tabla 26. Peso de la sobrecarga de todos los niveles

SC kg/m? ATAS‘C " | PSC(Tn)
PISO 1 250 241.56 60.39
PISO 2 250 242.04 60.51
PISO 3 250 207.77 51.94
PISO 4 250 207.77 51.94
PISO 5 250 207.77 51.94
PISO 6 250 207.77 51.94

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de fuerza sismica:

Segun la norma E.030 en este tipo de edificio se tomara un 50% de la carga viva

adicional al peso del edificio.




Tabla 27. Peso sismico segun norma E 030 en todos los niveles

PESO CM + CV P SISMO (Tn)
PISO 1 389.75 419.94
PISO 2 388.33 418.58
PISO 3 343.41 369.38
PISO 4 343.41 369.38
PISO 5 343.41 369.38
PISO 6 345.14 371.11

Fuente: Elaboracién propia

Célculo del peso total:

Segun la norma E.020 la combinacion de cargas a usar es la siguiente:

Tabla 28. Combinacién de todas las cargas en todos los niveles del edificio

a[D +L + (0,70 E)]

a = Factor que tendra un valor minimo de 0.75

D = Carga Muerta

L = Carga viva

E = Carga Sismica

PISO 1 512.78 Tn
PISO 2 511.00 Tn
PISO 3 451.49 Tn
PISO 4 451.49 Tn
PISO 5 451.49 Tn
PISO 6 453.69 Tn

Fuente: Elaboracion propia

Resultado del primer objetivo:

El resultado de los pesos de los componentes fisicos de la estructura por cada

nivel segun la tabla 28, influird en el resultado del comportamiento de la

estructura, segun este trabajo de investigacion la manera que influira el resultado

de los pesos por piso es que deben ser menor de 900 Ton, ya que, si alguno de

los pisos sobrepasa el peso indicado, este empezara a presentar vulnerabilidad

sismica.
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Analisis y desarrollo del Método Hirosawa

A partir de ahora se presenta los resultados de la investigacion a través de 12

puntos especificos, que son el desarrollo de cada uno de los niveles del Palacio

Municipal de San Miguel, en direccion X e Y respectivamente.
a) Desarrollo del 1er nivel en X

Célculo del Is:

Is = Eo*SD*T
Donde:
Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural
SD = indice de configuracién estructural
T = indice de deterioro de la edificacion
Célculo del Eo:
np +1
D= (P—)x x3xCcxF
(ni+1)
Tabla 29. Calculo del indice basico de comportamiento estructural para la
evaluacion del ler nivel en direccion X
Eo = |indice sismico basico de comportamiento estructural =| 1.64
Np = | Numero de pisos del Edificio =| 6.00
i = | Nivel que se evalla =] 1.00
ad = = | Factor de reduccién de la capacidad resistente - columnas =| 1.00
Cc = | Columnas no cortas de hormigén armado =| 0.47
F = | indice de ductilidad asociado a los elementos verticales =| 1.00

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.
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Célculo del Cc:

Cc =

200~ Wi

B f'c 10x > AC1+7x ) AC2

Tabla 30. Calculo del indice de resistencia proporcionada por las columnas no

cortas de concreto armado para la evaluacion del ler nivel en direccion X

o _ Indice de resistencia proporcionada por las 0.47
columnas no cortas
f'c = resistencia del concreto 2100.00 | Tn/m2
Wj = Peso del piso 512.78 n
>ACI = Hormigén armado donde larelacionhy D es< 6 0.92 m2
2AC2 = Hormigén armado donde larelacibon hy D es > 6 1.95 m?
Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.
Tabla 31. Caracteristicas de las columnas del 1ler nivel en direccion X
Tipo de Para Area
Columna Columnas| H(m) | b(m) d(m) | ho(m) D (ho/D) Condicion | (m?)
C-3 C1 4.00 0.80 0.30 3.65 0.80 4.56 ACI 0.24
C-2 c2 4.00 0.50 0.40 3.65 0.50 7.30 AC2 0.20
C-2 C3 4.00 0.50 0.40 3.65 0.50 7.30 AC2 0.20
C-5 C4 4.00 0.80 0.25 3.65 0.80 4.56 ACI 0.20
C-4 C5 4.00 0.80 0.30 3.65 0.80 4.56 ACI 0.24
C-4 C6 4.00 0.80 0.30 3.65 0.80 4.56 ACI 0.24
C-1 Cc7 4.00 0.50 0.70 3.65 0.50 7.30 AC2 0.35
C-1 Ccs8 4.00 0.50 0.70 3.65 0.50 7.30 AC2 0.35
C-1 C9 4.00 0.50 0.70 3.65 0.50 7.30 AC2 0.35
C-6 C10 4.00 0.30 0.25 4.00 0.30 13.33 AC2 0.08
C-6 C11 4.00 0.30 0.25 4.00 0.30 13.33 AC2 0.08
C-6 C12 4.00 0.30 0.25 4.00 0.30 13.33 AC2 0.08
C-7 C13 4.00 0.40 0.25 4.00 0.40 10.00 AC2 0.10
C-7 Ci14 4.00 0.40 0.25 4.00 0.40 10.00 AC2 0.10
C-6 C15 4.00 0.30 0.25 4.00 0.30 13.33 AC2 0.08

Fuente: Elaboracion propia.

2 ACI = 0.92 m?

2 AC2 = 1.95 m?
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Célculo del SD:

SD = nqi ; qi = [1.0 — (1 — Gi) * Ri]

Tabla 32. Valores de Gi y Ri en la evaluacién del 1er nivel en direccion X

N° ITEM VALOR Gl RI
1 Regularidad al 1 1
2 Relacién largo — ancho 2.67 1 0.5
3 Contraccion en planta 1 1 0.5
4 Atrio o patio inferior - - -
5 Excentricidad de Atio : : -
6 Subterrdneo - - -
7 Junta de dilatacion - - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5

Fuente: Elaboracion propia en base al OPS 2004
g=1
SD=1
Calculo del T:

Tabla 33. Resultados del indice T para diferentes causas y tipos de dafio en la

estructura en la evaluacion del ler nivel en la direccién X

T1 = | No presenta signos de deformacion = 1.0
T2 = | Presenta corrosiones, pero sin filtracion de armadura = 0.9
T3 = | No ha experimentado incendio = 1.0
T4 = | No contiene sustancias quimicas = 1.0
™ = | Presenta dafio estructural ligero o no estructural = 1.0

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004

T=0.9



Valor del indice Is:

Tabla 34. Calculo del Is para el ler nivel en direccion X

Eo 1.64
SD 1.00
T 0.90
Is 1.47

Fuente: Elaboracién propia

Célculo del indice Iso:

Iso=Eso*Z*G*U

Comparacién segun codigos peruano y japonés (ver anexo lll):

Iso (pert) _ Sa (pert)

Iso (japon) " Sa (japén)

Iso (pert) _ 0.2652xg

Iso (japon) - 1xg
Iso (pert) — 0.2652
0.8 )

Iso (pert) = 0.2121

Is > Iso

1.47 > 0.21

SEGURO
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b) Desarrollo del ler nivel en Y

Célculo del Is:

Donde:

Eo =

SD =

T =

Is = Eo*SD*T

indice sismico basico de comportamiento estructural
indice de configuracion estructural

indice de deterioro de la edificacion

Célculo del Eo:

(np+1)

= x3xCcxF
p (ni+1)x xLex

Tabla 35. Calculo del indice basico de comportamiento estructural para la

evaluacion del ler nivel en direccion Y

Eo = | indice sismico basico de comportamiento estructural = 1.67
Np = | Numero de pisos del Edificio = 6.00
[ = | Nivel que se evallua =11.00
ald = = | Factor de reduccién de la capacidad resistente - columnas =] 1.00
Cc = | Columnas no cortas de hormigén armado =10.48
F = | indice de ductilidad asociado a los elementos verticales = 1.00

Fuente: Elaboracidon propia en base al OPS 2004.

Célculo del Cc:

Cc

_ flc 10x TAC1+7x T AC2
= 200" wj

Tabla 36. Célculo del indice de resistencia proporcionada por las columnas no

cortas de concreto armado para la evaluacion del ler nivel en direccion Y

Ce Innodlccoertiireswtenma proporcionada por las columnas | _ 0.48

fc resistencia del concreto = | 2100.00 | Tn/m?

Wj Peso del piso = | 512.78 Tn
>ACI Hormigén armado donde larelacionhy D es< 6 = 1.05 m2
2AC2 Hormigén armado donde la relacionhy D es > 6 = 1.82 m?

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.
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Tabla 37. Caracteristicas de las columnas del 1ler nivel en direccién Y

C-:rci)FI)L?n?r?a Columnas | H(m) | b(m)  d(m) ho(m) D | (hoiD) oo ’(*r;i?
Cc-3 c1 400 | 0.80 | 030 | 365 | 030 | 1217 | AC2 | 024
C-2 c2 400 | 050 | 040 @ 365 | 040 913 @ AC2 | 020
C-2 c3 400 | 050 | 040 @ 365 | 040 913 @ AC2 | 020
C5 ca 400 | 0.80 025 @ 365 | 025 1460 AC2 | 020
C-4 cs 400 | 0.80 | 030 | 365 | 030 | 1217 | AC2 | 0.4
C-4 C6 400 | 0.80 | 030 | 365 | 030 | 1217 | AC2 | 0.4
c-1 c7 400 | 050 @070 @ 350 | 070 500 @ ACl | 035
c-1 cs 400 | 050 @070 @ 350 | 070 500 @ ACl | 035
c-1 co 400 | 050 @070 @ 350 | 070 500 @ ACl | 035
C-6 C10 | 400 | 030 025 @ 400 025 | 1600 AC2 | 008
C-6 Cl1 | 400 | 030 025 @ 400 025 1600 AC2 | 008
C-6 Cl2 | 400 | 030 025 @ 400 025 1600 AC2 | 0.08
C-7 Ci13 | 400 | 040 025 @ 400 025 | 1600 AC2 | 0.10
C-7 Cla | 400 | 040 025 @ 400 025 | 1600 AC2 | 0.0
C-6 Ci5 | 400 | 030 025 @ 400 025 1600 AC2 | 0.08

Fuente: Elaboracién propia.

2 ACI = 1.05 m? 2 AC2 =1.82 m?
Célculo del SD:
1=8
SD = nqi ; qi = [1.0 — (1 — Gi) = Ri]

Tabla 38. Valores de Gi y Ri en la evaluacién del 1er nivel en direccion Y

N° iTEM VALOR Gl RI
1 Regularidad al 1 1
2 Relacién largo - ancho 2.67 1 0.5
3 Contraccién en planta 1 1 0.5
4 Atrio o patio inferior - - -
5 Excentricidad de Atio - - -
6 Subterraneo - - -
7 Junta de dilatacion - - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5

Fuente: Elaboracioén propia en base al OPS 2004
g=1

SD=1
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Célculo del T:

Tabla 39. Resultados del indice T para diferentes causas Y tipos de dafio en la

estructura en la evaluacion del ler nivel en la direccién Y

T1 = | No presenta signos de deformacion = 1.0
Presenta corrosiones, pero sin filtracién de

T2 = |armadura = 0.9

T3 = | No ha experimentado incendio = 1.0

T4 = | No contiene sustancias quimicas = 1.0

T = | Presenta dafio estructural ligero o no estructural = 1.0

Fuente: Elaboracion propia en base al OPS 2004
T=0.9
Valor del indice Is:

Tabla 40. Calculo del Is para el ler nivel en direccion Y

Eo 1.67
SD 1.00
T 0.90
Is 1.50

Fuente: Elaboracion propia

Célculo del indice Iso:

I[so=Eso*Z*G*U

Comparaciéon segun codigos peruano y japonés (ver anexo lll):

Iso (pera)

= 0.2652
0.8

Iso (pert) = 0.2121

Is > Iso
1.50 > 0.21
SEGURO
c) Desarrollo del 2do nivel en X
Célculo del Is:
Is = EO*SD*T
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Donde:

Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural
SD = indice de configuracion estructural
T = indice de deterioro de la edificacion

Célculo del Eo:

_(mp+1)
P= i+ 1)
Tabla 41. Célculo del indice basico de comportamiento estructural para la evaluacion del

x x3xCcxF

2do nivel en direccion X

Eo _ | Indice sismico basico de comportamiento _ 110
estructural

Np = | Numero de pisos del Edificio = 6.00

[ = | Nivel que se evalta = 2.00

o3 = _ | Factor de reduccién de la capacidad resistente - _ 1.00
columnas

Cc = | Columnas no cortas de hormigén armado = 0.47

_ | indice de ductilidad asociado a los elementos _

F = ) = 1.00

verticales

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.

