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RESUMEN

El presente Trabajo se ha realizado la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la
edificacion del pabellén de la facultad de derecho y ciencias politicas, con el proposito
de optar el titulo profesional en ingenieria civil

El objetivo general plateado; el analisis de vulnerabilidad sismica de una edificacion se
define como una magnitud que permite cuantificar el tipo de dafio estructural, el modo
de fallo y la capacidad resistente de una estructura bajo unas condiciones probables de
sismo. Para ello se aplicé el modelo italiano de Benedetti y Petrini, el cual estima un
indice de vulnerabilidad en funcién de las caracteristicas de la estructura que mas
influyen en su comportamiento sismico. La informacion recogida en la fase de campo
permitié evaluar y ponderar los diferentes parametros relacionados con componentes,
estructurales y no estructurales, que tienen un papel muy importante en el
comportamiento sismico del pabellén de la Facultad de Derecho y Ciencias Politicas de
la UNDAC.

Ademas, durante la ejecucion surgen cambios repentinos “en obra” que por la velocidad
del desarrollo de la construccion no son verificados. Finalmente, la incertidumbre del
fendmeno sismico y la falta de conocimiento de su influencia real sobre toda la estructura,
hace muchas veces que durante el disefio no se contemplen el efecto de los elementos no
estructurales que si tienen un papel importante en el comportamiento dindmico de la
estructura durante un sismo.

Palabras Clave: Vulnerabilidad sismica, comportamiento estructural, sismo severo,

indice de vulnerabilidad, caracteristicas de la estructura.



SUMMARY

The present work has been carried out the evaluation of the seismic vulnerability of the
building of the pavilion of the faculty of law and political sciences, with the purpose of
choosing the professional degree in civil engineering

The work was done based on the general silver objective; The analysis of seismic
vulnerability of a building is defined as a magnitude that allows quantifying the type of
structural damage, the mode of failure and the resistant capacity of a structure under
probable earthquake conditions.

For this, the Italian model of Benedetti and Petrini was applied, which estimates a
vulnerability index based on the characteristics of the structure that most influence its
seismic behavior. The information collected in the field phase allowed the evaluation and
weighting of the different parameters related to components, structural and non-
structural, that have a very important role in the seismic behavior of the pavilion of the
Faculty of Law and Political Science of the UNDAC.

Also during the execution there are sudden changes "on site™ that due to the speed of
construction development are not verified. Finally, the uncertainty of the seismic
phenomenon and the lack of knowledge of its real influence on the entire structure, many
times that during the design the effect of the non-structural elements is not contemplated
that if they have an important role in the dynamic behavior of the structure during an
earthquake

Keywords: Seismic vulnerability, structural behavior, severe earthquake, vulnerability

index, structure characteristics



INTRODUCCION

La facultad de Derecho y ciencias Politicas de la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carridn, fue construido entre los afios del 2015 al 2016, la mencionada infraestructura se
encuentra ubicada dentro de la ciudad universitaria, con un sistema construccion
moderna, en un sistema estructural a porticado, con luces de mas de 10 metros de cada

elemento estructural.

Aunque no se dispone de un método de prediccion sismica cientificamente aceptado se
reconoce que hay territorios con gran proclividad sismica, aquellos ubicados en el circulo
de fuego del Pacifico soportan el 80% de la actividad sismica y volcanica del planeta La
investigacion empieza de la problematica: ¢ Qué pardmetros son necesarios para realizar
el analisis de vulnerabilidad sismica? El objetivo general consiste en: ldentificar los
parametros que permitan realizar los analisis de vulnerabilidad sismica; e hipotesis
principal: Los parametros para el andlisis de vulnerabilidad son Analisis Estructural,
Disefio Sismico, Desempefio Sismico y el Tipo de Suelo en la edificacion. Como
observacién del presente proyecto de investigacion, se tiene gran preocupacion por el
incremento de futuras edificaciones en la Ciudad Universitaria de la UNDAC , los cuales
no tienen una buena planificacion en su construccién , poniendo en riesgo muchos
factores en casos de sismos, ya que Cerro de Pasco esta en la clasificacion del mapa de
zonificacion N° 3 segin la Norma Peruana E.030"Disefio Sismo resistente™ a nivel
nacional, teniendo como resultado una Tabla estadistica de que la edificacion es
vulnerable sismicamente; y que solucion podemos dar a ello y la prevencion hacia el

futuro.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacién y determinacién del problema

A partir de experiencias de terremotos pasados se ha observado que ciertas
estructuras, dentro de la misma tipologia estructural, experimentan un dafio mas
Severo que otras, a pesar de estar ubicadas en la misma zona. Si al grado de dafio
que sufre una estructura, ocasionado por un sismo de determinadas caracteristicas,
se le denomina Vulnerabilidad, se puede entonces calificar los edificios en “mas
Vulnerables” o “menos Vulnerables” frente a un mismo evento sismico.

