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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacién fue demostrar como la evaluacion
estructural del edificio “A” de la Direccion de Hidrografia y Navegacion determina el
nivel de resistencia por impacto de tsunamis.

Los elementos estructurales del edificio “A”, presentan un 54% de condicion
favorable como vulnerabilidad baja, 33% de condicién intermedia como
vulnerabilidad moderada y 13% de condicion desfavorable como vulnerabilidad
alta, mientras que el estudio de mecanica de suelos nos arrojo un angulo de friccion
interna de 33.4°, una densidad seca promedio de 1.966 gr/cm?, un esfuerzo normal
de 1.0 kg/cm? y un esfuerzo de corte maximo promedio de 0.633 kg/cm?; lo cual
denota estaticamente una infraestructura estable.

El andlisis de la informacion de mareografos en el Callao, determind un RunUp de
10 m y un tiempo de arribo de la primera ola en 23 minutos.

Mediante el analisis estructural se pudo determinar la fuerza hidrostatica (1052.29
t), la fuerza hidrodinamica (492.15 t) y la fuerza de impulso (738.22 t), para luego,
mediante un equilibrio de fuerzas determinar que la fuerza lateral total (F.
hidrostética + F. hidrodindmica) inducida por el tsunami de 1544.44 t es superada
por la fuerza ofrecida por el edificio (2602.79 t) en 69% sobre la ola; determinando

que el edificio “A” ofrece resistencia al impacto de tsunamis.

Palabras clave: Andlisis estructural, fuerza hidrostatica, fuerza hidrodinamica,

fuerza de impulso, RunUp, tsunami de origen cercano.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to demonstrate how the structural
evaluation of building "A" of the Direccidn de Hidrografia y Navegacion

determines the level of resistance due to the impact of tsunamis.

The structural elements of building “A” have 54% of favorable condition as low
vulnerability, 33% of intermediate condition as moderate vulnerability and 13% of
unfavorable condition as high vulnerability, while the study of soil mechanics gave
us an angle of internal friction of 33.4°, average dry density of 1,966 gr/cm?, a
normal effort of 1.0 kg/cm? and an average maximum cutting effort of 0.633 kg/
cm?, which indicates that the infrastructure is statically stable.

The analysis of the tide gauge information in Callao determined a Run Up of

10m. and a time of arrival of the first wave in 23 minutes.

By means of the structural analysis, the hydrostatic force (1052.29 t), the
hydrodynamic force (492.16 t) and the momentum force (738.22 t) could be
determined, and then, by means of a balance of forces, determine that the force
total lateral (F. hydrostatic + F. hydrodynamic) induced by the 1544.44 t tsunami is
surpassed by the force offered by the building (2602.79 t) by 69% on the wave;

determining that building “A” offers resistance to the impact of tsunamis.

Keywords: Structural analysis, hydrostatic force, hydrodynamic force, impulse

force, RunUp, tsunami of near origin.
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| INTRODUCCION

La realidad problematica se enfoca en que los tsunamis, llamados también
maremotos, son fendmenos marinos, de poca recurrencia, con gran secuela de
destrucciones y pérdidas de vidas humanas que pueden ocasionar a lo largo de las
costas. !

Los tsunamis vienen a ser trenes de ondas u olas marinas de periodos largos que
arriban a las costas con un periodo de entre 10 a 70 min, en funcion de la distancia
del punto de generacion de la onda. Los tsunamis de origen cercano arriban con un
periodo promedio de 10 minutos, mientras que los de origen lejano arriban con un
periodo de 120 minutos. Estas olas de tsunami, excepcionalmente pueden alcanzar
un Run Up de hasta 40 m. 2

En el tsunami del Océano Indico del 2004, perdieron la vida 230 mil personas en
14 paises ubicado en sus costas y en las islas dentro de dicho océanos; en el
terremoto y tsunami de Tohoku-Oki - Japén en el 2011, fallecieron cerca de 20 mil
personas, la gran mayoria debido al tsunami, el Run Up o altura maxima de
inundacién en inmediaciones de la costa excedio el umbral estimado que estaba
basado en los tsunamis de Sanriku de 1896 (30 mil victimas) y del afio 1993 (3 mil
victimas), en el calculo de la probabilidad de altura no se habia considerado la
informacion estadistica del tsunami ocurrido en el afio 869 DC, de similares
caracteristicas al sismo y tsunami de Tohoku 2011, que fue catalogado como un
tsunami con periodo de retorno de 1000 afios. 2

Sismicamente, nuestro pais esta sobre una zona de actividad intensa en el mundo
y, por ende, siempre estara expuesto a ser afectado por movimientos sismicos de
diferente magnitud y niveles de agitacion del suelo,* causando desastres con
considerables dafios materiales y pérdidas de vidas humanas, aunque no hay una

frecuencia continua como sucede en Hawai, Japon, etcétera.

1 KUROIWA, Julio y JIMENEZ, César. Guia practica para la reduccion del riesgo. Lima: INDECI
2014. p.19

2 Direccién de Hidrografia y Navegacién. Revista de tsunamis. Lima. 2014. p.17

3 KUROIWA, Julio y JIMENEZ, César. Guia practica para la reduccion del riesgo. Lima: INDECI
2014. p.12

4 TAVERA, Hernando. Evaluacion del peligro asociado a los sismos y efectos secundarios en Per(,
Lima: Instituto Geofisico del Pert, 2014, p.36.



La provincia del Callao se encuentra en constante riesgo sismico y por ende bajo
una amenaza latente de ser afectados por tsunamis, debido a que nuestro litoral se
encuentra ubicado en el anillo de Fuego del Pacifico, que es un area de subduccion
muy importante en el mundo, con un arduo movimiento sismico y volcanico, con la
amenaza permanente y latente de ser azotados por tsunamis, en los sistemas y
planes de evacuacion ante un terremoto y con un posterior tsunami que afectaria a
los pobladores del distrito del Callao.

En el Puerto del Callao, estos acontecimientos han sucedido en 1589, 1644, 1678,
1687, 1705, 1716, 1746, 1806, 1828, 1868, 1877, 1878, 1883, 1942, 1946, 1952,
1957, 1960, 1964, 1974, 1996, 1996, 2001, 2007, pero intensidades y duracién
distintas, siendo el mas destructivo el del 28 de octubre de 1746. De los cinco mil
chalacos, solo sobrevivieron 200 personas; estadisticamente, en el océano Pacifico

se han generado mas del 70% de estos fendmenos, en relacion a todo el mundo. °

La Direccién de Hidrografia y Navegacion cuenta en sus instalaciones con cuatro
edificios, de los cuales el Edificio “A” tiene una infraestructura de tres pisos mas un
sétano, tiene una disposicion transversal a la direccion de las olas, lo cual ante un
evento de tsunami de origen cercano seria impactado por la carga de las olas que
podrian dafiar sus estructuras. La resistencia de las estructuras tsunami-sismo
resistentes dependen de las fuerzas que son inducidas por el tsunami como son:
Fuerzas hidrodinamicas, hidrostaticas, de empuje, de impacto, de impulso,

embalse, fuerzas verticales y fuerzas de sobrecarga. ©

El desempefio sismico no satisfactorio de muchas estructuras disefiadas de
acuerdo a normativas modernas ha causado preocupacion en la ingenieria
estructural. Esto hecho es de gran relevancia ya que, desde que se verificaron
perdidas gigantescas en el ambito econdémico material y como resultado de los
recientes sucesos de movimientos tellricos, la gran mayoria de pérdidas han
generado la urgencia de implementar técnicas de disefio que generen y aprueben

un buen examen del deterioro en las construcciones en zonas de sismicidad alta.