Célculo del Cc:

oo fle 10X TACLH7x ¥AC2
“= 200" Wi

Tabla 42. Calculo del indice de resistencia proporcionada por las columnas no

cortas de concreto armado para la evaluacion del 2do nivel en direccion X

Ce _ indice de resistencia proporcionada por las - 047
columnas no cortas '
fc = | resistencia del concreto =12100.00 | Tn/mz
Wj = | Peso del piso = | 511.00 Tn
> ACI | = Hormigén armado donde la relacién hy D es < 6 = 0.92 m?2
2 AC2 | = Hormigén armado donde la relacion hy D es > 6 = 1.95 m?2

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.

Tabla 43. Caracteristicas de las columnas del 2do nivel en direccién X

Tipo de Para | Area
Columna Columnas| H(m) | b(m) | d(m) 'lho(m)| D (ho/D) Condicién | (m?)
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C-3 C1 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.80 | 4.56 ACI 0.24
C-2 C2 400 | 050 | 040 | 365 | 050 | 7.30 AC2 0.20
C-2 C3 400 | 0.50 | 040 | 3.65 | 050 | 7.30 AC2 0.20
C-5 C4 400 | 0.80 | 0.25 | 3.65 | 0.80 | 4.56 ACI 0.20
C-4 C5 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.80 | 456 ACI 0.24
C-4 C6 4.00 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.80 | 456 ACI 0.24
C-1 Cc7 400 | 050 | 0.70 | 3.50 | 0.50 | 7.00 AC2 0.35
C-1 C8 400 | 050 | 0.70 | 3,50 | 0.50 | 7.00 AC2 0.35
C-1 C9 4.00 | 0.50 | 0.70 | 3.50 | 0.50 | 7.00 AC2 0.35
C-6 C10 400 | 0.30  0.25 | 4.00 | 0.30 | 13.33 AC2 0.08
C-6 C11 400 | 0.30  0.25 | 4.00 | 0.30 | 13.33 AC2 0.08
C-6 C12 4.00 | 0.30 | 0.25 | 4.00 | 0.30 |13.33 AC2 0.08
C-7 C13 4.00 | 0.40 | 0.25 | 4.00 | 0.40 | 10.00 AC2 0.10
C-7 Ci4 4.00 | 0.40 | 0.25 | 4.00 | 0.40 | 10.00 AC2 0.10
C-6 C15 4.00 | 0.30 | 0.25 | 4.00 | 0.30 |13.33 AC2 0.08
Fuente: Elaboracion propia.
2 ACI = 0.92 m? 2 AC2 = 1.95 m?

Célculo del SD:

1=8
SD = 1_[ qi
i=1

Tabla 44. Valores de Gi y Ri en la evaluacion del 2do nivel en direccidon X

qi = [1.0 — (1 — Gi) * Ri]

N° ITEM VALOR Gl RI
1 Regularidad al 1 1
2 Relacion largo - ancho 2.67 1 0.5
3 Contraccion en planta 1 0.5
4 Atrio o patio inferior : -
5 Excentricidad de Atio - -
6 Subterraneo - -
7 Junta de dilatacion - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 0.5

Fuente: Elaboracion propia en base al OPS 2004

Célculo del T:

g=1

SD

=1
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Tabla 45. Resultados del indice T para diferentes causas y tipos de dafio en la

estructura en la evaluacion del 2do nivel en la direccion X

T1 = | No presenta signos de deformaciéon = 1.0
Presenta corrosiones, pero sin filtracion de

T2 = |armadura = 0.9

T3 = | No ha experimentado incendio = 1.0

T4 = | No contiene sustancias quimicas = 1.0

15 = | Presenta dafio estructural ligero o no estructural = 1.0

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004
T=0.9
Valor del indice Is:

Tabla 46. Calculo del Is para el 2do nivel en direccion X

Eo 1.10
SD 1.00
T 0.90
Is 0.99

Fuente: Elaboracién propia

Célculo del indice Iso:

Iso=Eso*Z*G*U

Comparacién segun codigos peruano y japonés (ver anexo lll):

Iso (peru)

= 0.2652
0.8

Iso (perd) = 0.2121

Is > Iso
0.99 > 0.21
SEGURO

d) Desarrollo del 2do nivel en Y

Célculo del Is:
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Is = Eo*SD*T

Donde:

Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural
SD = indice de configuracién estructural

T = indice de deterioro de la edificacion

Calculo del Eo:
_(mp+1)
P= i+ 1)
Tabla 47. Célculo del indice basico de comportamiento estructural para la

x x3xCcxF

evaluacioén del 2do nivel en direccién Y

Eo _ | Indice sismico basico de comportamiento _ 111
estructural

Np = | Numero de pisos del Edificio = 6.00

[ = | Nivel que se evalla = 2.00

o3 = _ | Factor de reduccién de la capacidad resistente - _ 1.00
columnas

Cc = | Columnas no cortas de hormigén armado = 0.48

_ | Indice de ductilidad asociado a los elementos _

F = . = 1.00

verticales

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.

Célculo del Cc:

oo fle 10x RACI1+7x TAC2
“= 200" wj

Tabla 48. Calculo del indice de resistencia proporcionada por las columnas no

cortas de concreto armado para la evaluacion del 2do nivel en direccion Y

Ce _ indice de resistencia proporcionada por las - | 048
columnas no cortas '
fc = | resistencia del concreto = 12100.00 | Tn/m?
Wj = | Peso del piso = | 511.00 Tn
2 ACI | = Hormigén armado donde la relacién hy D es < 6 =| 1.05 m?2
2 AC2 | =|Hormigén armado donde la relacion hy D es > 6 =| 1.82 m?2

Fuente: Elaboracion propia en base al OPS 2004.

Tabla 49. Caracteristicas de las columnas del 2do nivel en direcciéon Y
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Tipode | oo imna Para | Area
CoI;mn S H(m) | b(m) | d(m) |ho(m) D (ho/D) Conr(]jluo (m?)
C-3 C1 400 | 080 | 0.30 | 3.65 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
C-2 c2 400 050 H 040 | 365 | 040 @ 9.13 AC2 0.20
C-2 C3 400 | 050 | 040 | 3.65 | 040 | 9.13 AC2 0.20
C-5 C4 400 | 080 | 0.25 | 3.65 | 0.25 | 14.60 AC2 0.20
C-4 C5 400 | 080 | 0.30 | 3.65 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
C-4 C6 400 080 H 030 | 365 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
C-1 Cc7 400 050  0.70 | 350 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
C-1 Cc8 400 | 050 | 0.70 | 3.50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
C-1 C9 400 | 050 | 0.70 | 3.50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
C-6 C10 400 030 025 | 400 | 0.25 | 16.00 AC2 0.08
C-6 Cl1 400 030 025 | 400 | 0.25 | 16.00 AC2 0.08
C-6 Ci12 400 | 0.30 | 0.25 | 4.00 | 0.25 | 16.00 AC2 0.08
C-7 C13 400 | 040 | 0.25 | 400 | 0.25 | 16.00 AC2 0.10
C-7 Cl4 400 040 025 | 400 | 0.25 | 16.00 AC2 0.10
C-6 Ci15 400 030 025 | 400 | 0.25 | 16.00 AC2 0.08
Fuente: Elaboracion propia.
2 ACI = 1.05 m2 2 AC2 = 1.82 m?

Célculo del SD:

qi = [1.0 — (1 — Gi) = Ri]

1=8
SD = 1_[ qi
i=1

Tabla 50. Valores de Gi y Ri en la evaluacion del 2do nivel en direccion Y

N° iTEM VALOR Gl RI
1 Regularidad al 1 1
2 Relacioén largo - ancho 2.67 1 0.5
3 Contraccién en planta 1 1 0.5
4 Atrio o patio inferior - - -
5 Excentricidad de Atio - - -
6 Subterraneo - - -
7 Junta de dilatacion - - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5

Fuente: Elaboracioén propia en base al OPS 2004
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Célculo del T:

Tabla 51. Resultados del indice T para diferentes causas y tipos de dafio en la

estructura en la evaluacion del 2do nivel en la direccion Y

T1 = | No presenta signos de deformacion = 1.0
Presenta corrosiones, pero sin filtracién de

T2 = |armadura = 0.9

T3 = | No ha experimentado incendio = 1.0

T4 = | No contiene sustancias quimicas = 1.0

T = | Presenta dafio estructural ligero o no estructural = 1.0

Fuente: Elaboracion propia en base al OPS 2004
T=0.9
Valor del indice Is:

Tabla 52. Calculo del Is para el 2do nivel en direcciéon Y

Eo 1.11
SD 1.00
T 0.90
Is 1.00

Fuente: Elaboracién propia

Célculo del indice Iso:

Iso=Eso*Z*G*U

Comparacién segun codigos peruano y japonés (ver anexo lll):

Iso (peru)

= 0.2652
0.8

Iso (perd) = 0.2121

Is > Iso
1.00 > 0.21
SEGURO

e) Desatrrollo del 3er nivel en X
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Célculo del Is:

Is = Eo*SD*T
Donde:
Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural
SD = indice de configuracion estructural
T = indice de deterioro de la edificacion
Célculo del Eo:
(mp +1)

= x3xCcxF
p (ni+1)x xLex

Tabla 53. Calculo del indice basico de comportamiento estructural para la

evaluacioén del 3er nivel en direcciéon X

Eo _ | Indice sismico basico de comportamiento _ 0.79
estructural

Np = | Numero de pisos del Edificio = 6.00

[ = | Nivel que se evalla = 3.00

03 = _ | Factor de reduccion de la capacidad resistente - _ 1.00
columnas

Cc = | Columnas no cortas de hormigén armado = 0.45

_ | Indice de ductilidad asociado a los elementos _

F = ) = 1.00

verticales

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.

Calculo del Cc:
_ f'c 10x YAC1+7x ), AC2
“= 200" Wi

Tabla 54. Calculo del indice de resistencia proporcionada por las columnas no

cortas de concreto armado para la evaluacion del 3er nivel en direccion X.