Si observamos, la respuesta de la estructura es consecuencia del movimiento en la
cimentacion por la funcién de transferencia de la propia estructura. Dicha funcion
es Unica y caracteristica de la propia estructura. Asi mismo, el ser mas o menos
Vulnerable ante un sismo de determinadas caracteristicas es también una propiedad
especifica de cada estructura, por tanto, independiente de la peligrosidad del sitio

de emplazamiento.



La Vulnerabilidad sismica de una estructura, grupo de estructuras o de una zona
urbana completa, se define entonces, como su predisposicion individual a sufrir
dafio ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta asociada directamente
con sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio.

El concepto de Vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios sobre riesgos
sismicos y para la mitigacion de desastres por terremotos. La mitigacion de
desastres, en el &mbito de la ingenieria, corresponde a la totalidad de las acciones
que tienen como objetivo la mejora del comportamiento sismico de los edificios de
una zona, a fin de reducir los costos de dafios esperados durante el terremoto.

Asi, es evidente que, para mitigar el riesgo sismico de una zona, es necesario
disminuir la amenaza, la Vulnerabilidad y el costo de reparacion de las estructuras
afectadas. El conocimiento adecuado de la amenaza sismica existente, permite
definir tanto la accion que debe considerarse en el disefio de nuevas estructuras
como el sitio donde pueden ser construidas, de tal forma que las condiciones de los
emplazamientos sean optimas, esto es: alejando las fallas, evitando los rellenos, los
lugares con posibles asentamientos o deslizamientos y los de alto potencial de
licuefaccion. Sin embargo, poco puede hacerse para reducir la amenaza a la que
estan expuestas las estructuras existentes, por lo tanto, si se desea disminuir el
riesgo, se requiere una intervencion directa sobre la vulnerabilidad.

El conocimiento del comportamiento sismico de las estructuras, permite definir los
mecanismos y acciones de refuerzo requeridos para la reduccion de los efectos
provocados por los movimientos del terreno. Para el caso de construcciones
nuevas, pueden plantearse nuevos sistemas constructivos y/o nuevas filosofias de

disefio que garanticen el buen desempefio de cada uno de los elementos expuestos.



En la actualidad, el andlisis de la Vulnerabilidad sismica de las diferentes
estructuras existente en nuestro medio, esto es: edificios, componentes de lineas
vitales, estructuras esenciales, entre otras, se encuentran en un nivel avanzado
debido a la gran cantidad de estudios hechos por diferentes investigadores. De igual
forma, se han desarrollado un gran nimero de propuestas para la evaluacion de la
Vulnerabilidad Sismica a diferentes niveles de detalle, y se han hecho numerosas
aplicaciones en varias regiones del mundo.
Es asi que, en la Edificacion de la Facultad de Derecho y Ciencias Politicas del
distrito de Yanacancha en la Provincia de Pasco y region de Pasco, posee un tipo
de suelo gravoso segun la clasificacion SUCSS en su mayoria.
No cuenta con un estudio de Riesgo Sismico (Peligro Sismico + Vulnerabilidad
Sismica).
Para apreciar el estado de la edificacion que se encuentran en el &rea de estudio nos
centraremos en la calidad de las edificaciones y sus caracteristicas tipoldgicas mas
importantes como son:
v Material de construccion predominante:

e Ladrillo o Bloque de cemento

e Madera

e Vidrio

e Concreto armado

e Concreto Simple

v El material de construccion predominante en los pisos de la Edificacion:
[J Cemento
[ Losetas, terrazos

(1 Parquet o madera pulida



(1 Madera, entablados
(1 Laminas asfalticas
v" Programacion Arquitectdnica de la Edificacion de acuerdo a su uso:

1 Funcion
Se jerarquizara el acceso diferenciado y claro, circulacion limpia y definida.
Se tiene la circulacion peatonal con recorridos rapidos hacia la edificacion
exterior e interior

(1 Espacio
Se diferenciara los espacios publicos, educativos, administrativos, culturales
y sociales. Se integrardn espacialmente la parte interna y externa con la
funcion educacion que representa.