5 Direccién de Hidrografia y Navegacion. Revista de tsunamis. Lima; 2014. pp. 20-21, 37-38. ISBN:
978-9972-764-18-9

6§ TAVERA, Hernando. Evaluacion del peligro asociado a los sismos y efectos secundarios en Perq,
Lima: Instituto Geofisico del Per(, 2014, p.5. ISBN: 978-612-45795-9-2



En gran diferencia con el tiempo remoto, el trabajo de las recientes construcciones
debe generar la conciencia en las precauciones de fallas en las estructuras del tipo
catastroficas, durante los movimientos sismicos severos. Los edificios que se
construyan deben complacer varias necesidades complejas socioeconomicas, lo
gue ocasiona que el deterioro en sus unidades (no estructurales y estructurales), y
contenidos deben ser meticulosa y explicitamente controlados. ’

La formulacion del problema, nos da un PROBLEMA GENERAL vy es: ¢De qué
manera la evaluacion estructural de las instalaciones de la Direccion de Hidrografia
y Navegacion determina el nivel de resistencia por impacto de tsunamis - Callao
20197

Asimismo, nos presenta los problemas especificos:

¢ ¢De qué manera la vulnerabilidad sismica de las instalaciones de la Direccion
de Hidrografia y Navegacion en la evaluacion estructural detallada, determina
el nivel de resistencia por impacto de tsunamis - Callao 2019?

e ¢De qué manera la caracterizacion de las instalaciones de la Direccién de
Hidrografia y Navegacion en la evaluacion estructural, determina el nivel de
resistencia por impacto de tsunamis - Callao 2019?

e ¢De qué manera el andlisis estructural en la evaluacion de las instalaciones
de la Direccion de Hidrografia y Navegacion, determina el nivel de resistencia

por impacto de tsunamis - Callao 20197

Lajustificacion del estudio, es el desempefio insatisfactorio de muchas estructuras
disefiadas con reglamento modernos ante los impactos de tsunamis de los ultimos
tiempos ha generado la preocupacion y ha proporcionado muchas lecciones que se
podrian mejorar y evitar con la gestion de la evaluacion para el mejoramiento de
nuestras infraestructuras de las instituciones representativas y expuestas a posibles
eventos sismicos; las instalaciones de la Direccion de Hidrografia y Navegacion,
fueron construidas en base a un disefio tsunamisismoresistente en el afio 1985 y

estan “sefialados” como edificios para ser empleados en la evacuacion vertical en

"TERAN, Amador, El futuro del disefio sismorresistente de las edificaciones de concreto
reforzado: una vision basada en la sustentabilidad. México: Universidad Auténoma
Metropolitana, 2010, 16pp.



caso de tsunami, pero el edificio “A” tiene una posicidn transversal con respecto a
la direccion de las olas, la presencia de un sétano, el tiempo de construccion, la
magnitud mas grande de la regidn segun Jiménez (2015) de 9.0 Mw con
consecuencia de tsunami con olas de 11 metros de altura causarian el
debilitamiento de sus estructuras por estar en posicion transversal no adecuada

para resistir el impacto de fuerzas inducidas por el tsunami.

La Hipo6tesis general, nos propone que, la evaluacion estructural de las
instalaciones de la Direccion de Hidrografia y Navegacion determina el nivel de
resistencia por impacto de tsunamis - Callao 2019.

Las Hipotesis especificas son: “La vulnerabilidad sismica de las instalaciones de
la Direccion de Hidrografia y Navegacion en la evaluacion estructural detallada
determina el nivel de resistencia por impacto de tsunamis - Callao 2019”, “La
caracterizacion de las instalaciones en la evaluacion estructural de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion determina el nivel de resistencia por impacto de tsunamis
- Callao 2019” y “El andlisis estructural en la evaluacion de las instalaciones de la
Direccién de Hidrografia y Navegacion determina el nivel de resistencia por impacto

de tsunamis - Callao 2019.

El Objetivo general fue: “Demostrar como la evaluacion estructural de las
instalaciones de la Direccion de Hidrografia y Navegacion determina el nivel de

resistencia por impacto de tsunamis — Callao 2019”.

Los Objetivos especificos fueron: “Determinar la vulnerabilidad sismica de las
instalaciones de la Direccion de Hidrografia y Navegacion en la evaluacion
estructural detallada para hallar el nivel de resistencia por impacto de tsunamis -
Callao 2019”, “Efectuar la caracterizacion de las instalaciones de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion, como parte de la evaluacion estructural para determinar
el nivel de resistencia por impacto de tsunamis - Callao 2019” y “Determinar el
analisis estructural en la evaluacion de las instalaciones de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion para hallar el nivel de resistencia por impacto de tsunamis
- Callao 2019.



Il MARCO TEORICO

Los antecedentes, hablan de estudios en maremotos o tsunamis y evaluaciones
sobre todo para la generacién de cartas de inundacion que emplearon la técnica de
Yamaguchi, & para calcular los tiempos de arribo de olas empleando la técnica de
refraccion de olas. Hebenstreit & Whitaker (1981) hicieron evaluaciones del peligro
que representan los tsunamis, empleando la modelacion numérica para
Sudamérica, incluyendo a nuestro pais como una fuente homogénea sismica de
8.7 Mw; pero, Unicamente pudieron calcular los turnos de llegada de olas y la
amplitud de la ola empleando mareogramas sintéticos. Jiménez et al (2010),
participaron en el Proyecto de prevenciéon de desastres SIRAD COOPI-IRD
denominada: “Preparacion para la respuesta y recuperacion temprana ante sismo
y/o tsunami en Lima Metropolitana y el Callao”, en el que usaron un origen sismico
homogéneo de M=9.0 Mw, que sirve para generar las cartas de inundacién por
tsunamis a través la modelacion numérica.

Shoiji et. al. en el 2014 evaluaron el dafio a las paredes de ladrillos de mamposteria
confinada o bloques de concreto de casas sujetas a la carga de las olas de un
tsunami. Este estudio fue inducido por tres tsunamis - uno durante el 2001 en la
costa cercana del Perd, una en 2009 en las islas Samoa y una en 2010 en Maule,
Chile. Se analizaron 13 paredes dafiadas de 10 casas de una sola planta ubicadas
cerca de la costa. Evaluaron la presion de las olas del tsunami. Basado en la
féormula planteado por Asakura et al. (2000). Siendo necesario aclarar el
mecanismo de tsunami que actla sobre la carga de las olas y sobre los

componentes estructurales de la vivienda o edificios de evacuacion de tsunami.

Mas Samanez en el 2009 en su investigacion, “Estructuras de concreto armado
tsunami sismo resistentes basadas en experiencias de los tsunamis” puede
concluir: Que en el Peru los logros en la gestion de riesgos por tsunami ha crecido
considerablemente existiendo actores sociales como el Gobierno de la Region
Callao y el Programa Tsunami Ready, el Instituto Nacional de Defensa Civil a través

del “Programa de Ciudades Sostenibles”, pero se puede apreciar que estos

8 Direccién de Hidrografia y Navegacion. Revista de tsunamis. Lima: 2014. p.55. ISBN: 978-9972-
764-18-9



esfuerzos aun no son integrados con efectividad a los instrumentos de gestion local,
control y orientacion de la poblacion con el fin de evitar estos riesgos, esto reduce
los efectos identificados en las infraestructuras producto de tsunamis y genera
propuestas de caracterizacion de las edificaciones tsunami-resistentes bajo estos
tres aspectos (Planeamiento Urbano, Ingenieria y Arquitectura), concluyendo que
las estructuras de concreto armado tienen un comportamiento en favor y frente a
los requerimientos del tsunami y lograrian la mejoria al considerase

especificamente todas las fuerzas inducidas al disefio estructural.

Tomoya y Col. en el 2012, presentan en un articulo los resultados de
investigaciones de las implicancias del tsunami de Tohoku y se resume el dafio
para varias localidades, analizando los mecanismos de dafio de una variedad de
estructuras y proponen la necesidad de la filosofia sobre la Gestion de Desastres
Naturales en el Japon sea bien evaluada y revisada.

Contreras y Winckler en el 2013, rednen y sistematizan los antecedentes de
acciones de exploracion y evaluacion post-tsunami, efectuados en las costas de
Chile central. Se logra establecer una personalizacion estadistica y cualitativa de
las pérdidas de existencias, casas, construccién portuaria costera y diversas
embarcaciones, apartando las pérdidas relacionadas al tsunami o maremoto de
aguellas que se le atribuyen en exclusividad al sismo. Mediante un catastro que
integra informacioén de distintas fuentes de naturaleza distinta, lo que contribuye a
evaluar los dafios asociados al tsunami que es precedido del terremoto de momento
Mw = 8.8 del 27 de febrero del 2010 en Chile.

Imamura (2006), implementa el Modelo de propagacién del maremoto denominado
TUNAMI (Tohoku University’s Numerical Analysis Model for Investigation of Near-
field tsunamis, No 1), en la Universidad de Tohoku, Japdén; que determina
matematicamente en un diagrama de diferencias finitas (utilizando el esquema
escalonado del salto de rana) las ecuaciones de la dinAmica de los fluidos,
simulando la propagacion (modelo lineal para la propagacion en el océano en
coordenadas esféricas) e inundacion mediante condiciones de frontera cuando el
agua desborda las estructuras (modelo no-lineal en coordenadas cartesianas) del

maremoto.



Las teorias que guardan relacién al tema, conceptiian a La evaluacion estructural
en una obra o construccion, es hablar de un andlisis a detalle de distintas técnicas
y equipos usados en su realizacién para medir la capacidad de la estructura para
soportar su peso y analizar los dafios existentes o posibles dafios mas adelante,
determinando sus origenes, determinando de esta forma el nivel de seguridad que
posee y el costo que llevaria repararlo.