Ce _ |indice de resistencia proporcionada por las - 045
~ | columnas no cortas - '
fic = | resistencia del concreto =12100.00 | Tn/m2
Wij = | Peso del piso = | 451.49 Tn
> ACI = Hormigén armado donde la relacion hy D es < 6 =| 0.92 m?2
2 AC2| = Hormigén armado donde la relacién hy D es > 6 =| 145 m?2

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.
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Tabla 55. Caracteristicas de las columnas del 3er nivel en direccién X

Tipode | o1 imna Para | Area
CoI;mn S H(m) b(m) d(m) |ho(m) D (ho/D) Conrc]jluo m?)
C-3 C1 400 080 | 0.30 365  0.80 | 456 ACI 0.24
C-2 C2 400 050 | 040 365 050 | 7.30 AC2 0.20
C-2 C3 400 050 | 040 365 050 | 7.30 AC2 0.20
C-5 C4 400 080 | 025 365  0.80 | 456 ACI 0.20
C-4 C5 400 080 | 0.30 365  0.80 | 456 ACI 0.24
C-4 C6 400 080 | 0.30 365  0.80 | 456 ACI 0.24
C-1 C7 400 050 | 0.70 A 350 H 0.50 | 7.00 AC2 0.35
C-1 C8 400 050 | 0.70 A 350 # 050 | 7.00 AC2 0.35
C-1 C9 400 050 | 0.70 A 350 | 0.50 | 7.00 AC2 0.35
Fuente: Elaboracién propia.
2 ACI = 0.92 m?2 2 AC2 = 1.45 m?2

Calculo del SD:

qi = [1.0 — (1 — Gi) = Ri]

Tabla 56. Valores de Gi y Ri en la evaluacién del 3er nivel en direccion X

N° iTEM VALOR Gl RI
1 Regularidad 1 1
2 Relacion largo - ancho 2.26 1 0.5
3 Contraccion en planta 1 0.5
4 Atrio o patio inferior - -
5 Excentricidad de Atio - -
6 Subterrdneo - -
7 Junta de dilatacion - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 0.5

Fuente: Elaboracion propia en base al OPS 2004

Célculo del T:

g=1

SD

=1
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Tabla 57. Resultados del indice T para diferentes causas y tipos de dafio en la

estructura en la evaluacion del 3er nivel en la direccion X

T1 = | No presenta signos de deformaciéon = 1.0
Presenta corrosiones, pero sin filtracion de

T2 = |armadura = 0.9

T3 = | No ha experimentado incendio = 1.0

T4 = | No contiene sustancias quimicas = 1.0

15 = | Presenta dafio estructural ligero o no estructural = 1.0

Fuente: Elaboracioén propia en base al OPS 2004
T=0.9
Valor del indice Is:

Tabla 58. Calculo del Is para el 3er nivel en direccion X

Eo 0.79
SD 1.00
T 0.90
Is 0.71

Fuente: Elaboracién propia

Célculo del indice Iso:

Iso=Eso*Z*G*U

Comparaciéon segun codigos peruano y japonés (ver anexo lll):

Iso (pert)

= 0.2652
0.8

Iso (pert) = 0.2121

Is > Iso
0.71 > 0.21
SEGURO

f) Desarrollo del 3er nivel en 'Y
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Célculo del Is:

Is = Eo*SD*T
Donde:
Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural
SD = indice de configuracion estructural
T = indice de deterioro de la edificacion
Célculo del Eo:
(mp +1)

= x3xCcxF
p (ni+1)x xLex

Tabla 59. Calculo del indice basico de comportamiento estructural para la

evaluacioén del 3er nivel en direcciéon Y

Eo _ | Indice sismico basico de comportamiento _ 0.80
estructural

Np = | NUumero de pisos del Edificio = 6.00

[ = | Nivel que se evalta = 3.00

03 = _ | Factor de reduccion de la capacidad resistente - _ 1.00
columnas

Cc = | Columnas no cortas de hormigén armado = 0.46

_ |Indice de ductilidad asociado a los elementos _

F = . = 1.00

verticales

Fuente: Elaboracion propia en base al OPS 2004.

Célculo del Cc:

oo fle 10x ACL+7x YAC2
“= 200" wj

Tabla 60. Calculo del indice de resistencia proporcionada por las columnas no

cortas de concreto armado para la evaluacion del 3er nivel en direccién Y.

Ce _ |Indice de resistencia proporcionada por las — 046
~ | columnas no cortas B )
fc = |resistencia del concreto =12100.00 | Tn/m2
Wi = | Peso del piso =] 45149 | Tn
2 ACI | = | Hormigén armado donde la relacion hy D es < 6 =| 1.05 m?2
2 AC2| = Hormigén armado donde la relacién hy D es > 6 = 132 m?2

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.

Tabla 61. Caracteristicas de las columnas del 3er nivel en direccion Y
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Tipode | oo\ mna Para | Area
CoI;mn S H(m)| b(m) | d(m) | ho(m) D (ho/D) Con:mo (m?)
C-3 C1 4.00 | 0.80 | 0.30 3.65 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
C-2 Cc2 4.00 | 0.50 | 0.40 3.65 | 040 | 9.13 AC2 0.20
C-2 C3 4.00 050 040 | 3.65 | 0.40 | 9.13 AC2 0.20
C-5 Cc4 4.00 080  0.25 | 3.65 | 0.25 | 14.60 AC2 0.20
C-4 C5 4.00 080  0.30 | 3.65 | 0.30 |12.17 AC2 0.24
C-4 C6 4.00 080  0.30 | 3.65 | 0.30 |12.17 AC2 0.24
C-1 Cc7 4.00 | 0.50 | 0.70 3.50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
C-1 C8 4.00 050 070 | 3.50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
C-1 C9 4.00 050  0.70 | 3.50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
Fuente: Elaboracién propia.
2 ACI = 1.05 m? 2 AC2 =1.32m?2

Célculo del SD:

qi = [1.0 — (1 — Gi) = Ri]

Tabla 62. Valores de Gi y Ri en la evaluacién del 3er nivel en direccion Y

N° iTEM VALOR Gl RI
1 Regularidad al 1 1
2 Relacion largo - ancho 2.26 1 0.5
3 Contraccion en planta 1 1 0.5
4 Atrio o patio inferior - - -
5 Excentricidad de Atio - - -
6 Subterrdneo - - -
7 Junta de dilatacion - - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004

g=1

SD=1
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Célculo del T:

Tabla 63. Resultados del indice T para diferentes causas Y tipos de dafio en la

estructura en la evaluacion del 3er nivel en la direccion Y

T1 No presenta signos de deformacion 1.0
Presenta corrosiones, pero sin filtracion de

T2 armadura 0.9

T3 No ha experimentado incendio 1.0

T4 No contiene sustancias quimicas 1.0

T Presenta dafio estructural ligero o no estructural 1.0

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004

T=0.9

Valor del indice Is:

Tabla 64. Calculo del Is para el 3er nivel en direccion Y

Eo 0.80
SD 1.00
T 0.90
Is 0.72

Fuente: Elaboracién propia

Caélculo del indice Iso:

Iso=Eso*Z*G*U

Comparacién segun codigos peruano y japonés (ver anexo lll):

Iso (peru)

= 0.2652
0.8

Iso (perd) = 0.2121

Is > Iso
0.72 > 0.21
SEGURO
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g) Desarrollo del 4to nivel en X

Célculo del Is:

Is = Eo*SD*T
Donde:
Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural
SD = indice de configuracion estructural
T = indice de deterioro de la edificacion
Célculo del Eo:
(np +1)

= x3xCcxF
p (ni+1)x xLex

Tabla 65. Calculo del indice basico de comportamiento estructural para la

evaluacion del 4to nivel en direcciéon X

Eo _ | Indice sismico basico de comportamiento _ 0.63
estructural
Np = | Numero de pisos del Edificio = 6.00
[ = | Nivel que se evalla = 4.00
_ _ | Factor de reduccion de la capacidad resistente - _
o3 = = = 1.00
columnas
Cc = | Columnas no cortas de hormigén armado = 0.45
_ |indice de ductilidad asociado a los elementos _
F = ) = 1.00
verticales

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.

Calculo del Cc:

o fle 10X RAC1+7x TAC2
“= 200" W

Tabla 66. Calculo del indice de resistencia proporcionada por las columnas no

cortas de concreto armado para la evaluacion del 4to nivel en direccion X.

Ce _ Indice de resistencia proporcionada por las _ 0.45
columnas no cortas
fc = | resistencia del concreto =| 2100.00 | Tn/m?
Wj = | Peso del piso =| 451.49 Tn
2 ACI | =|Hormigén armado donde la relacion hy D es < 6 = 0.92 m?2
2 AC2| = Hormigén armado donde la relacién hy D es > 6 = 1.45 m?2

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.
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Tabla 67. Caracteristicas de las columnas del 4to nivel en direccién X

Tipode | oo mna Para | Aea
Colgmn S H(m) | b(m)  d(m) lho(m), D (ho/D) Conrc]jluo m?)
C-3 C1 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65  0.80 | 4.56 ACI 0.24
C-2 C2 400 | 050 | 040 | 3.65  0.50 | 7.30 AC2 0.20
C-2 C3 400 | 050 | 040 | 3.65  0.50 | 7.30 AC2 0.20
C-5 C4 400 | 0.80 | 0.25 | 3.65  0.80 | 4.56 ACI 0.20
C-4 C5 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65  0.80 | 4.56 ACI 0.24
C-4 C6 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65  0.80 | 4.56 ACI 0.24
C-1 C7 400 | 050 | 0.70 | 350 H 0.50 | 7.00 AC2 0.35
C-1 C8 400 | 050 | 0.70 | 350 H 0.50 | 7.00 AC2 0.35
C-1 C9 400 | 050 | 0.70 | 350 H 0.50 | 7.00 AC2 0.35
Fuente: Elaboracion propia.
2 ACI = 0.92 m? 2 AC2 = 1.45 m?

Célculo del SD:

SD =

1=8
[ [«
i=1

qi = [1.0 — (1 — Gi) = Ri]

Tabla 68. Valores de Gi y Ri en la evaluacion del 4to nivel en direccion X

NO

iTEM

VALOR

Gl

RI

Regularidad

1

Relacién largo - ancho

2.26

0.5

Contraccion en planta

RR| e

0.5

Atrio o patio inferior

Excentricidad de Atio

Subterraneo

~N (O (OB W N

Junta de dilatacion

8

Uniformidad de altura de piso

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004
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Célculo del T:

Tabla 69. Resultados del indice T para diferentes causas y tipos de dafio en la

estructura en la evaluacion del 4to nivel en la direccion X

T1 No presenta signos de deformacion 1.0
Presenta corrosiones, pero sin filtracion de

T2 armadura 0.9

T3 No ha experimentado incendio 1.0

T4 No contiene sustancias quimicas 1.0

T Presenta dafio estructural ligero o no estructural 1.0

Fuente: Elaboracioén propia en base al OPS 2004

T=0.9

Valor del indice Is:

Tabla 70. Calculo del Is para el 4to nivel en direccion X

Eo 0.63
SD 1.00
T 0.90
Is 0.57

Fuente: Elaboracién propia

Célculo del indice Iso:

Iso=Eso*Z*G*U

Comparacién segun codigos peruano y japonés (ver anexo lll):

Iso (peru)

= 0.2652
0.8

Iso (pert) = 0.2121

Is > Iso
0.57 > 0.21
SEGURO
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h) Desarrollo del 4to nivel en'Y

Célculo del Is:

Is = Eo*SD*T
Donde:
Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural
SD = indice de configuracion estructural
T = indice de deterioro de la edificacion
Célculo del Eo:
(np +1)

= x3xCcxF
p (ni+1)x xLex

Tabla 71. Calculo del indice basico de comportamiento estructural para la

evaluacion del 4to nivel en direccién Y

Eo _ | Indice sismico basico de comportamiento _ 0.64
estructural

Np = | Numero de pisos del Edificio = 6.00

[ = | Nivel que se evalla = 4.00

a3 = _ | Factor de reduccion de la capacidad resistente - _ 1.00
columnas

Cc = | Columnas no cortas de hormigén armado = 0.46

_ |indice de ductilidad asociado a los elementos _

F = ) = 1.00

verticales

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.

Célculo del Cc:

Co = f'lc 10x Y AC1+7x ) AC2
“= 200" W

Tabla 72. Calculo del indice de resistencia proporcionada por las columnas no

cortas de concreto armado para la evaluacion del 4to nivel en direccion Y.