[J Forma
Existira proporcion y ritmo adecuado de las formas y volimenes propuestos
el tendréd una propuesta dinamica que reflejen la actividad educativa y con
conceptos modernos. La propuesta formal debera presentar un lenguaje
semiotico de la arquitectura educativa de justicia identificando claramente su
caracter.

1 Volumetria
Las masas volumétricas estaran proporcionadas Yy presentaran
yuxtaposiciones que formen una unidad formal y espacial, identificando la
volumétrica las actividades que se realizan.

[J Estructura
Se propone una estructuracion de tipo a porticado, pero sobretodo

resguardando la salud de los que haran uso de este espacio.



Se tendra en cuenta las normas vigentes respecto a los sistemas estructurales.
Se ha desarrollado una edificacion y espacios recreativos manteniendo rasgos
tipicos por motivos de ubicacion de la zona y medio ambiente del lugar, pero
manteniendo la modernidad del caso.

] Areasy espacios
La meta principal del proyecto es la construccion de la facultad de derecho,
el Equipamiento de todos los ambientes de la facultad y la capacitacion del

personal docente administracién y servicio a la colectividad con tecnologia

de punta y ser lider de la region.

Cuadro N°01 — Area de Ambientes ler Piso

PRIMER PISO
N° |AMBIENTES AREA (m2)
1 SS.HH. VARONES 1 11.9
2 SS.HH. VARONES 2 12
3 SS.HH. DAMAS 1 10.85
4 SS.HH. DAMAS 2 11.55
5 SS.HH. DISCAPACITADOS 4.4
6 SALA JUDICIAL 108.3
7 AUDITORIUM 258.75
8 ESCALERA 21.45
9 ESCALERA EMERGENCIA 17.6
10 |CIRCULACION Y PASILLOS 103.75

Fuente: Propio

Cuadro N°02 — Area de Ambientes 2do Piso

SEGUNDO PISO
N° | AMBIENTES AREA (m2)
1 |SS.HH.VARONES1 11.9
2 |SS.HH.VARONES 2 12
3 |SS.HH. DAMAS 1 10.84
4 |SS.HH. DAMAS 2 11.55
5 |SS.HH. DISCAPACITADOS 4.4
6 | DIRECCION ACADEMICA 33
7 |GRADOSY TITULOS 29
8 | REGISTROS ACADEMICOS 20
9 |ARCHIVO DOCUMENTOS 13
10 | DACANATURA 37.5
11 | CONCEJO DE FACULTAD 69.5
12 | SECRETARIA DECANATURA - ADMINIST. 32
13 | SALA DE PROFESORES 24.5
14 | DATA CENTER 15
15 | SALA DE SUSTENTACION 169
16 | ESCALERA 21.45
17 | ESCALERA EMERGENCIA 17.6
18 | CIRCULACION Y PASILLOS 102.2

Fuente: Propio




Cuadro N°03 — Area de Ambientes 3er Piso

TERCER PISO |
N°|AMBIENTES AREA (m2)
1 [SS.HH.VARONES 1 11.9
2 |SS.HH. VARONES 2 12
3 |SS.HH.DAMAS 1 10.84
4 |SS.HH. DAMAS 2 11.55
5 |SS.HH. DISCAPACITADOS 4.4
6 |AULA PEDAGOGICA 01 70.95
7 |AULA PEDAGOGICA 02 68.75
8 |AULA TALLER 01 93.5
9 |AULA TALLER 02 95.25
10 | DIRECCION DE INVESTIGACION 49.2
11 [DPTO. PRACTICAS PRE PROFESIONALES [23.65

Fuente: Propio

Cuadro N°04 — Area de Ambientes 4To Piso

CUARTO PISO
N° | AMBIENTES AREA (m2)
1 |SS.HH. VARONES 1 11.9
2 |SS.HH. DAMAS 1 10.84
3 | AULA PEDAGOGICA 03 70.95
4 | AULA PEDAGOGICA 04 68.75
5 | AULA TALLER 03 935
6 |AULATALLERO4 95.25
7 | CENTRO DE COMPUTO E INTERNET 50.35
8 |BIBLIOTECA - SALA DE LECTURA 82
9 |ESCALERA 21.45
10 | ESCALERA EMERGENCIA 17.6
11 |CIRCULACIONY PASILLOS 111.9