La Infraestructura, es una parte de la construccion que ubicada por debajo del
nivel medio del suelo. Pueden ser, en cualquier obra vial o de lineas ferroviarias
que comprenden distintas obras para conseguir la base plana. Asimismo, en
edificaciones es considerada la cimentacion como el elemento de la infraestructura.
La Edificacion, viene a ser una estructura del tipo permanente, cuyo fin es
proporcionar habitabilidad y confort a las personas, éstas son conformadas por
instalaciones tipo fijas y complementarias. °

El disefio estructural, es la combinacién de ciencia y arte en conjuncion con las
unidades de andlisis estructural, como la estatica y la mecanica de los materiales,
con el objeto de disefiar una estructura. 1°

La Fuerza hidrostética, es la generacion de fuerza ocasionada por el agua en
calma o en movimiento a velocidades leves, lo que actia en forma perpendicular
sobre superficies horizontales. Una inestabilidad en la presién como resultado de
la diferencia en los niveles de agua en los costados del elemento estructural genera
esta fuerza. 1!

La Fuerza hidrodindmica o de arrastre, es la fuerza es la funcién de la velocidad
de la onda y del coeficiente de arrastre, quién cambia dependiendo de la geometria
del elemento estructural sobre el cual sucede el flujo. Este flujo es uniforme, al igual
que la presion constante durante toda la longitud del flujo y el punto de aplicacion
de esta fuerza resultante, esta localizado al centro del area proyectada. 2

9 Ministerio de vivienda construccion y saneamiento. Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima:
2016. p.17

10 Zapata, Luis. Disefio Estructural en Acero. Lima: s.e. ed. 2004. p.1

11 JOHANNING, Daniel y Castillo, Rolando. Las fuerzas que induce un tsunami sobre edificaciones.
Costa Rica: Universidad de Costa Rica. 2015, p. 3

12 JOHANNING, Daniel y Castillo, Rolando. Las fuerzas que induce un tsunami sobre edificaciones.
Costa Rica: Universidad de Costa Rica. 2015, p. 3



La Fuerza por el impacto de escombros de una onda de tsunami que se desplaza
hacia tierra adentro a alta velocidad, arrastrara una variedad de escombros, como
vehiculos, partes de casas, todo tipo de maderas, embarcaciones menores, buques
y contenedores de carga. El impacto de estos objetos en una estructura en la costa
puede alentar fuerzas significativas sobre la estructura, lo cual puede provocar
fuertes dafos a las estructuras hasta el colapso.

La fuerza por impacto de escombros es despreciable al analizar la fuerza lateral
total sobre la estructura, pero, si es importante en el disefio de elementos
estructurales de forma individual sujetos al impacto. 13

El impacto inicial contempla solo la fuerza de impulso y la fuerza por impacto de los
escombros, mientras que, en el post impacto se incluyen la fuerza hidrostatica,
hidrodindmica y por impacto de escombros (Figura 1).

Esta dltima fuerza no forma parte de la fuerza lateral total, pero si es necesario sea

considerado en el disefio de los elementos constituyentes del piso.

Fi: fuerza por el impacto de escombros

Fs: fuerza impulsiva

1
i
1]
-
a)
Fi: fuerza por el impacto de escombros
Fa: fuerza hidrodinamica
Fus: fuerza hidrostatica
Fu: fuerza de flotacion e I I
F, -
T —— > T T
i E_, éé/' 1 =
IO .
Fys Rlem e Fys

b)
Figura 1. Combinaciones de carga mezclados

con a) el impacto inicial y b) el post-impacto. 1°

13 JOHANNING, Daniel y Castillo, Rolando. Las fuerzas que induce un tsunami sobre
edificaciones. Costa Rica: Universidad de Costa Rica. 2015, p. 4

14 JOHANNING Daniel y Castillo, Rolando. Las fuerzas que induce un tsunami sobre edificaciones.
Costa Rica: Universidad de Costa Rica. 2015, p. 4

15 JOHANNING, Daniel y Castillo, Rolando. Las fuerzas que induce un tsunami sobre
edificaciones. Costa Rica: Universidad de Costa Rica. 2015, p. 4



Entre Otras consideraciones en el disefio, es importante la orientacion de la
estructura para disipar las cargas direccionales de la onda de un tsunami. Las
fuerzas inducidas por un maremoto aumentan proporcionalmente con la superficie
expuesta de la estructura. En tal sentido, es importante considerar en el disefio la
orientacién de los edificios, poniendo el lado corto orientado hacia el mar (ver Figura
2). En tal sentido las paredes estructurales deben estar orientadas de tal forma que

se reduzca el area de exposicion. 16
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Figura 2. Formas de disposicion correctas e incorrectas de una

estructura considerando el area expuesta. 1’

16 JOHANNING, Daniel y Castillo, Rolando. Las fuerzas que induce un tsunami sobre edificaciones.
Costa Rica: Universidad de Costa Rica. 2015, p. 5
17 JOHANNING, Daniel y Castillo Rolando. Las fuerzas que induce un tsunami sobre edificaciones.
Costa Rica: Universidad de Costa Rica. 2015, p. 4



Il METODOLOGIA
3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion es aplicada
El disefio de la investigacién es de disefio experimental ya que cuenta con variables
independientes, las que han sido manipuladas por el investigador para encontrar
cambios en la variable dependiente.

3.2 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

Variables

e La variable independiente:
EVALUACION ESTRUCTURAL

e La variable dependiente:
RESISTENCIA POR IMPACTO

Operacionalizacion de las variables

10



OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL
INDEPENDIENTE
Hablar de una|Se debe utilizar y Dureza Ensayo con
evaluacion seguir los estructural esclerémetro
estructural en una | lineamientos (resistencia),

EVALUACION
ESTRUCTURAL

construccion,
hablar  de
analisis a detalle
de

técnicas y equipos

es

un

distintas

usados en su

realizacion  para
medir la capacidad
de

para soportar su

la estructura

peso y analizar los
dafios existentes o
posibles dafios
mas adelante,
determinando sus

origenes,

establecidos en la
Publicacién

"Andlisis y disefio
de

evacuacion vertical

estructural

resistente a sismos

y tsunamis" del
SENCICO
(Condori, 2017,
p32) teniendo
debidamente
ordenado dicho
proceso en las
dimensiones de la
variable en
estudio,

Vulnerabilidad

o ~ . Fichas de
sismica Dafios de tipo .
recoleccion de
estructural .
datos y qguia
observacional
Elementos Fichas de
estructurales recopilacion  de
Disefio Sistema datos y guia
estructural estructural observacional
Métodos de
disefio
Caracteristicas |
o Fichas de
] Geotécnicas del o
Estudio de recopilacion  de
o terreno )
Mecanica de i ___ldatos, calicatas,
Nivel de erosién ]
suelos ) Perfil
Capacidad de o
estratigrafico

carga




de

esta forma el nivel

determinando

de seguridad que

posee y el costo

que llevaria
repararlo.

Una  evaluacion
estructural es

considerada como
una realizacion de
ensayos,
inspecciones,

mediciones y en

algunos casos un
recalculo del
edificio, lo cual

puede demandar

mas tiempo. 18

determinando en

primer lugar la
vulnerabilidad
sismica del lugar

donde se ubica el

edificio "A" de la
Direccion de
Hidrografia y

Navegacion,
caracterizando
luego la estructura,

identificado el tipo

de estructura,
dimensiones y
demas
caracteristicas

requeridas,
realizando
posteriormente el

andlisis estructural.

Nivel freéatico

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

el tsunami

hidrodinamica

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL
DEPENDIENTE
El nivel de|En la publicacion de Altura de la ola
resistencia por | SENCICO vy el Ministerio | pagrametros de | Velocidad de la | Fichas de
impacto de | de vivienda, construccion | |5 gja ola recoleccion de
tsunamis de una |y saneamiento en Peru Tiempo de datos
RESISTENCIA .
estructura: es el | (2017), Se plantean los arribo
POR IMPACTO . o o
comportamiento | criterios de disefio de Fuerzas Fuerza Hojas de
frente a las|estructuras resistentes a|,qucidas por hidrostética calculo y
fuerzas sismos y tsunamis Fuerza desarrollo de

féormulas.

18 PARRALES, Glider et al. Conservacion de edificaciones. Ecuador: Universidad estatal del Sur de Manabi,
2018, 125pp. ISBN: 978-84-948257-8-1, p21
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generadas por| las Fuerzas inducidas
un tsunami. 1° por tsunamis, las cuales
se deben tener en cuenta
para el determinar la
resistencia de una
estructura servirdn para
evaluar el impacto del
tsunami a las
instalaciones de la

Direccion de Hidrografia

y Navegacion; se
mencionan las fuerzas| Fuerza lateral Fuerza de Célculo de
que produce un tsunami| del tsunami empuje presiones

sobre una edificacion.
Estas  fuerzas  son:
hidrostatica,

hidrodinAmica 'y  por
impacto Estas fuerzas
dependen bésicamente
de tres parametros: la
profundidad de la
inundacién, la velocidad
del flujo y la direccién del

flujo.