Ce _ Indice de resistencia proporcionada por las | 046
columnas no cortas
fc = | resistencia del concreto = 12100.00 | Tn/m?
Wi = | Peso del piso =|451.49 | Tn
> ACI | = |Hormigén armado donde la relacién hy D es < 6 =| 1.05 m?2
2 AC2| = Hormigén armado donde la relacion hy D es > 6 = 1.32 m2

Fuente: Elaboracidon propia en base al OPS 2004.
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Tabla 73. Caracteristicas de las columnas del 4to nivel en direccién Y

Tipo de Columna Para Area
Column S H(m) | b(m) | d(m) |ho(m) D (ho/D) | Condicio (m?)
a n
C-3 C1 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
Cc-2 C2 400 | 050 | 040 | 3.65 | 040 | 9.13 AC2 0.20
C-2 C3 400 | 050 | 040 | 3.65 | 0.40 | 9.13 AC2 0.20
C-5 C4 400 | 0.80 | 0.25 | 3.65 | 0.25 | 14.60 AC2 0.20
C-4 C5 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
C-4 C6 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
C-1 C7 400 | 050 | 0.70 | 3,50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
Cc-1 C8 400 | 050 | 0.70 | 3,50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
C-1 C9 400 | 050 | 0.70 | 3,50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
Fuente: Elaboracion propia.
2 ACI = 1.05 m? 2 AC2 = 1.32 m?
Calculo del SD:
1=8
SD = nqi ; qi = [1.0 — (1 — Gi) * Ri]

Tabla 74. Valores de Gi y Ri en la evaluacién del 4to nivel en direcciéon Y

N° ITEM VALOR Gl RI
1 Regularidad al 1 1
2 Relacion largo - ancho 2.26 1 0.5
3 Contraccion en planta 1 1 0.5
4 Atrio o patio inferior - . -
5 Excentricidad de Atio - - -
6 Subterraneo - - -
7 Junta de dilatacion - - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5

Fuente: Elaboracion propia en base al OPS 2004

gi=1

SD=1
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Célculo del T:

Tabla 75. Resultados del indice T para diferentes causas y tipos de dafio en la

estructura en la evaluacion del 4to nivel en la direccion Y

T1 No presenta signos de deformacion 1.0
Presenta corrosiones, pero sin filtracion de

T2 armadura 0.9

T3 No ha experimentado incendio 1.0

T4 No contiene sustancias quimicas 1.0

T Presenta dafio estructural ligero o no estructural 1.0

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004

T=0.9

Valor del indice Is:

Tabla 76. Calculo del Is para el 4to nivel en direccion Y

Eo 0.64
SD 1.00
T 0.90
Is 0.58

Fuente: Elaboracién propia

Célculo del indice Iso:

Iso=Eso*Z*G*U

Comparaciéon segun codigos peruano y japonés (ver anexo lll):

Iso (pera)

= 0.2652
0.8

Iso (pert) = 0.2121

Is > Iso
0.58 > 0.21
SEGURO
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i) Desarrollo del 5to nivel en X

Célculo del Is:

Is = Eo*SD*T
Donde:
Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural
SD = indice de configuracion estructural
T = indice de deterioro de la edificacion
Célculo del Eo:
_(mp+1)

L —— F
(ni+1)x x3xCcx

Tabla 77. Calculo del indice basico de comportamiento estructural para la

evaluacion del 5to nivel en direcciéon X

Eo _ |Indice sismico basico de comportamiento _ 053
estructural

Np = | Numero de pisos del Edificio = 6.00

[ = | Nivel que se evalta = 5.00

a3 = _ | Factor de reduccion de la capacidad resistente - _ 1.00
columnas

Cc = | Columnas no cortas de hormigén armado = 0.45

_ |Indice de ductilidad asociado a los elementos _

F = ) = 1.00

verticales

Fuente: Elaboracion propia en base al OPS 2004.

Célculo del Cc:

Co - f'lc 10x Y AC1+7x ) AC2
= 200" Wi

Tabla 78. Calculo del indice de resistencia proporcionada por las columnas no

cortas de concreto armado para la evaluacion del 5to nivel en direccién X.

Ce _ indice de resistencia proporcionada por las - 045
columnas no cortas '
fc = | resistencia del concreto =12100.00 | Tn/m?2
Wi = | Peso del piso =]1451.49 | Tn
2 ACI = Hormigén armado donde la relaci6n hy D es < 6 = 0.92 m?2
2 AC2| = Hormigén armado donde la relacién hy D es > 6 = 145 m?2

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.
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Tabla 79. Caracteristicas de las columnas del 5to nivel en direccién X

Tipode | oo imna Para Area
Column S H(m) | b(m) | d(m) |ho(m) D (ho/D) | Condicié (m?)
a n
C-3 C1 400 | 080 | 0.30 | 3.65 | 0.80 | 4.56 ACI 0.24
C-2 C2 400 | 050 | 040 | 3.65 | 0.50 | 7.30 AC2 0.20
C-2 C3 400 | 050 | 040 | 3.65 | 050 | 7.30 AC2 0.20
C-5 Cc4 400 | 080 | 0.25 | 3.65 | 0.80 | 4.56 ACI 0.20
C-4 C5 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.80 | 4.56 ACI 0.24
C-4 C6 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.80 | 4.56 ACI 0.24
C-1 C7 400 | 050 | 0.70 | 3.50 | 0.50 | 7.00 AC2 0.35
C-1 cs8 400 | 050 | 0.70 | 3.50 | 0.50 | 7.00 AC2 0.35
C-1 C9 400 | 050 | 0.70 | 3.50 | 0.50 | 7.00 AC2 0.35
Fuente: Elaboracién propia.
2 ACI = 0.92 m? 2 AC2 = 1.45 m?
Calculo del SD:
1=8
SD = nqi ; qi = [1.0 — (1 — Gi) = Ri]
i=1
Tabla 80. Valores de Gi y Ri en la evaluacién del 5to nivel en direccidon X
N° iTEM VALOR Gl RI
1 Regularidad al 1 1
2 Relacion largo - ancho 2.26 1 0.5
3 Contraccién en planta 1 1 0.5
4 Atrio o patio inferior - - -
5 Excentricidad de Atio - - -
6 Subterraneo - - -
7 Junta de dilatacion - - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5
Fuente: Elaboracioén propia en base al OPS 2004
g=1
SD=1
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Célculo del T:

Tabla 81. Resultados del indice T para diferentes causas y tipos de dafio en la

estructura en la evaluacion del 5to nivel en la direccion X

T1 = | No presenta signos de deformacion = 1.0
Presenta corrosiones, pero sin filtracion de

T2 = |armadura = 0.9

T3 = | No ha experimentado incendio = 1.0

T4 = | No contiene sustancias quimicas = 1.0

T = | Presenta dafio estructural ligero o no estructural = 1.0

Fuente: Elaboracioén propia en base al OPS 2004
T=0.9
Valor del indice Is:

Tabla 82. Calculo del Is para el 5to nivel en direccion X

Eo 0.53
SD 1.00
T 0.90
Is 0.47

Fuente: Elaboracién propia

Célculo del indice Iso:

I[so=Eso*Z*G*U

Comparaciéon segun codigos peruano y japonés (ver anexo lll):

Iso (pera)

= 0.2652
0.8

Iso (pert) = 0.2121

Is > Iso
0.47 > 0.21
SEGURO
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j) Desarrollo del 5to nivel en Y

Célculo del Is:

Is = Eo*SD*T
Donde:
Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural
SD = indice de configuracion estructural
T = indice de deterioro de la edificacion
Célculo del Eo:
(np +1)

= x3xCcxF
p (ni+1)x xLex

Tabla 83. Calculo del indice basico de comportamiento estructural para la

evaluacion del 5to nivel en direccion Y

Eo _ | Indice sismico basico de comportamiento _ 0.54
estructural
Np = | Numero de pisos del Edificio = 6.00
[ = | Nivel que se evalta = 5.00
_ _ | Factor de reduccion de la capacidad resistente - _
a3 = = = 1.00
columnas
Cc = | Columnas no cortas de hormigén armado = 0.46
_ |Indice de ductilidad asociado a los elementos _
F = ) = 1.00
verticales

Fuente: Elaboracidon propia en base al OPS 2004.

Célculo del Cc:

oo fle 10X ACL+7x YAC2
“= 200" wj

Tabla 84. Calculo del indice de resistencia proporcionada por las columnas no

cortas de concreto armado para la evaluacion del 5to nivel en direccion Y.

Ce _ |Indice de resistencia proporcionada por las - 046
columnas no cortas
fc = |resistencia del concreto =2100.00 | Tn/mz
Wij = | Peso del piso =| 451.49 Tn
2 ACI = | Hormigén armado donde la relacién hy D es < 6 =| 1.05 m?2
2 AC2| = Hormigén armado donde la relacion hy D es > 6 = 132 m?

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.

104



Tabla 85. Caracteristicas de las columnas del 5to nivel en direccién Y

Tipode | 1 mna Para ' frea
Col;mn S H(m) | b(m) | d(m) |ho(m) D (ho/D) Con:mo (m?)
C-3 C1 4.00 | 0.80 | 0.30 # 3.65 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
C-2 C2 4.00 | 050 | 040 @ 3.65 | 0.40 | 9.13 AC2 0.20
C-2 C3 4.00 | 050 | 040 @ 3.65 | 0.40 | 9.13 AC2 0.20
C-5 C4 4.00 | 0.80 | 0.25 | 3.65 | 0.25 | 14.60 AC2 0.20
C-4 C5 4.00 | 0.80 0.30 | 3.65 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
C-4 C6 4.00 | 0.80 0.30 | 3.65 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
C-1 Cc7 4.00 | 0.50 0.70 | 3.50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
C-1 C8 4.00 | 0.50 0.70 | 3.50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
C-1 C9 4.00 | 0.50 0.70 | 3.50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
Fuente: Elaboracién propia.
2 ACI = 1.05 m?2 2 AC2 =1.32m?2
Calculo del SD:
1=8
SD = nqi ; qi = [1.0 — (1 — Gi) = Ri]

Tabla 86. Valores de Gi y Ri en la evaluacion del 5to nivel en direccion Y

N° iTEM VALOR Gl RI
1 Regularidad al 1 1
2 Relacion largo - ancho 2.26 1 0.5
3 Contraccion en planta 1 1 0.5
4 Atrio o patio inferior - - -
5 Excentricidad de Atio - - -
6 Subterrdneo - - -
7 Junta de dilatacion - - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5

Fuente: Elaboracion propia en base al OPS 2004
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Célculo del T:

Tabla 87. Resultados del indice T para diferentes causas Y tipos de dafio en la

estructura en la evaluacion del 5to nivel en la direccion Y

T1 = | No presenta signos de deformacion = 1.0
Presenta corrosiones, pero sin filtracion de

T2 = |armadura = 0.9

T3 = | No ha experimentado incendio = 1.0

T4 = | No contiene sustancias quimicas = 1.0

T = | Presenta dafio estructural ligero o no estructural = 1.0

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004
T=0.9
Valor del indice Is:

Tabla 88. Calculo del Is para el 5to nivel en direccion Y

Eo 0.54
SD 1.00
T 0.90
Is 0.48

Fuente: Elaboracion propia

Célculo del indice Iso:

I[so=Eso*Z*G*U

Comparaciéon segun codigos peruano y japonés (ver anexo lll):

Iso (pera)

= 0.2652
0.8

Iso (pert) = 0.2121

Is > Iso
0.48 > 0.21
SEGURO
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k) Desarrollo del 6to nivel en X

Célculo del Is:

Is = Eo*SD*T
Donde:
Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural
SD = indice de configuracion estructural
T = indice de deterioro de la edificacion
Célculo del Eo:
_(mp+1)

L —— F
(ni+1)x x3xCcx

Tabla 89. Calculo del indice basico de comportamiento estructural para la

evaluacion del 6to nivel en direccion X

Eo _ |Indice sismico basico de comportamiento _ 0.49
estructural

Np = | Numero de pisos del Edificio = 6.00

[ = | Nivel que se evalta = 6.00

o3 = _ | Factor de reduccion de la capacidad resistente - _ 1.00
columnas

Cc = | Columnas no cortas de hormigdn armado = 0.49

_ | Indice de ductilidad asociado a los elementos _

F = ) = 1.00

verticales

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.

Célculo del Cc:

o fle 10x $AC1+7x TAC2
“= 200" wj

Tabla 90. Calculo del indice de resistencia proporcionada por las columnas no

cortas de concreto armado para la evaluacion del 6to nivel en direccion X.