Fuente: Propio
El estudio y determinacion de la Vulnerabilidad Sismica en LA FACULTAD DE
DERECHO Y CIENCIAS POLITICAS -UNDAC - PASCO 2019 del distrito de
Yanacancha nos daria resultados del dafio esperado en las edificaciones de acuerdo
al tipo de edificacion de acuerdo al Dr. Julio Kuroiwa, las pérdidas materiales y
humanas esperadas todo esto aplicando el Método del indice de Vulnerabilidad.
Tambien se espera reducir perdidas sustanciales tanto econdmicas y humanas en

edificaciones esenciales (Edificaciones con gran concentracion de personas de



1.2.

1.3.

TIPO A en referencia con el RNC), para esto se plantea una revision minuciosa y
detallada de los elementos estructurales que forman parte de su sistema estructural.
Delimitacion de la Investigacion
Teniendo en consideracién la probleméatica a estudiar presentamos la
delimitacion siguiente:
a) Delimitacion espacial
La investigacion se realiz6 en la Facultad de Derecho y Ciencias Politicas de la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion
b) Delimitacion Temporal
El periodo de estudio estuvo comprendido entre los meses de mayo a agosto del
2019.
c) Delimitacion Social
La informacién necesaria fue tomada del levantamiento planimetro, como
también de la inspeccién ocular de la infraestructura, planos, fotografias entre
otros.
Formulacion Del Problema
1.3.1. Problema Principal
¢por qué es importante la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la
edificacion del pabellon de la facultad de derecho y ciencias politicas -
UNDAC — Pasco 2019?
1.3.2. Problema Especificos
a) ¢por qué ¢evaluar, el estado de los elementos estructurales del pabellon de
la facultad de derecho y ciencias politicas — UNDAC 2019?
b) ¢Para qué identificar las caracteristicas arquitectonicas de la edificacion

del pabellon de la facultad de derecho y ciencias politicas?



c) ¢por qué identificar los materiales utilizados en la construccion de la
edificacion del pabellon de la facultad de derecho y ciencias politicas?

d) ¢por qué identificar un mapa de peligros de riesgos de la edificacion del
pabellon de la facultad de derecho y ciencias politicas?

e) ¢que importancia tiene los tipos de suelos para la determinacion de la
vulnerabilidad sismica del pabellon de la facultad de derecho y ciencias
politicas?

1.4. Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivos Generales
Determinar la vulnerabilidad sismica para el reforzamiento de la
edificacion del pabellon de la facultad de derecho y ciencias politicas -
UNDAC 2019
1.4.2. Objetivos Especificos
a. Evaluar el estado de los elementos estructurales para determinar la
vulnerabilidad sismica de la edificacién del pabellon de la facultad de
derecho y ciencias politicas -UNDAC
b. ldentificar las caracteristicas arquitectonicas actuales de las
edificaciones del pabellon de la facultad de derecho y ciencias politicas -
UNDAC.
c. Identificar los materiales utilizados en la construccion del pabellon de la
facultad de derecho y ciencias politicas -UNDAC.
d. Identificar las zonas mas vulnerables de acurdo al mapa de peligro de
riesgos en el pabellon de la facultad de derecho y ciencias politicas —

UNDAC



1.5.

e. ldentificar y evaluar los tipos de suelos en los cuales se construyé el
pabelldn de la facultad de derecho y ciencias politicas -UNDAC
1.4.2.1. Importancia de la investigacion

El pabellon de derecho y ciencias politicas — UNDAC se
encuentra ubicado en la zona sismica 2 segun el RNE, sobre un suelo de
grava bien graduada (GW) con pequefias cantidades de arcillas y limos.
Como también se encontr6 grava pobremente graduada (GP) con arena 'y
limos, se pudo investigar que la capacidad portante del suelo donde se
edifico fue de 1.560 kg/cm?2.

La importancia de la investigacion estd basada debido a que gran
parte de la edificacion, esta sobre dimensionada en los elementos
estructurales. Con esta investigacion se busca elaborar recomendaciones
para la construccion, reforzamiento y rehabilitaciones para futuras
edificaciones y edificaciones actuales.

Justificacion de la investigacion

NECESIDAD DE LA INVESTIGACION. - Es necesario realizar la
investigacion de la Vulnerabilidad de las edificaciones del Pabellon de Derecho y
Ciencias Politicas, para saber su comportamiento sismico.