19 CONDORI, Johnny. Analisis y disefio estructural de evacuacion vertical resistente a sismos y tsunamis.
Lima Peru: Servicio Nacional de Capacitacion para la industria de la Construccion, 2017, p.12.
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3.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

Poblacion

La poblacién vendria a ser el lugar exacto donde vamos a trabajar, por lo tanto, en
nuestro proyecto de investigacion vendria a ser el distrito. 2°

Para este proyecto de investigacion, la poblacion fue delimitada por los cuatro
edificios componentes de la institucion denominada: “Direccion de Hidrografia y

Navegacion”, la cual se ubica en el distrito de Chucuito, provincia del Callao — 2019.

Muestra

Es un elemento o conjunto de elementos la cual refleja con fidelidad las
caracteristicas de la poblacién al aplicar un adecuado método de muestreo. %!

Se tiene entonces como muestra al edificio “A” de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion, por ser el mas representativo y el que por su posicion transversal es

mas vulnerable al impacto del tsunami.

Muestreo
El muestreo es la informacién proporcionada por la muestra, que tiene un valor que

depende de cémo fueron seleccionados todos sus elementos. 22

Para este proyecto, el muestreo fue no probabilistico, que segun Valderrama
(2015), dice: "...puede haber clara influencia del investigador" (p. 193) y se
seleccionara el muestreo por conveniencia, a fin de conseguir muestras
representativas; por lo tanto se eligieron todos los niveles del edificio "A" de la
Direccion de Hidrografia y Navegaciéon y de calificacion una alta representatividad
estructural segun la inspeccion a campo que luego fueron evaluadas de forma
cuantitativa a través de modelos matematicos (programas computacionales) y
alineamientos del Reglamento Nacional de Edificaciones a través de hojas de

célculo de Microsoft Excel.

20 VALDERRAMA, Santiago. Pasos para elaborar proyectos de investigacion cientifica. Lima:
Editorial San Marcos, 2015, p.183
21 VALDERRAMA, Santiago. Pasos para elaborar proyectos de investigacion cientifica. Lima:
Editorial San Marcos, 2015, p.184
22 VALDERRAMA, Santiago. Pasos para elaborar proyectos de investigacion cientifica. Lima:
Editorial San Marcos, 2015, p. 184
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3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas

La técnica de colecta de datos, es de observacion sistematica, control y
documentacion para registrar los datos necesarios, basado en la verificacion del
disefio estructural y la informacion entregada por la Direccion de Hidrografia y
Navegacion, se utilizé en los planos e informacion entregada previa coordinacion
formal entre la institucion y el investigador, para lo cual se cursé una carta de
solicitud de informacion, teniendo en cuenta que es una institucién de seguridad del
estado. Para la evaluacion de parametros de medicion se utilizaron equipos
modernos y de uso comun para corroborar en campo la informacion exigida por la
norma E-030-2018, para la evaluacion de estructura propiamente dicha se acudi6
al laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Nacional de Ingenieria,
acreditado ante INACAL.

Instrumentos

Durante el proceso de investigacion se usaron fichas de recojo de datos, fichas de
observacion, fichas técnicas, datos de eventos reales obtenidos por los
maredgrafos de Japon, Chile y Perq, los analisis de resultados de las pruebas de

ensayo efectuados por un laboratorio certificado por INACAL.

Validez y Confiabilidad

Este proyecto de investigacion fue realizado con fichas de observacion, ensayos de
esclerometria, estudio de mecanica de suelos, hojas de calculo y software
computacional para el célculo de resistencia de la estructura por impacto de
tsunami, para dar validez a este proyecto de investigacion, los cuales tienen
confiabilidad por estar validados por diversas normas técnicas peruanas y por la

Universidad Tsukuba de Japon para determinar el nivel de resistencia.
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3.5 PROCEDIMIENTOS

El procedimiento empleado, fue inicialmente recabando informacion del edificio “A”
de la Direccién de Hidrografia y Navegacion, para lo cual se tuvo que contar con un
permiso de acceso a la informacion y a la institucion, ya que es una dependencia
perteneciente al Ministerio de Defensa; luego se evaluaron los planos y céalculos
efectuados (1985) para efectuar una caracterizacion del edificio, determinacion del
peso del mismo, luego se hicieron ensayos de esclerometro a algunas de las
instalaciones (columnas, vigas y/o cimentacion), posteriormente, se hizo un estudio
de mecéanica de suelos para determinar las caracteristicas geotécnicas del terreno,
el nivel de erosion y el nivel freatico; cabe resaltar que este estudio de mecanica de
suelos, fue en base a calicatas segun normativas.

Con esta informacion obtenida de la evaluacion estructural, se procedié a obtener
parametros de olas (altura, velocidad y tiempos de arribo) de tsunamis de origen
cercanos ya ocurridos, tales como el tsunami de Japon, Chile y Pisco, para lo cual
se emplearan formatos de registro y medicion de los maredgrafos, accediendo a
los “Tsunami Field Survey” que son los registros mareograficos; una vez obtenido
todo lo anterior se procedi6 a determinar las fuerzas inducidas por el tsunami
(Fuerza hidrostética y Fuerza hidrodinamica) y la fuerza lateral (Fuerza de empuje).
Todos estos datos y pruebas fueron recogidos por el investigador, para poder

sustentar la hipétesis presentada.

3.6 METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Se utilizaron las normas técnicas E-030 Disefio Sismo Resistente, aprobado con
R.M. 355-2018-VIVIENDA del 22 de octubre del 2018.

Se efectuaron ensayos de esclerometria, que son ensayos que permiten determinar
la calidad del hormigon. Mediante el esclerometro de Schmidt se mide la dureza de
la superficie del hormigdn a partir de rebotes luego de impactar contra la superficie
del edificio. Este valor de rebote es transformado en un valor de resistencia a la

compresion a traves de calculos. Este ensayo se realiza en superficies
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homogéneas de hormigdn, efectuando previamente la limpieza y eliminacién de la

capa superficial carbonatada raspandolo.

Se efectudé un estudio de mecanica de suelos y ensayos de corte directo con la
finalidad de determinar las caracteristicas geotécnicas del terreno, el nivel de
erosion y el nivel freatico; ya que, en la zona entre La Punta y Chucuito se aprecia
un estrato superficial de grava con arena densa de un espesor promedio de 7 mts.,
debajo existe otro estrato de arena fina con lentes de limo y/o arcilla que llega hasta
la profundidad de 20 mts. en promedio.

Este primer estrato de grava crea condiciones favorables para la cimentacion de
cualquier edificacion proyectada para La Punta. Sin embargo, desde el punto
erosivo causado por los tsunamis, el estrato de grava formado por piedras
pequefias y medianas de hasta de 10 a 15 cms. de diametro sin material cohesivo
es facilmente transportable por el agua. Este es un problema que hay que estudiar
para estabilizar los suelos debajo de los edificios que existen en La Punta y

Chucuito.

3.7 ASPECTOS ETICOS

El proyecto a desarrollarse es Unico, apoyado en acuerdo con la Direccion de
Hidrografia y Navegacion, que es una Entidad del Estado donde funciona el “Centro
Nacional de Alerta de Tsunamis”, la recoleccion especifica de datos a la institucion
es mediante un acuerdo de reserva, seguridad y defensa, teniendo en cuenta que
los estudios son ajustados y desarrollados de forma inédita del investigador, no

existiendo copia, citando debidamente las fuentes de informacion.
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4.1

IV RESULTADOS

UBICACION GEOGRAFICA

El edificio “A” de la Direccion de Hidrografia y Navegacion, se encuentran en el

balneario de Chucuito, distrito y provincia del Callao (Ver Figura 3).
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Figura 3: Ubicacién del balneario Chucuito - Callao?®

El lugar de recoleccion de informacion de la muestra, es el edificio “A”, ubicado
dentro de las instalaciones de la Direccion de Hidrografia y Navegacion, el cual se
puede apreciar en la Figura 4.