Ce _ |Indice de resistencia proporcionada por las - 049
columnas no cortas
fc = | resistencia del concreto = 12100.00 | Tn/m?
Wij = | Peso del piso = | 456.60 Tn
> ACI| = | Hormigén armado donde la relacion hy D es < 6 = 092 m?2
2 AC2| = |Hormigén armado donde la relacién hy D es > 6 = 171 m2

Fuente: Elaboracidon propia en base al OPS 2004.
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Tabla 91. Caracteristicas de las columnas del 6to nivel en direccién X

Tipode | 1 imna Para | frea
Colgmn S H(m) | b(m) d(m) ho(m) D (ho/D) Conrc]jluo m?)
C-3 C1 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.80 | 456 ACI 0.24
C-2 Cc2 400 (050 1[040 |[365 |050 |7.30 |AC2 0.20
C-2 C3 4,00 | 050 | 040 | 3.65 | 0.50 | 7.30 AC2 0.20
C-5 C4 400 | 0.80 | 0.25 | 3.65 | 0.80 | 456 ACI 0.20
C-4 C5 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.80 | 456 ACI 0.24
C-4 C6 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.80 | 456 ACI 0.24
C-1 C7 400 | 050 | 0.70 | 350 | 0.50 | 7.00 AC2 0.35
C-1 C8 4,00 | 050 | 0.70 | 3.50 | 0.50 | 7.00 AC2 0.35
C-1 C9 400 | 050 | 0.70 | 350 | 0.50 | 7.00 AC2 0.35
C-Al C10 4,00 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.15 | 24.33 AC2 0.04
C-Al Cl1 400 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.15 | 24.33 AC2 0.04
C-Al C12 400 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.15 | 24.33 AC2 0.04
C-Al C13 400 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.15 | 24.33 AC2 0.04
C-Al Cc14 400 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.15 | 24.33 AC2 0.04
C-Al C15 400 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.15 | 24.33 AC2 0.04
C-Al C16 400 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.15 | 24.33 AC2 0.04
Fuente: Elaboracién propia.
2 ACI = 0.92 m? 2 AC2 = 1.71 m?

Célculo del SD:

SD =

1=8
[ [«
i=1

qi = [1.0 — (1 — Gi) = Ri]

Tabla 92. Valores de Gi y Ri en la evaluacién del 6to nivel en direccién X

N° iTEM VALOR Gl RI
1 Regularidad al 1 1
2 Relacion largo - ancho 2.26 1 0.5
3 Contraccion en planta 1 1 0.5
4 Atrio o patio inferior - - -
5 Excentricidad de Atio - - -
6 Subterrdneo - - -
7 Junta de dilatacion - - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5

Fuente: Elaboracioén propia en base al OPS 2004

g=1
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Célculo del T:

Tabla 93. Resultados del indice T para diferentes causas y tipos de dafio en la

estructura en la evaluacion del 6to nivel en la direccion X

T1 = | No presenta signos de deformacién = 1.0
Presenta corrosiones, pero sin filtracién de

T2 = |armadura = 0.9

T3 = | No ha experimentado incendio = 1.0

T4 = | No contiene sustancias quimicas = 1.0

T5 = | Presenta dafio estructural ligero o no estructural = 1.0

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004
T=0.9
Valor del indice Is:

Tabla 94. Calculo del Is para el 6to nivel en direccion X

Eo 0.49
SD 1.00
T 0.90
Is 0.44

Fuente: Elaboracién propia

Célculo del indice Iso:

Iso=Eso*Z*G*U

Comparacion segun codigos peruano y japonés (ver anexo lll):

Iso (peru)

= 0.2652
0.8

Iso (perd) = 0.2121

Is > Iso
0.44 > 0.21
SEGURO
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l) Desarrollo del 6to nivel en' Y

Célculo del Is:

Donde:

Eo =

SD =

T =

Is = Eo*SD*T

indice sismico basico de comportamiento estructural
indice de configuracion estructural

indice de deterioro de la edificacion

Célculo del Eo:

_(mp+1)

L —— F
(ni+1)x x3xCcx

Tabla 95. Calculo del indice basico de comportamiento estructural para la

evaluacion del 6to nivel en direccion Y

Eo _ | Indice sismico basico de comportamiento _ 0.50
estructural
Np = | Numero de pisos del Edificio = 6.00
i = | Nivel que se evalta = 6.00
_ _ | Factor de reduccion de la capacidad resistente - _
a3 = = = 1.00
columnas
Cc = | Columnas no cortas de hormigén armado = 0.50
_ | Indice de ductilidad asociado a los elementos _
F = ) = 1.00
verticales

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.

Calculo del Cc:

_ f'c 10x TAC1+7x LAC2
= 200" Wj

Tabla 96. Calculo del indice de resistencia proporcionada por las columnas no

cortas de concreto armado para la evaluacion del 6to nivel en direccion Y.

Ce _ Indice de resistencia proporcionada por las - 050
columnas no cortas
fc = | resistencia del concreto =12100.00 | Tn/mz
Wi = | Peso del piso =|456.60 | Tn
2 ACI = | Hormigén armado donde la relacién hy D es < 6 =| 1.05 m?2
2 AC2| = Hormigén armado donde la relacién hy D es > 6 = 1.58 m?

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004.

110




Tabla 97. Caracteristicas de las columnas del 6to nivel en direccion Y

Tipode | .1 imna Para | 41ea
CoI;mn S H(@m) | b(m) d(m) ho(m) D (ho/D) Conrc]jluo (m?)
C-3 C1 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
C-2 C2 400 | 050 | 040 | 3.65 | 040 | 9.13 AC2 0.20
C-2 C3 400 | 050 | 040 | 3.65 | 040 | 9.13 AC2 0.20
C-5 Cc4 400 | 0.80 | 0.25 | 3.65 | 0.25 | 14.60 AC2 0.20
C-4 C5 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
C-4 C6 400 | 0.80 | 0.30 | 3.65 | 0.30 | 12.17 AC2 0.24
C-1 Cc7 4,00 | 050 | 0.70 | 3.50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
C-1 C8 400 | 050 | 0.70 | 3.50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
C-1 C9 400 | 050 | 0.70 | 3.50 | 0.70 | 5.00 ACI 0.35
C-Al C10 4,00 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.25 | 14.60 AC2 0.04
C-Al Cl1 400 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.25 | 14.60 AC2 0.04
C-Al C12 400 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.25 | 14.60 AC2 0.04
C-Al C13 400 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.25 | 14.60 AC2 0.04
C-Al C14 400 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.25 | 14.60 AC2 0.04
C-Al C15 400 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.25 | 14.60 AC2 0.04
C-Al C16 400 | 0.15 | 0.25 | 3.65 | 0.25 | 14.60 AC2 0.04
Fuente: Elaboracién propia.
2 ACI = 1.05 m? 2 AC2 = 1.58 m?

Célculo del SD:

qi = [1.0 — (1 — Gi) = Ri]

1=8
SD = 1_[ qi
i=1

Tabla 98. Valores de Gi y Ri en la evaluacion del 6to nivel en direccion Y

N° ITEM VALOR Gl RI
1 Regularidad al 1 1
2 Relacion largo - ancho 2.26 1 0.5
3 Contraccion en planta 1 1 0.5
4 Atrio o patio inferior - - -
5 Excentricidad de Atio - - -
6 Subterraneo - - -
7 Junta de dilatacion - - -
8 Uniformidad de altura de piso 1 1 0.5

Fuente: Elaboracioén propia en base al OPS 2004

g=1
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Célculo del T:

Tabla 99. Resultados del indice T para diferentes causas y tipos de dafio en la

estructura en la evaluacion del 6to nivel en la direccion Y

T1 = | No presenta signos de deformacién = 1.0
T2 = | Presenta corrosiones, pero sin filtracion de armadura | = 0.9
T3 = | No ha experimentado incendio = 1.0
T4 = | No contiene sustancias quimicas = 1.0
5 = | Presenta dafio estructural ligero o no estructural = 1.0

Fuente: Elaboracién propia en base al OPS 2004
T=0.9
Valor del indice Is:

Tabla 100. Calculo del Is para el 6to nivel en direccion Y

Eo 0.50
SD 1.00
T 0.90
Is 0.45

Fuente: Elaboracién propia

Calculo del indice Iso:
Iso=Eso*Z*G*U
Comparacion segun codigos peruano y japonés (ver anexo llI):

Iso (peru)

= 0.2652
0.8

Iso (perd) = 0.2121

Is > Iso
0.45 > 0.21
SEGURO
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El proyecto de investigacion realizado tuvo como objetivo principal determinar la
vulnerabilidad de la estructura para conocer su riesgo frente a un evento sismico,

concluyendo con un analisis e interpretacion de los resultados obtenidos.
Segun los resultados obtenidos que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 101. Resultados del indice de resistencia en ambas direcciones (x-X ; y-y)

por el método Hirosawa

Nivel Eo X-X SD X-X T X-X -

6 0.49 1.00 0.90 0.44

5 0.53 1.00 0.90 0.47

4 0.63 1.00 0.90 0.57

3 0.79 1.00 0.90 0.71

2 1.10 1.00 0.90 0.99

1 1.64 1.00 0.90 1.47
Nivel EoY-Y SD Y-Y TY-Y -

6 0.50 1.00 0.90 0.45

5 0.54 1.00 0.90 0.48

4 0.64 1.00 0.90 0.58

3 0.80 1.00 0.90 0.72

2 1.11 1.00 0.90 1.00

1 1.67 1.00 0.90 1.50

Fuente: Elaboracién propia

Resultado 2

El calculo del indice de deterioro de la estructura esta siendo representada por “T”,
la cual el calcul6 se realiz6 mediante una visita al edificio, ver anexo 4, el cual se
infiere de estos resultados que las diferentes causas de deterioro de la estructura,

como incendio, humedad y carga soportada por los afios influyen en el resultado
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de la vulnerabilidad, es decir que mientras mas deterioro o dafio presente la
estructura este se encuentre con una gran probabilidad de ser vulnerable

sismicamente.
Resultado 3:

En la tabla 101 en los resultados presentados se encuentra el indice de
comportamiento de la estructura, la cual es representada por las siglas Eo, la
manera que influye estos resultados en el uso del método de Hirosawa para
conocer la vulnerabilidad del edificio, fueron que mientras los resultados del Eo >

0.23, el edificio no sera vulnerable sismicamente.

Tabla 102. Resultado de seguridad sismica por el método de Hirosawa

Nivel Isx Isy Iso Direccion X | Direccion Y
6 0.44 0.45 0.21 SEGURO SEGURO
5 0.47 0.48 0.21 SEGURO SEGURO
4 0.57 0.58 0.21 SEGURO SEGURO
3 0.71 0.72 0.21 SEGURO SEGURO
2 0.99 1.00 0.21 SEGURO SEGURO
1 1.47 1.50 0.21 SEGURO SEGURO

Fuente: Elaboracién Propia

Resultado final

Segun los resultados obtenidos del indice de resistencia por el método Hirosawa
observamos que el Palacio Municipal de San Miguel es seguro ante un sismo en lo
gue es resistencia, es decir, que el edificio en la actualidad resistird un evento
sismico de gran magnitud; esto se debe a la suma de las areas de columnas de
concreto armado donde la relacién entre altura libre y el ancho es mayor que 6y el
poco peso que soportan los elementos estructurales, es decir, que mientras el
método se use de manera minuciosa podra evidenciar una probabilidad de
inseguridad y los resultados seran mayor acertados. El resultado final fue la

vulnerabilidad estructural con la evaluaciéon del Método Hirosawa resulta SEGURO.
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Modelamiento en Etabs

Se realiz6 un modelamiento del edificio en Etabs para corroborar el resultado de

vulnerabilidad sismica con el Método Japones de Hirosawa, en el cual se dieron los

siguientes resultados.

Design  Options  Tools  Help

Bl D6 2§ HEAD-O -1 lm iy

i 1

i I-O-FT-O-=-B-L-

Figura 22. Vista 3D del modelamiento en Etabs de la estructura

4« 4 |5 del12 b Pl Reload Apply
Story Load Direction Drift
Case/Combo
Story6 DISTOREST Max | X 0.0068
Story6 DISTOREST Max Y 0.004867
Stoy5  DISTOREST Max X 0.005418
Stoy5 DISTOREST Max Y 10.005247
»  Soy4  DISTOREST Max X 0.006584
Stoy4  DISTOREST Max Y 10005361
Stoy3  DISTOREST Max | X 0.006957
Stoy3 DISTOREST Max Y 0.005153
Soy2  DISTOREST Max X 0.004093
Story2 DISTOREST Max | Y 0.004362
Stoyl  DISTOREST Max X 10003773
Stoy!  DISTOREST Max Y 0.002504

Figura 23. Andlisis Estatico del Palacio Municipal de San Miguel
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Segun la norma peruana E30 la distorsion estéatica debe sobrepasar el 0.007 tanto
en el eje X como en Y para que la edificacion sea considerada vulnerable
sismicamente, entonces segun los resultados obtenidos por el software el edificio
es SEGURO.