Importancia social. - Es importante investigar porque se tiene grandes y futuros
proyectos para la poblacion estudiantil de la UNDAC.

Interés practico. - Tengo mucho interés en realizar esta investigacion porque
tengo informacion en mi alcance y quiero aplicar los conocimientos adquiridos en
pregrado en los cursos ingenieria sismica, construccion |y 1., analisis estructural.
Valor tedrico. - Se tiene mucha informacion teorica sobre el tema, pero pocas

investigaciones realizadas.



- Utilidad metodoldgica. La metodologia a realizar sera descriptiva.
1.6. Limitacion de la investigacion
- No contar con un mapa de riesgos sismicos
- No tener un estudio de suelo en toda la ciudad universitaria

- No tener una planificacion urbana dentro de la ciudad universitaria

10



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de estudio

A partir de experiencias de terremotos pasados se ha observado que ciertas
estructuras, dentro de la misma tipologia estructural, experimentan un dafio méas
severo que otras, a pesar de estar ubicadas en la misma zona. Si al grado de dafio
que sufre una estructura, ocasionado por un sismo de determinadas caracteristicas,
se le denomina Vulnerabilidad, se puede entonces calificar los edificios en “maés
Vulnerables” o “menos Vulnerables” frente a un mismo evento Sismico. Asi
mismo, el ser ma&s o menos Vulnerable ante un sismo de determinadas
caracteristicas es también una propiedad intrinseca de cada estructura, por tanto,
independiente de la peligrosidad del sitio de emplazamiento.

Esto quiere decir, que una estructura puede ser Vulnerable, pero no estar en riesgo,

a menos que se encuentre en un sitio con una cierta peligrosidad sismica.

11



A. Antecedentes regionales:

a)

B.

a)

El Bach. Vicente &rtica, lvan Michel (2018) su tesis: EVALUACION DE
LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR
EL RIESGO SISMICO DEL PABELLON DE INGENIERIA DE
MINAS Y MEDICINA EN EL CAMPUS DE PUCAYACU UNDAC
2018 a la Escuela de Pre Grado de la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion, con la finalidad de optar el titulo profesional de Ingeniero Civil.
Conclusién: - La ciudad de Pasco a lo largo de los afios no ha sufrido
incidentes de sismos u otros desastres naturales, sin embargo, por la
cercania a la Selva central o a la misma capital ha sido remecido por sismos
con pequefias magnitudes

Antecedentes nacionales:

A partir de experiencias de terremotos pasados se ha observado que ciertas
estructuras, dentro de la misma tipologia estructural, experimentan un dafio
MAs severo que otras, a pesar de estar ubicadas en la misma zona. Si al grado
de dafio que sufre una estructura, ocasionado por un sismo de determinadas
caracteristicas, se le denomina Vulnerabilidad, se puede entonces calificar
los edificios en “mas Vulnerables” o “menos Vulnerables” frente a un
mismo evento sismico.El Bach. Johan Edgar Laucata luna, sustento el afio
(2013) su tesis: ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE
LAS VIVIENDAS INFORMALES EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
a la Escuela de Pre Grado de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd,

con la finalidad de optar el titulo profesional de Ingeniero Civil.
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b)

Conclusion: - Los problemas constructivos encontrados en su mayoria son
las juntas de construccion mal ubicadas, los malos encofrados y los aceros
de refuerzo expuestos.

El Bach. Rosario del Pilar Basurto Cartulin, sustentd su tesis:
VULNERABILIDAD SISMICA Y MITIGACION DE DESASTRES
EN EL DISTRITO DE SAN LUIS, a la Escuela de Pre Grado de la
Universidad Ricardo Palma, con la finalidad de optar el titulo profesional
de Ingeniero Civil. El desarrollo del presente estudio ha permitido obtener
las siguientes conclusiones.

Conclusion: - La vulnerabilidad social aumenta la vulnerabilidad fisica
ante sismos, pues una poblacién que no esté preparado ni cuenta con los
recursos para enfrentar un peligro latente, como los sismos, no podra
enfrentarlos ni mitigar sus efectos. - El 59% de las viviendas evaluadas
tienen mas de 30 afios de antigliedad, estas edificaciones presentan una
vulnerabilidad sismica alta, porque fueron construidas sin un codigo de
disefio sismico, es decir antes del disefio de 1977.