23 pERU. Direccién de Hidrografia y Navegacion. Carta Nautica H-2235. 1:15,000. 737.5 mm x
1088.8 mm. 32 ed. Lima: Direccién de Hidrografia y Navegacion. 2014.
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La ubicacién exacta de la muestra es el edificio “A” de la Direccion de Hidrografia 'y
Navegacion, por ser el mas representativo y el que por su posicion transversal es

mas vulnerable al impacto del tsunami, ver Figura 5.
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Figura 5. Ubicacion del Edificio “A” en las instalaciones de la DHN

24 EARTH, Google. Mapa de Chucuito Callao [mapa en linea] [fecha de consulta: 21 junio 2020].
Disponible en: https://earth.google.com/web/@-12.06574209,-
77.15605494,756.914259534a,0d,35y,0h,0t,0r?utm _source=earth7&utm campaign=vine&hl=es-
419

25 Direccién de Hidrografia y Navegacion, Infraestructura DHN, 2019 [fecha de consulta: 1 junio
2020]. Disponible en: https://www.dhn.mil.pe/images/nosotros/infraestructura.jpg
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4.2 VULNERABILIDAD SiSMICA

Indicadores de vulnerabilidad

Ramos, Jeymi. (2018), indica que los indicadores de vulnerabilidad reciben una
calificacién de 50, 25 o0 5, lo que corresponde a una condicién desfavorable como
Vulnerabilidad Alta, al segundo a una condicién intermedia indicada como
Vulnerabilidad sismica Moderada y el tercero a una condicion favorable indicada
como Vulnerabilidad sismica Baja, con estos criterios de calificacion se han
obtenido los resultados con lo que se hizo escenarios de vulnerabilidad sismica por
indicador (Tabla 1y figura 6).26

Grado de vulnerabilidad sismica
Alto (50) | Moderado (25) | Bajo (5)
1 | Epoca de construccion 25

NUumero | Indicadores de Vulnerabilidad

2

Sistema estructural

25

3
3.1
3.2

Geometria
Configuracion en planta
Configuracién en altura

50

25

4
4.1
4.2

Peso
NUmero de pisos
Tipo de cubierta

50

25

5
5.1.
5.2
5.3
5.4

Rigidez

Tipo de mamposteria
Espesor de muros
Cantidad de muros
Altura de muros

6

Elementos no estructurales

oo o1 o1 Ol

7
7.1
7.2
7.3

Suelo y cimentacion
Coeficiente del suelo

Tipo de suelo

Pendiente terreno de fundacion

25

(2B

8

Estado de conservacion

Tabla 1: Resultados de grados de vulnerabilidad sismica
Fuente: Elaboracion propia

% RAMOS, Jeymi. Grado de vulnerabilidad sismica por indicador (Evaluacion de
vulnerabilidad sismica y técnicas de reforzamiento estructural en viviendas autoconstruidas
en unidades comunales de viviendas 110 y 120, AAHH Huaycan, 2018. Lima Peru, 2018,
293pp.
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Indicadores de vulnerabilidad Edificio "A" DHN
@ Vulnerabilidad sismica alta

Vulnerabilidad sismica moderada

Vulnerabilidad sismica baja
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Figura 6: Indicadores de vulnerabilidad sismica del edificio “A” DHN
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se puede apreciar el grafico de porcentajes de vulnerabilidad sismica,
en el que se puede apreciar que el edificio “A” tiene un 54% de condicién favorable
como vulnerabilidad baja, un 33% de condicién intermedia como vulnerabilidad

moderada y un 13% de condicién desfavorable como vulnerabilidad alta.

Porcentaje de vulnerabilidad sismica

m\.Baja ®=V.Moderada ®mV.Alta

Figura 7: Porcentajes de vulnerabilidad sismica
Fuente: Elaboracion propia
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4.3 DISENO ESTRUCTURAL

Factor de zona
El edificio “A” (muestra), se encuentra en la zona 4 (Z=0.45), la que es altamente

sismica, segun la Tabla 2.

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Tabla 2: Factor de zona
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, la edificacion se encuentra vulnerable a los eventos sismicos.

Factor de amplificacion sismica (C)
De acuerdo a las caracteristicas del lugar, se definio el factor de amplificacion

sismica (C) dada por las siguientes expresiones:

T<Te C=25

Tp<T<TL C=25"-(Te/T)
T>TL C=25"((Te*TL)IT?
C=25

Los valores de Trp y TL se obtienen de la Tabla 3.

PERIODOS “Tp” y “T.”
Perfil de suelo

So S: S Ss

Tr (S) 03 [ 04 | 06 | 1.0

T.(S) 30 | 25 [ 20 [ 16
Tabla 3: Periodos “Te” y “TL”

De acuerdo a esta clasificacion, entonces se ubica a los periodos como: Tp= 0.4y
TL=2.50.

Sabiendo que “T” es el periodo de vibracion, donde T = M. cr=45 (Para los

ct '’
edificios cuyos elementos resistentes sean: Porticos de concreto armado con muros

en las cajas de ascensores y escaleras o porticos de acero arriostrados).
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hn=altura total de la edificacion = 5.5+3*3.5+1.2 = 17.2m
~ T=0.38s
Este valor es interpretado como factor de amplificacion de la aceleracion estructural

con respecto de la aceleracion del suelo.

Categoria de edificacién y factor de uso (U)
La categoria en la cual se encuentra es “A-2”, siendo el edificio considerado como

esencial como lo indica la NT E-030 y la Tabla 4.

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR (U)

C Edificaciones comunes tales como: viviendas, 1.0

Edificaciones comunes | oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e
instalaciones industriales cuya falla no
acarree peligros adicionales de incendios o
fugas de contaminantes.

Tabla 4: Categoria de la edificacion

Factor de suelo
Segun la Tabla 5, el suelo que nos presenta nuestro protocolo es suelo Si, que

corresponde a suelo tipo roca o muy rigidos.

FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
So S1 Sz Ss
ZONA
Zs4 0.80 1.00 1.05 1.10
Zs3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z> 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 | 2.00

Tabla 5: Factor de suelo
Fuente: Elaboracion propia

La norma establece que para este tipo de suelo corresponde tener una resistencia
a la compresion no confinada qu = que 500 kPa (5 kg/cm); Arena muy densa o
grava arenosa densa, con valor Neo mayor que 50; Arcilla muy compacta (espesor
inferior a 20 mm), con resistencia al corte no drenada y valor Su mayor que 100 kPa
(1 kg/cm?); con nuestra capacidad admisible de 1.0 kg/cm? se entiende que el

edificio se encuentra en un suelo tipo roca o suelo muy rigido (Sz).
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Célculo de coeficiente de reduccién de la fuerza sismica (R)

R:Ro*|a*|p

El coeficiente de reduccion para Concreto armado (portico) es Ro=8 (Tabla 6)
SISTEMAS ESTRUCTURALES

_ Coeficiente  basico
Sistema Estructural

de reduccion (Ro) *

Acero:

Pérticos Especiales con resistencia a Momentos (SMF)
Pdrticos Intermedios con resistencia a Momentos (IMF)
Pdrticos Ordinarios con resistencia a momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pdrticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto armado:

[oclerlNeclNor I N ee)

Pdrticos

Tipo dual

Tipo muros estructurales

Tipo muros de ductibilidad limitada
Albafileria confinada o armada

N| WA o Il

Madera (por esfuerzos admisibles)

Tabla 6: Sistema estructural

Estructuras regulares, son infraestructuras que, en su configuracion resisten a las
cargas laterales, no presentando las irregularidades indicadas en las tablas N° 8 y
N° 9 de la “Norma Técnica E-030 Disefio Sismorresistente”. En estos casos, el

factor la 0 Ip sera igual a 1.0.

Ro = 8.00
la = 1.00
lo=1.00
R =8.0

Adicionalmente es necesario indicar que el edificio “A” no presenta irregularidades

ni en su planta ni en la elevacion, tal como lo podemos apreciar en los resultados
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del informe del ensayo de esclerometria efectuado a las columnas del Edificio “A”
y analizado en el Laboratorio de Ensayos de materiales de la Facultad de Ingenieria

Civil de la Universidad de Ingenieria (ver tabla 7 y anexo 4)

M1: E1 COLUMNA 1 - SOTANO M2: E2 COLUMNA 2 - SOTANO
Lectura Valor del rebote Lectura Valor del rebote
1 42 1 42
2 43 2 43
3 42 3 42
4 42 4 42
5 41 5 42
6 41 6 40
7 40 7 39
8 41 8 40
9 42 9 41
10 40 10 40
Promedio 41 Promedio 41
Desv. Estandar 1.0 Desv. Estandar 1.0
Sentido Horizontal Sentido Horizontal

Tabla 7. Resultados ensayo de esclerometria?’

Separacién entre edificios
Para este caso la separacion que tiene con la vivienda adyacente si cumple con lo

estipulado por la norma y la Tabla 8.

ALTURA S NORMA ESTADO
(h) 0.006*h | 0.006*h = 0.03 m
6.9 0.0414 m 0.03m ACEPTABLE

Tabla 8: Separacion entre edificios

Sl la altura entre los dos pisos es 6.9 m se demuestra que el S=0.0414m no supera
lo establecido por la norma técnica E-030, que establece un valor de 0.03 m lo cual
es aceptable para este caso, siendo no vulnerable al contacto entre viviendas

colindantes.