4 ) de 12 [ S | Reload ASpoply
Load
Story Case/Combo Direction Dnft
StoryG DISTORDINM | X 0.006717
[ Shory® 'DISTORDINM | Y 0003728
StoryS 'DISTORDINM X 0.006158
Story5 DISTORDINM Y 0.00401
 Storyd DISTORDINM | X 0.006172
 Storya DISTORDINM | Y 0.004052
Story3 'DISTORDINM | X 0.006592
‘Story3  |DISTORDINM | Y 0003845
>  Story2 DISTORDINM X 0005139
Story2  DISTORDINM | Y 0.003124
Story 1 DISTORDINM X 0.002691
Story 1 'DISTORDINM Y 0.001772

Figura 24. Andlisis Dinamico del Palacio Municipal de San Miguel

Segun la norma peruana E30 la distorsion dinamica debe sobrepasar el 0.007 tanto
en el eje X como en Y para que la edificacion sea considerada vulnerable
sismicamente, entonces segun los resultados obtenidos por el software el edificio
es SEGURO.
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V. DISCUSION

1. Segun la tesis “Evaluacion de vulnerabilidad sismica y autoconstruccion de

viviendas de la urbanizacion Carabayllo de Comas, 2016” en el cual realizd un

levantamiento de campo de 30 viviendas y realizé un andlisis de vulnerabilidad

sismica en el cual tomé en cuenta los componentes fisicos de las edificaciones y

las dividié en tipo de estructuras por los componentes que tenia en el cual se

muestra en la siguiente tabla 103.

Tabla 103. Viviendas analizadas por su tipo de estructura

TIPO DE
ESTRUCTURA

CANTIDAD

ZAPATAS

CIMIENTO CORRIDO
LADRILLO SOLIDO
ARTESANAL
LADRILLO INDUSTRIAL
COLUMMA DE
CONFINAMIENTO
COLUMMNAS AISLADA

VIGA CHATA

VIGA PERALTADA

TECHO ALIGERADO

TECHO CALAMINA

TIPO I

2

6.67

TIPO I

5

> | =

= | =

| =

16.67

TIPO I

18

60.00

TIPO IV

5

2 | | XX | XX
>

16.67

TOTAL

30

100

Fuente: Elaborado por Baldeon Nieto, Miguel

18
16
14
12
10

O N b

Viviendas Autoconstruidas

mTIPO |
mTIPO II
TIPO Il

mTIPO IV

Figura 25. Tipos de estructuras analizadas por Baldeon Nieto, Miguel

La cual este tipo de estructuras influyen en el calculo de la vulnerabilidad de las

edificaciones, asi como en los resultados del presente proyecto de investigacion,
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en los cuales para poder realizar el método y hallar la vulnerabilidad de la
edificacion se determina que los componentes fisicos de la estructura son un dato
relevante que influye en el tipo y calidad en las cuales se usaron para acertar en
seguridad del edificio; mientras que en el presente proyecto de investigacion la
influencia que tiene en el hallazgo de la vulnerabilidad se basa en el peso de estos

componentes.

2. Segun el antecedente de Garcia y Rumiche en el que utiliza el método de
vulnerabilidad Benedeti — Petrini en el cual concluyé que el método resulté ser
practico en el analisis de vulnerabilidad, ya que se basa en una inspeccion visual
de modo rapido y sencillo y que no es necesario ingresar al edificio, el cual discrepa
en una gran proporcién con el método Hirosawa, ya que el ingreso a los edificios
es un parametro fundamental para los célculos precisos del método, en si realizar
una inspeccion minuciosa nos da proporciona un mejor resultado de la
vulnerabilidad de la estructura. El tener conocimiento del estado actual de la
estructura nos garantiza un mejor calculo del factor “T” en cual es muy determinante

al momento de hallar nuestro indice de resistencia del método Hirosawa.

Sin embargo, los factores de riesgo si influyen en su calculo de vulnerabilidad de
las viviendas, estas influyen como deterioro de las estructuras, la cual es un indice
gue tuvo que calcular con las inspecciones por fuera de las viviendas, esos
deterioros de la estructura o conocimientos si sufrié6 dafios a mayor escala fueron

determinantes en el uso del método Hirosawa en la presente tesis.

Rango de Vulnerabilidad Sismica en las Edificaciones
Evaluadas
800 715
700 a1
§ 600 494 Vulnerabilidad
£ 500
= W BAIA
Z 400 303
(3]
300
o MEDIA
Z 200
100 o 26
ALTA
0
ADOBE ALBANILERIA

Figura 26. Resultados de los rangos de vulnerabilidad para edificaciones de adobe y albafileria

segun Garcia y Rumiche
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3. Segun el antecedente de Quiroz Luis, en el cual realizé un formato “UPAO 2014”
para realizar inspecciones de forma rapida de las estructuras de concreto, este
formato se asimila al formato usado en el Método Hirosawa para el calculo del
indice de deterioro de la edificacién, en si el método usado para hallar la
vulnerabilidad en esta tesis es diferente al método aplicado en el presente proyecto
de investigacion el formato UPAO 2014, ayuda al hallazgo de informaciéon mas
precisa para el célculo de deterioro de la estructura, de este formato realizado por
Quiroz se infiere que los factores de riesgo influyen tanto en los deterioros como en
las ubicaciones de la estructura para poder hallar la vulnerabilidad de las

edificaciones.

a. FORMATO

EVALUAGIC EvaL,
UPAC -2014 Formaio pera (s recokccion de daos Z=d

N M ALTA AD

PROMETARIO: e
P 0S. ARIC DE CONSTRUGCION:
NS PECTOR: FECHA:
AREA TOTAL CONSTRUIDA.

NOMERE DE LA EDIFICACION:

uso:

en
de pisos hard aun mayor su

a sismos de Mediana intensidad, se|

cualquier i de pisos hard aun

de Alta intensidad. NO se
truir mas pisos, para lo cual
El numero

FOTOGRAFIA

EscALA

NUMERC DE
OCUFANTES RS oM £ ML —

rais]  recmsee [T

refeen)  GRADD VS FACTOR DE VULNERABILIDAD - TomT | AMADOVACHNRAD b6 ARG X

RECOMENDACION

— | se tendré que trabajar en coordinacién con un Ingeniero
. : (| a poder inar el tipo de i Una medida de i6n puede ser
§ [reemplazar los murcs de pisos superiores por tabiques tipo Diywall-

- == smpovsomDADDE MR
— Di e ol Tt i s e oM,

Se deben construir juntas en las conexiones del muro con la columna. Estas juntas
este es

o . D!i =
D Ii Es ni

ru ro con estan
de elementos de en los extremos del muro. si este esta en pisos
periores, si se trata de un primer pisos puede solo requerir la junta.

©on un Ingenierc Estructural para planificar avances en la
una medida iva podria ser aumentar la cantidad de muros,
que empiecen en el primer piso y continden hasta el ultimo.

Figura 27. Formato de recoleccion de datos y resultados elaborado por Quiroz.

4. En el articulo “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica del edificio Municipal de la
ciudad de Machal” en el cual realiza un modelado de la estructura en Sap2000 en
el cual obtiene un desplazamiento meta de 70 cm obtenido del analisis tiempo-
historia (no lineal), aplicado al portico X2, la edificacion se encuentra bajo el limite
de desempefio asociado a inmediata ocupacion (B-IO) con el 65% de sus
elementos estructurales incursionando en el rango elastico, y para el 35% restante

se tendra que hacer los debidos reforzamientos, en el cual el factor de
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comportamiento de la estructura influye en el desplazamiento de los analisis
realizado en el Sap2000, el cual se infiere que los resultados de comportamiento
de la estructura mientras sea menor, colocaria a la estructura més vulnerable
sismicamente, el cual infiere con el hallazgo del indice de comportamiento de la
estructura en el cual este debe ser mayor a 0.23 para que la estructura se encuentre
no vulnerable..

| ———

Saaic Herdnaas Cane- Pl Ty

[aplacement Clmerk Pt P

Spectral Acceleration - g

] = a) o | _om

. —————————————————————— . - - 4
Figura 28. Resultados de la curva de capacidad en el Sap 2000 elaborado por Lao
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VI. CONCLUSIONES

1. Mediante el uso del método de Misaya Hirosawa para conocer la vulnerabilidad
del edificio ante un sismo se determiné que el Palacio municipal de San miguel no
es vulnerable sismicamente en la actualidad, ya que esta condicién puede cambiar

por diferentes dafios que pueda sufrir la estructura en un futuro.

2. El conocimiento de los componentes fisicos de la estructura fueron
determinantes para desarrollar el método apropiadamente, ya que hallar las cargas

gue sufre el edificio es el factor mas importante para el uso de este método.

3. Los factores de riesgo, como fueron la ubicacion del terreno fue determinante
para obtener el resultado del tipo de suelo y la zona en la que se ubica el edificio
segun la norma E 030 en el cual estos resultados son necesarios para hallar el
indice de sismicidad segun la norma peruana y conocer si el pardmetro del indice

de resistencia es menor o mayor al indice peruano.

4. La edificacion al contener 6 placas las cuales son de grandes dimensiones con
respecto al area de las estructuras normales es beneficioso al momento de hallar
la vulnerabilidad del edificio, ya que estas placas soportan grandes cargas que
suceden en el edificio, lo cual fue determinante al momento de hallar la

vulnerabilidad del edificio.

5. El comportamiento estructural es un factor determinante en los métodos de
analisis de vulnerabilidad, el cual puede este calculo se puede obtener de distintas
maneras y con distintos métodos y software, la cual puede ser favorable o
desfavorable en distintos casos, en el caso de Hirosawa mientras sea menor el
indice de comportamiento estructural, la estructura tiende a ser mas vulnerable ante

sismos.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Promover los estudios expuestos del método Hirosawa en diferentes
instituciones ya que es un método confiable, practico y que esta oficializado
actualmente en Japdn, realizar el estudio mas detallado a todas las estructuras

vulnerables y plantear propuestas de reforzamiento.

2. Hacer una comparacioén y andlisis del método Hirosawa con la norma peruana e
introducir algunos parametros de este método al Reglamento Nacional de

Edificaciones.

3. Realizar un analisis profundo del indice de configuracion estructural de acuerdo
con las tablas que proporciona el método Hirosawa para calcular de manera

correcta el indice de resistencia sismica.

4. Cuando se aplique el método es necesario saber la resistencia actual del
concreto, se debe realizar un ensayo de diamantina, y luego ensayo de resistencia
del concreto, este dato mas preciso otorga mayor efectividad en el resultado del

método.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Vulnerabilidad Sismica a través del método Misaya Hirosawa en e edificio municipal de San Miguel - Lima - 2019

Autor: Gabriel Espinoza Cotrina

PROBLEMA
GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢De qué manera
influye el método de
Masaya Hirosawa en
la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica
del edificio municipal
de San Miguel?

Determinar si el edificio municipal
de San Miguel es vulnerable
sismicamente utilizando el método
de Masaya Hirosawa

El Método de Masaya Hirosawa
influy6 en una gran magnitud a la
evaluacion de la vulnerabilidad
sismica del edificio municipal del
San Miguel.

Variables e indicadores

TIPO Y DISENO DE
INVESTIGACION

VULNERABILIDAD SiSMICA

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Tipo de materiales Planos de la
COMPONENTE FISICO Resistencia de los
. estructura
materiales
FACTORES DE Ubicacion e
Visita in situ

RIESGO

Dafios en la estructura

PROBLEMA
ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICA

1) ¢De qué manera
influye el componente
fisico de la estructura
en el uso del método
de Misaya Hirosawa?

1) Determinar si el componente
fisico de la estructura influye en el
uso del método de Misaya
Hirosawa

1) El componente fisico de la
estructura influye en la resistencia
de la edificacion y en el buen
disefio para la seguridad sismica de
la edificacion.