El Bach. Adalberto Vizconde Campos, sustentd su tesis: EVALUACION
DE LA VULNERABILIDAD SISMICA EN UN EDIFICIO
EXISTENTE: CLINICA SAN MIGUEL DE PIURA, ala Escuela de Pre
Grado de la Universidad de Piura, con la finalidad de optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil.

Conclusidén: El estudio de la vulnerabilidad sismica de edificios como
hospitales o clinicas, como es el caso de la clinica San miguel, debe
abordarse desde un punto de vista global que considere la vulnerabilidad

fisica (estructural, no estructural) y la vulnerabilidad funcional. - Es
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b)

importante integrar los métodos empiricos, experimentales y analiticos de
evaluacion de la vulnerabilidad sismica como una via para aumentar la

confiabilidad de estos estudios.

. Antecedentes internacionales:

Alvaro Rafael Caballero Guerrero sustentd su tesis (2007)
DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA POR
MEDIO DEL METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD EN
LAS ESTRUCTURAS UBICADAS EN EL CENTRO HISTORICO
DE LA CIUDAD DE SINCELEJO, UTILIZANDO LA
TECNOLOGIA DEL SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA; a la Facultad de Ingenieria de la Fundacion Universidad
del Norte Sincelejo, con la finalidad de optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil.

Conclusién:  Su investigacion sus sustenta en que las ciudades que se
encuentran en zonas de amenazas sismicas 19 media y alta han crecido de
una forma incontrolable, aumentando el riesgo de sufrir grandes pérdidas
de vidas humanas y materiales como consecuencia de un terremoto. - Los
desastres naturales presentados en todo el mundo, dejan evidencia que los
programas de prevencion y mitigacion de desastres no se han aplicado
correctamente, méas por indiferencia que por falta de recursos. La
determinacion del riesgo sismico en una zona urbana es una herramienta
muy util para la planificacion urbana.

Jorge Andrés Navia Llorente y Elkin Mauricio Barrera Roa sustento su tesis
(2007) DETERMINACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

SISMICA EN VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL DE UNO Y DOS
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PISOS CONSTRUIDAS CON MANPOSTERIA ESTRUCTURAL EN
LA CIUDAD DE BOGOTA; a la Facultad de Ingenieria Civil a la
Universidad de La Salle — Bogotd Colombia. Su investigacién sus sustenta
en que El indice de vulnerabilidad sismica promedio (de todas las muestras
trabajadas) obtenido en el presente trabajo fue de 6.10, por lo cual segun la
metodologia aplicada en este trabajo se clasifica a estas viviendas como de
vulnerabilidad baja, pero para llegar a una globalizacion de este valor en la
ciudad de Bogota, se tomaron tres variables significativas que fueron: el
namero de viviendas existentes en Bogoté en el afio de 2007 ( censo del
2007), nimero de viviendas piratas (Periddico EL Tiempo 30-Enero 2008)
y numero de viviendas de interés social (Metro/vivienda). 20

Conclusién: Con la realizacién de los céalculos correspondientes, se
obtuvieron los valores, los cuales indican que la respuesta de la estructura
ante el evento de un sismo es Optima, debido a que los pesos de las
estructuras y la geometria estan bien calculados, sin embargo vale decir que
el coeficiente sismico que se us6 en el método es el referente a las Zonas de
amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio establecidas en la NSR
-98, haciendo referencia a la aceleracion pico efectiva (Aa) en la region 5
que corresponde a Bogota con un valor de (0.2), con lo cual se cubre un
factor de seguridad amplio.

Lina Fernanda Llanos Lopez y Lina Maria Vidal Gomez sustento su tesis
(2003) EVALUACION DE VULNERABILIDAD SISMICA DE
ESCUELAS PUBLICAS DE CALI: UNA PROPUESTA
METODOLOGICA,; a la Facultad de Ingenieria Civil y Geomantica en la

Universidad del Valle — Santiago de Cali.
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d)

Conclusién: Este estudio permitié determinar que un alto porcentaje (56%)
de las setenta escuelas de la poblacion estudiada son altamente vulnerables,
indicando una necesidad apremiante de realizar evaluaciones analiticas a
cada una de ellas para su posterior intervencion. Este resultado también es
un indicador de la urgencia con que se requiere ampliar este estudio a todas
las escuelas de Cali y del Valle del Cauca. 21 - El estudio también revelo
que la gravedad de las condiciones de las escuelas de Cali esta sub
dimensionada, ya que, de una poblacién de 70 establecimientos, se
identificaron 27 altamente vulnerables, adicionales a las 33 escuelas, que,
de acuerdo con los reportes de la secretaria de educacién, se encuentran en
mayor riesgo.