27 Informe de ensayos de esclerometria Laboratorio de ensayos de esclerometria de la Facultad de
Ingenieria Civil de la UNI, 08 noviembre 2019
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Comprobacion de C/R (Factor de amplificacion sismica / Coeficiente de reduccion

de la fuerza sismica)

El valor de C/R no debe ser menor que: % > 0,125

C=250
R =8.00
C/R=0.31320.125 OK

Calculo del periodo fundamental de vibracion (T)

hn

El periodo fundamental de vibracion se estim6 con la férmula: T = o

Donde:

CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes son porticos de concreto
armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras o porticos de acero
arriostrados.

hn = Altura total del edificio

hnh=17.20
Cr=45.00
T=038s

ESTIMACION DEL PESO (P)

El peso (P), se calculé adicionando a la carga permanente y total del edificio “A” un
porcentaje de sobrecarga determinada en base a los siguientes criterios de la NT
E-030:

En edificaciones con categorias Ay B, se considera el 50 % de la carga viva.
En edificaciones de categoria C, se toma el 25 % de la carga viva.
En depdsitos, se toma el 80 % del peso total a almacenar.

En azoteas y techos en general se considerara el 25 % de la carga viva.

® oo o p

En estructuras de silos, tanques y estructuras similares se empleara el 100
% de la carga a contener.
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METRADO DE CARGAS DEL EDIFICIO
Con la finalidad de determinar el peso del edificio, se calculara el metrado de

cargas.
Datos:

Ancho de la edificacion=
Longitud de la edificaciéon =
Aligerado cuyo espesor es=
Considerar piso terminado=
S/C oficinas =

tf'c=

fy =

Ys =

PISO TiPICO 1, 2, 3.

Peso de viga en X (0.40 * 1.14) =

38.10 m
15.00 m
20cm

100 kg/m?
250 kg/m?
210 kg/cm?
4200 kg/cm?
1600 kg/m3

0.45*1.14*108.00*2.4= 13297t

Peso propio devigaenY (0.40*1.14)= 0.40*1.14*73.80*2.4= 80.77t

Peso de columna (0.45 *0.90) * 14 = 0.45*0.90*35*2.4 = 47.63 t
Muros * 11 = 0.15*3.50*2.36*2.4 = 32.71t
Peso del aligerado= 0.30 *490.50 = 147.15t
Acabados = 0.10 *490.50 = 49.05t
Tabiqueria = 0.20 * 490.50 = 98.10t
Sobrecarga = 0.25*0.25 *490.50 = 30.66 t

PISO O

Peso de vigaen X (0.40 * 1.14) =

PESO TOTAL (CARGA MUERTA) 619.02t

0.45*1.14*108.00*2.4 = 13297t

Peso propio devigaenY (0.40*1.14)= 0.40*1.14*73.80*2.4= 80.77t

Peso de columna (0.45 * 0.90) * 14 = 0.45*0.90*55*2.4 = 74.84 t
Muros * 11 = 0.15*550*2.36*2.4 = 51.40t
Peso del aligerado= 0.30 *490.50 = 147.15t
Acabados = 0.10 * 490.50 = 49.05t
Tabiqueria = 0.20 * 490.50 = 98.10t
Sobrecarga = 0.25*0.25*490.50 = 30.66t

AZOTEA

Peso de vigaen X (0.40 * 1.14) =

PESO TOTAL (CARGA MUERTA) 664.94 t

0.45*1.14*108.00*2.4 = 13297t

Peso propiodevigaenY (0.40*1.14)= 0.40*1.14*73.80*24= 80.77t

Peso de columna (0.45 * 0.90) =
Muros / 2 =

Peso del aligerado=

Acabados =

Tabiqueria =

Sobrecarga =

0.45*0.90*5.50*2.4/2= 37.421t

0.15*550*2.36*2.4 = 25.70 t
0.30 * 490.50 = 147.15t
0.10 * 490.50 = 49.05t
0.20 * 490.50 = 98.10 t
0.25 * 0.10 * 490.50 = 12.26 t

PESO TOTAL (CARGA MUERTA) 583.42t
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Resumen de cargas
Piso Carga (t)

0 664.94
1 619.03
2 619.03
3 619.03
Azotea 80.77
Peso total 2602.79

Tabla 9: Resumen de cargas del edificio “A”

Fuente: Elaboracion propia

Fuerza cortante en la base (cortante de piso)

La fuerza cortante total en la base de la estructura, se determind por la siguiente

expresion: v =225 p
Datos

Z =0.450

U =1.000

C =2.500

S =1.000

R =8.000

P =2602.80t

V =366.018t

Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura
Las fuerzas sismicas horizontales en todos los niveles del edificio “A”, se han

calculado en base a: Fi = ai.V

P(h)

— 1
a, ="

n

> ph)

j=l1
a)ParaT<a0,5s: k=1,0.
b) ParaT >que 0,5s: k=(0,75+0,5T) <2,0.
Datos

Piso 0 = 664.94 t

Piso 1 =619.03 t

Piso 2 =619.03 t

Piso 3 =619.03t

V =366.018 t

T =0.382s<0.5s (OK)
k =1.000
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Piso Pi hi (hi)k Pi*(hi)X ai v Fi
3 619.030 16.00 16.0 9904.48 0.369 366.018 134.91
2 619.030 12.50 12.5 7737.88 0.288 366.018 105.40
1 619.030 9.00 9.0 5571.27 0.207 366.018 75.89
0 664.937 5.50 5.5 3657.16 0.136 366.018 49.82
Sl i |, 26870.79| 1.000 | .............. 366.02
Tabla 10: Distribucion de fuerzas sismicas en el edificio “A”
Fuente: Elaboracion propia
13491 t |:> PISO3
PISO 2
105.40t ==
PISO 1
75.89t =
PISO O
1082t =
Figura 8: Distribucién de fuerzas sismicas por niveles
Fuente: Elaboracion propia
4.4 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Ensayo de corte directo

Se efectuaron 3 muestras de ensayo de corte directo en inmediaciones del edificio

“‘A” (Ver Figuras 9, 10y 11) de la Direccion de Hidrografia y Navegacion, los cuales

nos entregaron los siguientes resultados de la Tabla 11.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
Prof.(m) :1.50 - 3.00

Espécimen I Il [l
Diametro del anillo (cm) 6.36 |6.36 |6.36
Altura inicial de muestra (cm) 216 | 216 |2.16
Densidad humeda inicial (gr/cma3) 2.114 | 2.114 | 2.114
Densidad seca inicial (gr/cms) 2.010 | 2.010 | 2.010
Cont. De humedad inicial 520 |[5.20 |5.20
Altura de la muestra previo a aplicar el
esfuerzo de corte (cm)

2.014 | 2.009 | 1.997
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Altura final de la muestra (cm)
Densidad humeda final (gr/cma3)
Densidad seca final (gr/cm3)
Contenido de humedad final (%)

1.825 | 1.819 | 1.809
2.252 | 2.314 | 2.379
1.896 | 1.968 | 2.035
18.80 | 17.60 | 16.90

Esfuerzo normal (kg/cm?)
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm?)

0.5 1.0 15
0.320 | 0.631 | 0.950

Angulo de Friccion Interna
Cohesion (kg/cm?)

33.4°
0.00

Tabla 11: Resultados de ensayo de corte
Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, en la figura 9 se aprecian la deformacién tangencial y el esfuerzo normal.

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE

ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE

Esfuerzo Cortante - t - kg/em2

1.100

1000
0.950

IO ittt s — == 1000 /

/ 0900 T
e 0.800
0700 T T T 3 =1L

B L I A R _ T 0700 | %
000 e E 4880 y
e T % 0.500
§
0400 o.:zu}[ 7/ g 0.400
PP N AN A R e s i 0300 /
0100 0.100
0.000
0000 [ [ 02 93 04 03 & 07 n 3 1 2 1 18
0.00 050 100 50 200 250
¢=334° Esfuerzo Normal (kgiem?)
Deformacién Tangencial (cm) C=0.00 kgn'cm‘

Figura 9: Deformacion tangencial y esfuerzo normal

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Muestreo de calicatas lado Figura 11. Muestreo de calicatas lado

norte sur
45 PARAMETROS DE LA OLA

Segun los reportes del Instituto Geofisico del Perd, el sismo ocurrido el 15 de agosto
del 2007 a las18:40 h (hora local), fue de magnitud 7.9 mW vy el epicentro se ubico
a 60 km frente a las costas de Pisco, en las coordenadas Lat. 13° 40’ 15”; Long.
76° 45’ 357, a una profundidad de 18 km.

El tsunami, fue registrado en la estacion oceanografica de la Punta en el Callao
(Figura 12), donde se puede apreciar que el arribo de la primera ola al Callao fue a
las 19:36 h, es decir después de 56 minutos de ocurrido el sismo.

La amplitud maxima registrada en el maredgrafo fue de 2.06 m, con respecto a su
amplitud normal de 0.15/0.20 m.
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Variacion del nivel del mar registrado por el mareografode La Punta - Callao
1.50

Hora de arribo de la primera ola 19:36 hrs

1.00

o
o
S

Hora del sismo 18:40 hrs.