COMPORTAMIENTO
DE LA ESTRUCTURA

Mediante Métodos

Dimensiones de
columnas

Recoleccién de datos

METODO MISAYA HIROSAWA

2) ¢Los factores de
riesgo influyen en el
uso del método de
Misaya Hirosawa?

2) Determinar si los factores de
riesgos influyen en la
determinacion de la vulnerabilidad
sismica usando el método de
Misaya Hirosawa

2) Los factores de riesgo si
influyen en la determinacién de la
vulnerabilidad sismica de la
estructura.

3) ¢De qué manera
influye el
comportamiento de la
estructura en el uso del
método de Misaya
Hirosawa?

3) Determinar si el
comportamiento de la estructura
influird en el uso del método de

Misaya Hirosawa

3) El comportamiento de la
estructura mientras el resultado sea
mas alto en el uso del Método de
Misaya Hirosawa se obtendra un
mayor grado de vulnerabilidad
sismica.

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Pri ivel d Calculo del Eo Recoleccién de datos
r:;T;Irugggn € Caélculo del SD
Célculodel T Visita in situ
Caélculo del Is Recoleccién de datos

Segundo nivel de
evaluacion

Calculo del Iso peruano

Segun norma E.030

Tercer nivel de
evaluacion

Mediante el Software
Etabs.

Software

Tipo: Explicativa
Disefio: No
experimental
Nivel: Descriptiva
Enfoque:
Cuantitativo
Poblacion: Edificio
Municipal de San
Miguel

Técnica: Estadistica
descriptiva
Instrumentos:
Documental




ANEXO 2

DEFINICION

1. VULNERABILIDAD
SISMICA

“La vulnerabilidad es el grado de
pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo como
resultado de la probable ocurrencia
de un suceso desastroso,
expresada en una escala desde 0 o
sin dafio a 1 o pérdida total”
(Barbat, Oller y Vielma, 2005, p5).

distintas caracteristicas que
sucedan en la estructura, los
cuales se logran mediante el
componente de las
estructuras y que tipos de
materiales poseen, asi como
las caracteristicas
dependiendo del lugar y el
comportamiento de la
estructura el cual se puede
saber mediante programas
de computadora o métodos
utilizados para obtener asi la
vulnerabilidad del edificio.

Resistencia de los materiales

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
La vulnerabilidad sismica es Tipo de materiales
una pérdida del elemento el COMPONENTES
cual se podra mediante FISICOS DE LA Planos de la estructura
ESTRUCTURA

FACTORES DE
RIESGO

Ubicacién

Dafio en la estructura

Visita in situ

COMPORTAMIENTO
DE LA ESTRUCTURA

Mediante métodos

Dimension de columnas

Recoleccién de datos

2. METODO DE MISAYA
HIROSAWA

Es una metodologia que esta
basada en la evaluacion de la
capacidad sismica de los edificios
de concreto armado, en cada piso y
en cada direccion de las lineas
resistente. La vulnerabilidad del
edificio es determinada mediante
una comparacion de dos indices,
un primer indice que caracteriza al
edificio en su componente
estructural (Is) y un segundo indice
gue caracteriza al nivel de
sismicidad y la condicion local
donde se encuentra el edificio (Iso)”
(Huaco, 2011, p215).

El uso de este método se
medird mediante tres niveles
de evaluacion la cual nos
indicara si es que la
estructura es vulnerable
sismicamente, en lo cual se
necesita obtener bastantes
datos de informacién para
lograr el objetivo principal.

PRIMER NIVEL DE
EVALUACION

Célculo del Eo

Célculo del SD

Recoleccién de datos

Célculodel T

Visita in situ

SEGUNDO NIVEL DE
EVALUACION

Célculo de Is

Recoleccion de datos

Célculo de Iso

Segun norma E.030

TERCER NIVEL DE
EVALUACION

Mediante Sofware Etabs

Software




ANEXO 05
CALCULO DEL JUICIO ESTRUCTURAL Iso
Iso = Eso* Z*G*U

1.1 Norma EO0.30

El Palacio Municipal de San Miguel se ubica en el Departamento de Lima y segun
el mapa sismico pertenece a la zona 4.

a) Zonificaciéon de la edificacion

Tabla 1. Factor de Zona “Z”

Factores de zona "Z"
Zona Z
4
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: NTP E030 — 2016

ZONAS SISMICAS




b) Categoria de edificacion y factor de uso

Tabla 2. Categorias de las edificaciones y factor “U”

Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U"

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segtin lo normado por | Vernota 1
el Ministerio de Salud

A2: Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un
sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la

categoria Al.

- Puertos, aeropuertoS, Tocales municipales, centrales de

comunicaciones. Estaciones de Bomberos, cuarteles de

A (Edificaciones | las fuerzas armadas y policia.

Esenciales) - Instalaciones de generacion y transformacioén de

electricidad, reservorios de electricidad, reservorios y @

plantas de tratamiento de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre, tales como instituciones
educativas, institutos superiores tecnoldgicos y
universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar
un riesgo adicional, tales como grandes hornos, fabricas y
depdsitos de materiales inflamables o toxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacién esencial
del Estado.

Edificaciones donde se retinan gran cantidad de personas
tales como cines, teatros, estadios, coliseos, centros

B comerciales, terminales de pasajeros, establecimientos
penitenciarios, o que guardan patrimonios valiosos como

e o~ 1.3
Edificaciones | museos y bibliotecas.
Importantes
También se consideran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.
C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones 10
Edificaciones | industriales cuya falla no acarree peligros adicionales de '
Comunes incendios o fugas de contaminantes.
D
Construcciones provisionales para depdsitos, casetas
P P P y Ver nota 2

Edificaciones | otras similares.
Temporales

Fuente: NTP E.030 — 2016
Por tratarse de un local municipal se encuentra en la categoria A (U=1.5).



c) Factor de suelo S segun la zonificacion:

Segun la NTP EO030 — 2016 el suelo del local municipal es tipo 3 (se utilizé
los datos de la tesis “Evaluacion de la vulnerabilidad estructural aplicando el

método Hirosawa para determinar la seguridad sismica del Hospital

Regional de Lambayeque” (S = 1.1)

Tabla 3. Factor del suelo “S”

SUELO
ZONA

SO S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
Fuente: NTP E030 — 2016
e Asimismo, se usara Tpiguala 0.1y T igual a 1.6
Tabla 4. Periodos Tpy TL
Perfil de suelo
SO S1 S2 S3
Tp (S) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (S) 3.0 2.5 2.0 1.6

d) Periodo fundamental de vibracién: El periodo fundamental de vibraciéon

Fuente: NTP EO30 - 2016

segun la norma E 030 se determinara con la siguiente expresion:

Donde:

CT = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto
armado duales de muros estructurales.

El edificio es de 6 pisos y cada piso tiene una altura de 4.00 m. Entonces hn

es 24.00 m. Entonces T=0.4

e) Factor de amplificacion sismica:

T =

hn

cT




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

sismica C.

Tabla 5. Periodos Tpy TL

T<Tp C=25
Tp<T<TL C=2.5*(Tp/TL)
T>TL C=2.5*(Tp*TL/T?)

Fuente: NTP E030 — 2016
En nuestrocaso T =0.4y Tp = 1.0. Por lo tanto, C = 2.5

f) Coeficiente basico de reduccion sismica: La edificacion es de concreto

armado y presenta placas y columnas por lo tanto R es igual a 7.

Tabla 6. Coeficiente basico de Reduccién

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reducciéon Ro (*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)

Pdrticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Particos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafiileria Armada o Confinada

Madera (Por esfuerzos admisibles)
Fuente: NTP E030 - 2016

0 O N

o0 o

N|w|ih OO N

Aceleracion espectral
Sa = (Z*U*C*S) * g/R
Sa=0.2652 g



1.2 Codigo Japonés

a) Zonificacion de la edificacion: El coeficiente Z de zonificacion de riesgo sismico
tiene el mismo concepto que en el cédigo peruano sin embargo sus valores son
los siguientes:

ZonaA => Z=1.00 (Zona mayor sismicidad)

ZonaB => Z=0.70 (Zona menor sismicidad)

Como el Palacio Municipal de San Miguel se encuentra en Lima y éste forma parte
del cinturén de fuego entonces segun el codigo japonés se ubica en la zona A. Por
lo tanto, Z = 1.0

b) Clasificacion de suelos:

Tabla 7. Periodos Tpy TL

Tipo de suelo Tc
Tipo | (suelo duro) 0.4
Tipo Il (suelo medio) 0.6
Tipo lll (suelo suave) 0.8

Fuente: Norma Japonesa
EIS3es0.8yelSles04
c) Periodo fundamental:
T=0.02*h
Como la alturaes 24. T =0.48

d) Disefo espectral: El coeficiente espectral de disefio (Rt), se determina en base

al tipo de perfil de suelo y al periodo fundamental de la estructura.

Tabla 8. Coeficiente espectral de disefio (Rt)

T T<Tc TcsT<2Tc

2Tc =T

Rt

1 1-0.2(T/Tc-1)2 1.6*Tc/T

Fuente: Norma Japonesa

Para suelo 3, T = 0.48, el cual es menor a 0.8. Por lo tanto, Rt = 1.



e) Factor de distribucion de corte lateral: El factor de distribucién de corte lateral
es otra de las diferencias fundamentales con codigo peruano en cuanto la

distribucion de fuerzas se refiere, para estructuras como locales municipales.
Ai=1

f) Coeficiente Cortante Estandar: El coeficiente cortante estandar Co tiene 2

valores definidos 0.2 para sismos moderados y 1 para SisSmos severos.
Aceleracion espectral:
Sa=Z*Rt*Ai*Co*g

Tabla 9. Aceleracion espectral

Sismo moderado Sismo severo
Z=1 Z=1
Rt=1 Rt=1
Ai=1 Ai=1

Co=0.2 Co=1
Sa = 0.20*g Sa =1%*g

Fuente: Elaboracién propia

g) Analisis del indice de juicio estructural Iso: El calculo de este indice esta
basado en la maxima respuesta espectral esperada para las condiciones locales

donde se encuentre el edificio (local municipal) a evaluar, esta dado por:
Iso=Eso*Z*U=cte *Eo
Cte = Z* G * U ; constante que depende del nivel sismico

Iso es proporcional a Eo. Se sabe que:

Q=Ci*Y W Ei=Ci*Fi
Q=Ci*g*m
Sa=Ci*g

Como solo hallaremos la vulnerabilidad con el tipo 1, solo para columnas,

entonces: F = 1.

Célculo de los Iso para Japon segun método Hirosawa



Eo=0.8

Eo=0.8
Z=10
G=1.0
G=1.0
Uu=1.0
Iso(Japoén) =
Iso=0.8

para primer método de evaluacion

para segundo y tercer método de evaluacion
indice de zona

cuando no hay mucha pendiente

para zonas con mucha pendiente

indice de uso por importancia, para edificaciones en general
Eo*Z*G*U

Célculo de los Iso para Peru segun método Hirosawa:

Eo=Eo
Z=0.45
G=1.0
u=15
Iso(Perua) =
Iso(Perua) =

Peru

factor de zona

subindice de terreno

factor de categoria de edificaciones
EoPert*zZ*G*U

0.675* Eo Peru

Luego tenemos el calculo de Sa Perd y Japén

Comparacion segun codigos peruano y japoneés:

Iso (pert) _ Sa (pert)

Iso (japon) " Sa (japén)

Iso (pert)) _ 0.2652xg

Iso (japon) o 1xg
Isoperd) _ 9652
0.8 )

Iso (pert) = 0.2121




ANEXO 06

Instrumento de recoleccion de dato y Visita in situ

i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS PARA INDICE DE DETERIORO

Proyecto:

Vulnerabilidad Sismica a través del método Misaya Hirosawa en el
edificio municipal de San Miguel — Lima — 2019

Ubicacion:

Distr. San Miguel - Prov. Lima - Dep. Lima

Consultor:

GABRIEL ESPINOZA COTRINA

Fecha:

Jun-20

Deformacion permanente (T1)

N° PISO

El edificio presenta inclinacién debido a asentamiento
diferencial.

El edifcio esta construido sobre relleno artificial.

El edifcio ha sido reparado debido a deformaciones
presentadas anteriormente.