Natalia Andrea  Silva Bustos sustenté su tesis (2011)
VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL EN VIVIENDAS
SOCIALES Y AVALUACION PRELIMINAR DE RIESGO
SISMICO EN LA REGION METROPOLITANA; a la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matemaética, Departamento de geofisica a la Universidad
de Chile.

Conclusién: Su investigacion sustenta en que el comportamiento sismico
de las construcciones de albafiileria de ladrillo reforzada (en especial
confinada) ha sido en general satisfactorio en estructuras de hasta 3 6 4 pisos
de altura, poniendo de manifiesto la eficacia de confinar la albafileria con

elementos de hormigon armado.
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2.2. Bases tedricas — cientificas
La Vulnerabilidad sismica de una estructura, grupo de estructuras o de una zona
urbana completa, se define entonces, como su predisposicion especifica a sufrir
dafio ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta asociada directamente

con sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio.

El concepto de Vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios sobre riesgos
sismicos y para la mitigacion de desastres por terremotos. La mitigacion de
desastres, en el &mbito de la ingenieria, corresponde a la totalidad de las acciones
que tienen como objetivo la mejora del comportamiento sismico de los edificios de

una zona, a fin de reducir los costos de dafios esperados durante el terremoto.

Asi, es evidente que para mitigar el riesgo sismico de una zona, es necesario
disminuir la amenaza, la Vulnerabilidad y el costo de reparacion de las estructuras
afectadas. El conocimiento adecuado de la amenaza sismica existente, permite
definir tanto la accion que debe considerarse en el disefio de nuevas estructuras
como el sitio donde pueden ser construidas, de tal forma que las condiciones de los
emplazamientos sean optimas, esto es: alejando las fallas, evitando los rellenos, los
lugares con posibles asentamientos o deslizamientos y los de alto potencial de
licuefaccion. Sin embargo, poco puede hacerse para reducir la amenaza a la que
estan expuestas las estructuras existentes, por lo tanto, si se desea disminuir el
riesgo, se requiere una intervencion directa sobre la vulnerabilidad.

El conocimiento del comportamiento sismico de las estructuras, permite definir los
mecanismos y acciones de refuerzo requeridos para la reduccion de los efectos

provocados por los movimientos del terreno. Para el caso de construcciones
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nuevas, pueden plantearse nuevos sistemas constructivos y/o nuevas filosofias de
disefio que garanticen el buen desempefio de cada uno de los elementos expuestos.
En la actualidad, el andlisis de la Vulnerabilidad sismica de las diferentes
estructuras existente en nuestro medio, esto es: edificios, componentes de lineas
vitales, estructuras esenciales, entre otras, se encuentran en un nivel avanzado
debido a la gran cantidad de estudios hechos por diferentes investigadores. De igual
forma, se han desarrollado un gran nimero de propuestas para la evaluacion de la
Vulnerabilidad Sismica a diferentes niveles de detalle, y se han hecho numerosas
aplicaciones en varios lugares del mundo. No obstante, en paises en Vias de
desarrollo y con un bajo control del disefio sismorresistente, como es el caso de
Perd, poco se ha hecho para reducir la Vulnerabilidad sismica de las estructuras
existentes, con lo cual, ante movimiento de intensidad moderada y alta, el nimero
de pérdidas de vidas humanas y la magnitud de los dafios fisicos, sociales y
econdmicos, han originado verdaderas catastrofes sismicas, como las ocurridas en
Ica.

Las aplicaciones de los estudios de vulnerabilidad en entornos urbanos, debe
considerar tanto los aspectos estructurales como los funcionales, operativos y
urbanos, para que puedan proporcionar informacién til para la prevencion de
desastres, la planificacion y la ordenacion del territorio. En este sentido,
constituyen un importante punto de partida para la toma de decisiones relacionadas
con la rehabilitacion o demolicion de edificios peligrosos, la ubicacion de
hospitales y puestos de socorro en una determinada zona o por ejemplo, el disefio
de las vias alternativas de evacuacion y rapido acceso de las ayudas hacia las zonas

mas vulnerables.
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El primer paso de un estudio de vulnerabilidad consiste en definir su naturaleza y
alcance, lo cual estd condicionado por varios factores, tales como: el tipo de dafio
que se pretende evaluar, el nivel de amenaza existente en la zona, la informacion
disponible sobre las estructuras, entre otras. Cuando todos estos factores se tengan,
se prosigue a determinar la Vulnerabilidad de las estructuras por medio del método
escogido.