Amplitud (m)
o
5

S
o
S

-1.00

-1.50

CORERE S PSS SrFrAASSETOBBEORNISITT IS E NG SSEEANSSTTITBOORERN S FISSEFANANS S TG G S SN
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Tiempo Hora/minuto (hh:mm)

X

Figura 12: Registro del tsunami 15 de agosto 2007 en la estacidon mareogréafica La Punta -
Callao
Fuente: Elaboracién propia

Segun los reportes del Instituto Geofisico del Peru, el sismo ocurrido el 17 de
octubre del afio 1966 a las 21:41h (hora local), fue de magnitud 8.1 mW vy el
epicentro localizado frente al puerto de Barranca en las coordenadas Lat.10.74°,
Long. 78.79°, a una profundidad de 21 km.

Este sismo produjo un tsunami, el mismo fue registrado en la estacion mareografica
de la Punta en el Callao (Figura 13), donde se puede apreciar que el arribo de la
primera ola al Callao fue a las 22:03 h, es decir después de 22 minutos de ocurrido

el sismo.

La amplitud maxima registrada en el maredgrafo fue de 1.81m, con respecto a su

amplitud normal de 0.10/0.15 m.
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Variacion del nivel del mar registrado en la Estacion mareografica de La Punta - Callao
Tsunami 17 octubre 1966

2.00

1.50

1.00

Hora de arribo de la primera ola 22:03 hrs

0.50

0.00

Amplitud (m)

-0.50

Hora del sismo 21:41 hrs
17 octubre 1966

-1.00

450

61100

Tiempo Hora/minuto (hh:mm)

Figura 13: Registro del tsunami 17 de octubre 1966, estacion mareografica La Punta —
Callao.
Fuente: Elaboracién propia

Segun los reportes del Instituto Geofisico del Perd, el sismo ocurrido el 3 de octubre
del 1974 a las 09:31hrs (hora local), fue de magnitud 8.1 mW y el epicentro

localizado frente al Callao en las coordenadas Lat. 12.3° sury Long. 77.5° oeste.

Este sismo produjo un tsunami, el mismo fue registrado en la estacion mareografica
de la Punta en el Callao (Figura 14), donde se puede apreciar que el arribo de la
primera ola al Callao fue a las 09:44 hrs, es decir después de 13 minutos de ocurrido

el sismo.

La amplitud maxima registrada en el maredgrafo fue de 1.49 m, con respecto a su

amplitud normal de 0.05/0.10 m.
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Variacion del nivel del mar registrado en la Estacion mareografica de La Punta -
Tsunami 3 octubre 1974

Callao

Hora de arribo de la
primera ola 09:44 hrs

Amplitud (m

Hora del sismo 09:31 hrs
3 octubre 1974

Tiempo Hora/minuto (hh:mm)

Figura 14: Registro del tsunami 3 de octubre 1974, estacion mareografica La Punta —
Callao

Fuente: Elaboracién propia

4.6 FUERZAS INDUCIDAS POR EL TSUNAMI

a) Fuerza Hidrostética

1 h
=—pgbh |h ——Y
Fk 2psg w[ max 2 ]

Datos:

ps = 1200 kg/m?3
g = 9.8 m/s?
b=40.0m
hw=13.5m
Amax = 10m

Por lo tanto, Fh = 10319400 N = 10319.4 kN = 1052.29 ton

b) Fuerza Hidrodindmica

1
Fd :ECdpsB(hﬂz)max
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Datos:

Ca=2

ps = 1200 kg/m?
B=40.0m

2
th = R2 0.125_0.235+0.]1[j

Datos:

g =9.8 m/s?
R=10m
z=1m/s
(hu?)max = 100.548

Por lo tanto, la fuerza hidrodinamica es: 4826304 N = 4826.304 kN = 492.15 ton

4.7 FUERZA DE IMPULSO

F. =15F,

Datos:
Fa = 4826304 N
Fs=1.5x 4826304

Por lo tanto, la fuerza de impulso es = 7239456 N = 7239.3 kN = 738.22 ton

RESISTENCIA AL IMPACTO DE TSUNAMIS

Fuerzas inducidas por Fuerzas (ton) Relacion
el tsunami (ton)
2282.65 2699.27 1.18%

El Edificio “A” supera en 1.18% en fuerza por sobre las fuerzas inducidas por el

tsunami.
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V. DISCUSION

5.1 La vulnerabilidad sismica de las instalaciones de la Direccion de
Hidrografia y Navegacién en la evaluacion estructural detallada determina el

nivel de resistencia por impacto de tsunamis.

Quispe, José. (2018) en su investigacion indica que segun el analisis del
comportamiento sismico del pabellén D de la Universidad César Vallejo Lima Este,
éste, si cumple con los requerimientos minimos de disefio sismorresistente al ser
analizados con la Norma Técnica E.030, por lo que es calificado de vulnerabilidad
baja; en la presente investigacidon mediante la evaluacion estructural se determiné
que los elementos estructurales del edificio “A” de la Direccién de Hidrografia y
Navegacion presentan un 54% de condicion favorable como vulnerabilidad baja. un
33% de condicion intermedia como vulnerabilidad moderada y un 13% de condicién
desfavorable como vulnerabilidad alta.

La vulnerabilidad sismica de las instalaciones de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion en la evaluacion estructural detallada determina el nivel de resistencia
por impacto de tsunamis - Callao 2019; mediante los ensayos de esclerometriay la
evaluacion estructural se determind que el 54% de los elementos estructurales
presenta un grado de 5/100 de condicion favorable, el 33% presenta un grado de
25/100 de condicién moderada y el 13% presenta un grado de 50/100 de condicion
desfavorable, lo cual indica el buen estado de conservacién a pesar del afio de
construccion (1985).

¢,De qué manera la vulnerabilidad sismica de las instalaciones de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion en la evaluacion estructural detallada, determina el nivel
de resistencia por impacto de tsunamis - Callao 2019?; El 54% de los indicadores
de condicion favorable se aplican al tipo de albafiileria, el espesor, altura y cantidad
de los muros, elementos no estructurales, tipo de suelo, pendiente del terreno de
fundacién y estado de conservacion. El 33% de los indicadores de condicién
moderada se aplican a la época de construccion, al sistema estructural, la
configuracion en planta, el nimero de pisos y el coeficiente del suelo. Mientras que
el 13% de los indicadores de condicion desfavorable se aplican a la configuraciéon
en altura y el tipo de cubierta.
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5.2 Lacaracterizacion de las instalaciones en la evaluacion estructural de
la Direccion de Hidrografiay Navegacion determina el nivel de resistencia por

impacto de tsunamis.

Alvarado, Denis. (2018), considera que el estudio de mecanica de suelos en los
estudios preliminares de la zona en estudio, permitié6 determinar las propiedades
fisicas, mecanicas y los factores del suelo para el disefio estructural, siendo un
suelo denominado Arcilla inorganica de baja plasticidad (CL);?® en la presente
investigacion el estudio de mecanica de suelos nos arrojo un angulo de friccion
interna de 33.4°, cohesion 0.00 kg/cm?, una densidad seca promedio de 1.966
gr/cm3, un esfuerzo normal de 1.0 kg/cm? y un esfuerzo de corte maximo promedio
de 0.633 kg/cm?; lo cual denota estaticamente una infraestructura estable.

La caracterizacion de las instalaciones en la evaluacion estructural de la Direccion
de Hidrografia y Navegacion determina el nivel de resistencia por impacto de
tsunamis - Callao 2019; mediante el estudio de mecanica de suelos, los ensayos
de esclerometria y la caracterizacion de las instalaciones se determiné datos como
la carga muerta de 665 t en el piso 0 y 619 t para los pisos 1, 2 y 3, sobrecarga de
250 kg/m?, entre otros que fueron Utiles para determinar las fuerzas inducidas por
el tsunami.

¢De gué manera la caracterizacion de las instalaciones de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion en la evaluacion estructural, determina el nivel de
resistencia por impacto de tsunamis - Callao 20197?; la evaluacién estructural
efectuada mostré resultados de zonificacion (Zona 4 — altamente sismica), tipo de
suelo intermedio S1, categoria de la edificacion C y sistema de portico de concreto

armado.

28 Alvarado Sanchez, Denis Rumario, Disefio estructural utilizando concreto de alta
resistencia para mejorar el comportamiento sismico del edificio administrativo, Ugel
Chiclayo - 2018

37



5.3 El analisis estructural en la evaluacién de las instalaciones de la
Direccion de Hidrografia y Navegacién determina el nivel de resistencia por

impacto de tsunamis.

Condori, Johnny. (2017), en su publicacion determina valores para efectuar el
andlisis y disefo estructural, tales como: RunUp 10m., densidad del agua en 1100
kg/m?3, tiempo de arribo de la primera ola de tsunami en 20 minutos; en el desarrollo
del presente trabajo de investigacion mediante el analisis de la informacion de
mareodgrafos durante eventos tsunamigenicos en el Callao, se determiné un RunUp
de 10m., una densidad del agua de 1200 kg/m?, el tiempo de arribo de 23 minutos
y una amplitud méaxima registrada en el mareégrafo de 1.81m, con respecto a su
amplitud normal de 0.10/0.15 m.