Tiene visible deformacidon de vigas o columnas.

No presenta signos de deformacion.

N° PISO

Grietas en muros o columnas debido a corrosion del
acero de refuerzo (T2)

Presenta filtraciones con corrosion visible de armaduras.

Presenta grietas inclinadas visibles en columnas.

Presenta grietas visibles en muros.

Presenta filtraciones, pero sin corrosién de armaduras.

Nada de lo anterior.

N° PISO

Incendios (T3)

Ha experimentado incendio, pero no fue reparado.

Ha experimentado incendio y fue adecuadamente
reparado.

No ha experimentado incendio.

N° PISO

Uso de Bloque (T4)

Almacena sustancias quimicas.

No contiene sustancias quimicas.

N° PISO

Tipo de daiio estructural (T5)

Presenta dafio estructural grave.

Presenta dafio estructural fuerte.

Presenta dano estructural ligero o no estructural.




Visita a la estructura para recoleccion de Datos de deterioro
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ANEXO 07

Ensayo de Estandar de Penetracion de la tesis Vulnerabilidad estructural

aplicando el método Hirosawa para determinar la seguridad sismica del hospital

de Lambayeque

HOSPITAL LAMBAYEQUE
ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION

CALICATA

DISTR. GHICLAYO - PROV: CHICLAYO - DEP: LAMBAYEQUE

COTA

PROFUNDIDAD (m)

ING CESAR ATALA ABAD

ING. CESAR ATALA ABAD

NF.

Am)

PROF. | TIPODE o N
) " MUESTRA DESCRIPCION DEL MATERIAL | smeowo
(mts). : EXCAVACH i b 10 2 ¥ 45
MATERIAL DE RELLENO CONFORMADO POR LADRILLOS, CON RAICES CON MATRIZ
M1 ARCILLA ARENOSA, COLOR BEIGES, SECA. R
0.40 S
ARCILLA GOLOR BEIGES OSCURO CON PUNTOS BLANQUESINOS, SECA,DE ALTA / &
PLASTICIDAD. yoe
M2 CH 4 4 /
B 1.00 y & 19 -
& ARGILLA, COLOR MARRON, DE ALTA PLASTICIDAD, TON PUNTOS BLANQUESINOS, EN % y A
M3 |ESTADO SEMIRIGIDA ]
.45 e
ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CON OXIDACIONES Y PUNTOS
M4 BLANQUESINOS CON GRAVAS ANGULOSAS AISLADAS, EN ESTADO SEMIRIGIDA.
2.00
o) ARGILLA, COLOR MARRON OSCURQ, DE ALTA PLASTICIDAD EN ESTADO SEMIRIGIDA.
§ Ms
b
250 H
) s o ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON 'OSCURO, CON GRAVILLAS
s B M6 | AISLADAS.
00 L
0 - =
& g ARCILLA, COLOR BEIGES, DE ALTA PLASTICIDAD, CON GRAVILLAS AISLADAS, EN B |
I M7  |ESTADO BLANDO. d
345 B -
e ARCILLA, COLOR MARRON OSCURO, DE ALTA PLASTICIDAD, CON GRAVILLAS
8 M8 | AISLADAS.
&
[y | . — 28 —
' 420 M9 ARCILLA, DE ALTA PLASTIGIDAD, COLOR MARRON, CON GRAVILLAS AISLADAS, SATURADA. "
ARCILLA LIMOSA, COLOR BLANQUESINOS, ‘CON GRAVILLAS AISLADAS, SECA, EN ESTADO o
245 M10_|ricioa. g
ARCILLA, COLOR BLANQUESINO CON MANGHAS NEGHUZCAS Y AMARILLENTA Y GRAVILLAS
M1 AISLADAS, SECA. \
o s 5
AHCILLA DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR BLANQUESINO CON VETAS AMARILLENTAS CON B
M12 GRAVILLAS AISLADAS, EN ESTADO RIGIDA. i
5.45
3.0 P
e
2 =9 U
= &<
Z =8
v S L
wn <
Y, N . o QO
hvier Péte2 Claramunt Vidal Janampa Quispe o 5
- o
CONSORCIO DELTA [\UG!J O|-TAL 5 5.
GERIBROJSIVIL E @
o ¢
a

8.0

[=]

2N A47]

.0

presente gpicu

5E

Estudio de suelos con fines de cimentacion S1
Fuente : Hospital regional de Lambayeque
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HOSPITAL LAMBAYEQUE S| JGALICATS:
ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION

DISTR. CHICLAYO - PROV: CHICLAYO - DEP. LAMBAYEQUE COTA
<. ING CESAR ATALA ABAD PROFUNDIDAD ‘()
CAMPO : ING. CESAR ATALA ABAD NS
PROF. | TIPODE AR N | PENETRACION ESTANDAR
es  fxcavacion MUESTRA DESCRIPCION DEL MATERIAL ety swaoto pope | SPT
™M1 TATERIAL REMOVIDO CONGISTENTE RAIGES SEGAS PRESENGIA DE CERAMICOS |
130 . CON_MATRIZ ARCILLA ARENOSA, COLOR BEIGES OSCUHO.
ARCILLA GOLOR DEIGES OSCURG, GON RAIGES SEGAS AISLADAS. EN ESTADO &
D SEMIRIGIDA. L8 w
-3 £l
rod ¢ | o
ARGILA COLOR BIEGES GSCUHO, CON RAIGES AISLADAS, SECA. EN ESTADO L
M3 |sianDo. ¥4 2
14h [l an)
ARGILLA. DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR BEIGES OSGURQ, SATURADO. E s |
M4 | -
200 w @
AFCILLA DE ALTA PLASTIGIDAD, GOLOR MARRON OSCURO, SATURADO, SEMIRIGIDA o
d L g
248
s ARGILA DE COLOR BEIGES OSCURD, GON GXIDACIONES. DE ALTA PLASTICIDAD. =5
3 @
oo ie -y =
w e &
.8 ACILA COLOR BEIGES. PLAGTICA, GON GHAVILLAS AISLADAS, SRTURADA, EN gl
s’; M7  |ESTADO BLANDO. al =,
345 2 4
e M8 ARGILLA DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR BEIGES OSGURO, SATUHRADO. 1 3 2
2,80 i \\L | ©
o, s MG | ARGILLA, GOLOR BEIGES OSGURO, PLASTICA. Do 3
= ARENA LIMOSA DE G O FING A MEDIO, NO TIGA, GOLOR AR TO, 4
@ M10  |ConN GRAVILLAS SUBREDONDEADAS SATURADO. EN ESTADO SEMICOMPACTO.
Aas
SRAVAS SUBREDONDEADAS CON MATRIZ LIMOSH, COLOR BIEGES. L ENTE
M11 [PLASTICA CON GRAVAS DE 3™-47. EN ESTADO SEMICOMPACTO.
5.00

AUSCULTACION DINAMICA

P
e
w8/ S8

AN
i munt Vidal Janampa Quispe R i
LTA CONSORCIO DELTAéE’*'-‘Qﬁv ESAR AUG
:ral AR N

L8 o
.

i e 57 s
l7..n. E S =
yi

Estudio de suelos con fines de cimentacion S2
Fuente: Hospital regional de Lambayeque
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| CAA Ingenieros Consultores ELRL
ros Consullores S84 REGISTRO DE CAMPO

de Mecanica de Suslcs

Ingenieris de Cim
Laboratorio

:_ Vo HOSPITAL LAMBAYEQUE
LS ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION

DISTR CHIGLAYO - PROV: GHICLAYO - DEP: LAMBAYEQUE
ING CESAR ATALA ABAD
ING. CESAR ATALAABAD

PROF. [T

PO DE
MUESTRA
P(CAVACO DESCRIPCION DEL MATERIAL

M1 ARCILLA DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR BEIGES CON PUNTOS' BLANQUESINOS.
230 SECA, CON RAICES.

TIMO ARENOSO, COLOR BEIGES AMARILLENTO, PCCO
PLASTICIDAD, CON RAICES RISLADAS.

Estardad- (SPT)

AING

ARCILLA, COLOR BEIGES. CON GRAVILLAS SUB
SATURADO, EN ESTADO SEMIRIGIDA-

y

WASH BOI

'DE GRANO FINO A MEDIO, COLOR GRIS, NO PLASTICA, CON GRAVAS
DEADAS 2" - &, SATURADAS, EN ESTADO SEMICOMPACTO.

ENSAYO DE

SAVA SUBREDONDEADA, CON MATRIZ ARENA TWOSH, NO PLASTICA, GON
GRAVAS DE 1°- 2/ ENUN 10-15% Y DE 5 - 4" NSLADA, EN ESTADO SEMICOMPACTO. GP-GM {24

. Vidal Janampa Quispe
, CONSORCIO DELTA

TR

Estudio de suelos con fines de cimentacion S3

Fuente: Hospital regional de Lambayeque
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o de

as Susus

. HOSPITAL LAMBAYEQUE
'ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION

\[caLicaTA

DISTR. CHICLAYO - PROV: CHICLAYO - DEP. LAMBAYEQUE

ING CESAR ATALA ABAD

B jsc:\Mpo:

ING. CESAR ATALA ABAD
N | PENETRACION ESTANDAR
PROF. | TIPODE CLASIF.
: SIMBOLO  [5olpes SPT
“(mts)) ‘k@\, ATIO MQESTRA DESCRIPCION DEL MATERIAL tsucs) i B i
3 ARCILLA, COLOR BAIGES GLARO, GON RAICES, DE MEDIANA PLASTICIDAD.
M1 CL
MZ ARENA LIMOSA, COLOR BEIGES AMARILLENTO, NO PLASTICA, 'HUMEDA CON PUNTOS BLANQUESINOS SE?, 121
AHENZ LIMOSA, DE GRANO FING, NO PLASTICA, COLOR GRIS OSCURO, HUMEDA. g
M3 SM
GONTINUA LA ARENA LIMOSA, NO PLASTICA. . )
M4 J sMm
ST 2 | A
M5 ARENALIMOSA, DE GHANO FINO. NO PLASTICA, COLOR GRIS &= -
N MG | ARCILLA. PLASTICA, COLOR BEIGES OSCURO, HUMEDA. cL =S E]_ 4
& 1
g ARGILLA, COLOR BEIGES, SATURADA, DE ALTA PLASTICIDAD. Q |© CD .
: M7 CL 9 = 4
2 f | <
] 2 '
S Z
z.8 TM8 | ARGILLA, DE ALTA PLASTIGIDAD, COLOR BEIGES VERDOZO, SATURADO, BLANDA. CL L\ i
23 MO | ARENALIMOSA, NO PLASTICA, DE GRANO FINO A MEDIO. SM = ==t I <
£ oW
g3 ARCILLA, DE ALTA PLASTICIDAD. ERN
o M10 : CL B (@)
8 = =
a0 R4 ° 8 =)
- 3 M11 | ARGILLA, COLOR BEIGES. SATURADA. CL ,23 =
430 o —
F 445 7 | ARGILLA, COLOR BEIGES, SATURADA, DE ALTA FLASTIGIDAD, EN ESTADO SEMIRIGID?., CL peIpE sy
ARCILLA ARENOSA, COLOR BEIGES AMARILLENTQ, PLASTICA. SATURADO. ) 8 ‘E 8
M1i3 CL A O of =
5.00 {59 % S
50 W14 | ARGILK COLOR BEIGES CLARO. SATURADO, PLASTIGA EN ESTADO BLANDO. CL pESRC N =
545 43
565 M35 JARENA LIMOSA, DE GRANO EING A MEDIO, COLOR BEIGES AMARILLENTO, SATURADO. SM
M6 — AHENA ARGILLOSA, DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR BEIGE AMARILLENTO. SATURADO. sc X}
6.00 -
Ly ARENA LIMOSA DE GRANO MEDIO A FINO, NO PLASTICA, 'COLOR BEIGES ‘OSCUROQ, o
M47 |SATURADO. EN ESTADO SEMICOMPACTO. SM g
645 -
S &
]
2
i B
z
H
58
3
3
2
8.0 ¥ 8.10 -
90

Fuente: Hospital regional de Lambayeque
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