El andlisis estructural en la evaluacion de las instalaciones de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion determina el nivel de resistencia por impacto de tsunamis
- Callao 2019. Mediante el analisis estructural se pudo determinar la fuerza
hidrostatica de 1052.29 tonelada-fuerza, la fuerza hidrodinAmica en 492.15
tonelada-fuerza y la fuerza de impulso en 738.22 tonelada-fuerza, haciendo un total
de 1544.44 toneladas-fuerza consideradas como fuerza lateral total.

¢, De qué manera el analisis estructural en la evaluacién de las instalaciones de la
Direccion de Hidrografia y Navegacion, determina el nivel de resistencia por
impacto de tsunamis - Callao 20197

La determinacion de la resistencia al impacto de tsunamis en base al equilibrio de
las fuerzas inducidas por el tsunami con la fuerza del edificio “A”, se tiene que la
fuerza lateral total inducida por el tsunami (F. hidrostatica + F. hidrodinamica), es
de 1544.44 toneladas-fuerza contra la fuerza ofrecida por el edificio es de 2602.79
toneladas-fuerza; lo cual evidencia una resistencia al impacto de tsunamis del

edificio en 69% sobre la ola.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se determiné que la vulnerabilidad sismica del edificio “A” de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion es de condicion favorable como vulnerabilidad baja en un
grado de 5/100 en un 54%, asi como es de condicion intermedia como
vulnerabilidad moderada en un grado de 25/100 en un 33% para la evaluacion

estructural detallada.

Se efectud la caracterizacion del edificio “A” de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion, mediante ensayos de esclerometria, estudios de mecanica de suelos
y fichas de evaluacion, con lo que obtuvimos informacibn como el afio de
construccion (1985), carga muerta de 664.94 t para el piso 0, 619.02 t para cada
piso 1, 2 y 3, sobrecarga de 250 kg/m?, peso del edificio de 2602.79 ton y
dimensiones de 38.10 m * 15.0 m (largo x alto).

Se determind el analisis estructural al edificio “A” de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion calculando la fuerza lateral total inducida por el tsunami (F. hidrostatica
+ F. hidrodinamica) en 1544.44 t y la fuerza del edificio “A” en 2602.79 t, los cuales
mediante un equilibrio de fuerzas se determiné que el edificio “A” ofrece una

resistencia al impacto de los tsunamis superior en 69% sobre la ola.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones en el campo de la ingenieria civil se recomienda que
en las proximas investigaciones ante la prevencion por el efecto de los tsunamis de
origen cercano se orienten a la evaluacién del comportamiento de estructuras
costeras frente a tsunamis, a fin de proponer construcciones

tsunamisismoresistentes.

Toda vez que el Edificio “A” de la Direccion de Hidrografia y Navegacion resistira al
impacto de tsunamis de gran magnitud, no se recomienda Su uUsSO cOmMo
infraestructura de evacuacion vertical, ya que el Gltimo piso se encuentra a partir de
los 10 metros de altura, que es la altura de la ola estimada para el area de Chucuito;
por lo tanto, se recomienda evaluar estructuralmente el edificio “B”, el cual tiene
mayor altura respecto al edificio “A”, a fin de que el Ultimo piso u la azotea pueda

ser empleado como zona temporal de evacuacion vertical.

Como medida estructural se recomienda que los edificios a considerar como zonas
de refugio o evacuacion vertical, en caso de alerta de tsunami deberén tener por lo
menos 13 m de altura libre, para que permita el paso del flujo de tsunami. En caso
sea una edificacion cerrada debera demostrarse su resistencia a las fuerzas

ocasionadas por el tsunami.

En vista que el edificio "A", ofrece su lado mas largo al impacto del tsunami, se
recomienda mantener con vidrio estas paredes estructurales en el primer piso para
permitir el paso del flujo de tsunami; asi como seguir manteniendo los elementos

estructurales en buen estado de conservacion y libres de obstaculos.
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ANEXO 3. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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ANEXO 4
RESULTADOS DE INFORME DE ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA

Carrera de Ingenierfa Civil Acreditada por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | ey

Facultad de Ingenieria Civil AB E e W Coniasos
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Péagina 1de 1
INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : INBIOMA SAC
Obra : EVALUACION ESTRUCTURAL DE LAS INSTALACIONES DE LA DIRECCION DE HIDROGRAFIA
Y NAVEGACION (DHN)
Ubicacion : CALLE ROCA 118 - CHUCUITO - CALLAO
Asunto : Ensayo de Esclerometria
Expediente N° : 19-4389
Recibo N° : 68371
Fecha de emision : 08/11/2019
1. DE LOS ELEMENTOS : Se realizé el ensayo de esclerometria (Martillo de Schmidt), en la superficie de las columnas de

concreto armado del sotano de la edificacién, a fin de estimar la uniformidad del concreto. La
ubicacién de la zona de los ensayos de esclerometria fué indicado por el solicitante.

2. DEL EQUIPO : Esclerémetro ELE 1K0012.
Certificado de calibracion: LD-1106-2018.

3. METODO DEL ENSAYO : Norma de referencia NTP 339.181:2018.

4. RESULTADOS : El ensayo se realiz6 el 7 de Noviembre del 2019.

M 1: E1 COLUMNA 1 - SOTANO M 2: E2 COLUMNA 2 - SOTANO
Lectura Valor del rebote Lectura Valor del rebote

1 42 1 42

2 43 2 43

3 42 3 42

4 42 4 42

5 41 5 42

6 41 6 40

7 40 7 39

8 41 8 40

9 42 9 41

10 40 10 40

Promedio 41 Promedio 41

Desv. Estandar 1.0 Desv. Estandar 1.3

Sentido Horizontal Sentido Horizontal

Hecho por . Mag. Ing.C. Villegas M.
Técnico : Sr.E:GV.
ng. Isabel Moromi Nakata
/ Jefe (e) del laboratorio
NOTAS: {
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total i nte, sin la autorizacion del [al

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe
U N I' L E M @ apartado 1301 - Perd & lem@uni.edu.pe
La Calidad es nuestro compromiso ﬁ (51 1) 381-3343

Laboratorio Certificado ISO 9001 B (511) 481-1070 Anexo: 4058/ 4046 I’i 5:!;:;::;:; ge Ea(lsayo




ANEXO 5

INFORME DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080

GEOINNOVA INGENIERIA &g

_l' : INCENSEERIA -TROYECTOS - CONSTRUCOION - LABORATON -MEUANN A DE SLELOS
- ~ASFALTOYCONCRETO - ESTLRIOS - CEOTECNICOS FANA CEMENTACION Y
3 FAVIMENTO - ENSAYOS ESTANDAK Y ESTECTALES - ABASTECIMIENTO DE ¥OLINO

DANET, ALPRZTOCLAND VELASCUE

SOLCITA

oBRA CVALUADON ESTRUCTURAC 08 LAS NITALAZIONSS D2 LACPECCON D2 mORNDCRArA Y
NAVECAZION SARA DETERRMGNAN WATL LA AZZISTENCA POR MFATTO D TSUNAMD

UBCACION NMEDATIONES DEL 2DNPCI0 A OF LA DiNECCION DE MORMODGRAPA ¥ KAVECACON

rEC=A

JHUND - CAULAD
40C NOVENDSE 02 2018

Estado Marnciteasn (mutartal « Tarmie N° &)
MUESTRA M-1

Callcata c-on
Prof/m) 150- 200
Eapeciman I n n
Dtametro deé anile o) [ S e e
Altwra nicial de musstrs (cmd 21 .10 R
Dwmaidad hOomeds micisl (groma) 2014 1% 114
Demaidad seca inicisl ([gricra) 2810 zo0%m .00
Cort De humedad Iniciad am 320 320
Altura do |3 mucatrs sntes de
apicar ol ssuerzo da corte jomi 201 Z00% 1.7
Alturs Snal de |s musstes jcmd 423 1.5%% 1.200
Denaidad hameds finad (pricma) 2292 3% .M
Denaidad seca Snal (gr'cmm) 18% 1.9 2.008
Contenido de humedad faad (%) 8.0 7.0 1050
Exfusrre sormal (kgicm®) s w0 1.3
Eafusrza de corte maxirmo (hg'cm”) 20 osnm 2.0
Anguto 8e Prccien imlems ne
Cohesita (kg'cm”) a0
Saskaace jor £ VLLAAUER,

N 1AL S b

e ivan'p iy e

- - _‘(\. L
= ":—L ~- ha ogcne f [t

Tolf.: 385-0573 Rpc: 949-162-003 Entel: $91-284-029

Asoc Viv San Roque Mz A L9 Campey <SJL E-mail: servicios @geomnovaingenioros. com
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ANEXO 6

PLANO DE DISTRIBUCION DEL EDIFICIO “A” DHN
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