Para la determinacion de la VVulnerabilidad estructural, existen métodos de anélisis
cualitativos y cuantitativos o analiticos de distintos grados de complejidad, en
concordancia con el objetivo que se persigue al determinarla.

VULNERABILIDAD: La funcién de vulnerabilidad define la distribucion de

probabilidad de las pérdidas como funcion de la intensidad producida durante un

escenario especifico, para lo cual es necesario definir las curvas que relacionan el

valor esperado del dafio y la desviacion estandar del dafio con la intensidad del
fendmeno amenazante. Dentro de la VVulnerabilidad mencionaremos los tipos méas
importantes, como son:

2.2.1. Vulnerabilidad sismica es la susceptibilidad de la estructura a sufrir dafios
estructurales en caso de un evento sismico determinado. Es decir, la
vulnerabilidad sismica depende de aspectos como la geometria de la
estructura, aspectos constructivos y aspectos estructurales. De esta forma
elaborar una estimacion del grado de impacto que tendra un sismo sobre una
estructura se vuelve un trabajo totalmente complicado puesto que las
caracteristicas de cada construccion abren un sin fin de variables. Aun asi la
estimacion es necesaria pero se aplica un muestreo cuando se requieren
resultados globales. Las metodologias para determinar la vulnerabilidad

sismica son numerosas, algunas presentan fallas porque dejan de evaluar
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ciertas caracteristicas que influyen en la estabilidad de la estructura porque
las instrucciones sobre cada uno de los pardmetros y sus respectivas
calificaciones son realizados por cualquier persona con los conocimientos
bésicos del tema pueda llenar los formularios pero esto puede conducir a
resultados fallidos porque algunos pardmetros son de naturaleza descriptiva
y estas calificaciones dependen de la objetividad del observador. La
vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de la estructura, una
caracteristica de su propio comportamiento ante la accion de un sismo
descrito a través de una ley causa-efecto, donde la causa es el sismo y el
efecto es el dafio (Sandi, 1986). La 23 definicion de la naturaleza y alcance
de estudio de vulnerabilidad sismica debe estar condicionado por el tipo de
dafio que se pretende evaluar y el nivel de amenaza existente. La afectacion
o0 dafio depende de la accion sismica y de la capacidad sismo resistente de la
estructura, de manera que la evaluacion de la vulnerabilidad sismica esta
necesariamente vinculada a la manera como se definen la accion y el dafio
sismico.

2.2.2.Vulnerabilidad estructural es llegar a saber o determinar el grado de
impacto que tendria la accién de un sismo sobre una estructura es
fundamental para determinar si esa estructura es segura y por lo tanto
habitable o util.

2.2.3.Vulnerabilidad no estructural Un estudio de vulnerabilidad no estructural
busca determinar la susceptibilidad a dafios que estos elementos puedan
presentar. Sabemos que al ocurrir un sismo la estructura puede quedar
inhabilitada debido a dafios no estructurales, sean por colapso de equipos,

elementos arquitectonicos, etc., mientras que la estructura permanece en pie.
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Esto generalmente se aplica a los hospitales y clinicas donde entre el 80% y
90% del valor de la instalacion no esta en las columnas, vigas, losas, etc.;
sino en el disefio arquitectdnico, en los sistemas electromecanicos y en el
equipo médico contenido dentro del hospital.
2.2.4.Vulnerabilidad funcional Un estudio de la vulnerabilidad funcional busca
determinar la susceptibilidad de la edificacion a sufrir un “colapso funcional”
como consecuencia de un sismo. Esto es solo visible en el momento en que
ocurre una emergencia. A fin de determinar en esta tercera etapa la
vulnerabilidad funcional, se evalda lo referente a la infraestructura. En primer
lugar, el sistema de suministro de agua y de energia eléctrica, que son las
partes méas vulnerables. También son afectadas por los sismos las tuberias de
alcantarillado, gas y combustibles, para lo cual se realizan investigaciones
sobre su resistencia y flexibilidad.
2.3. Definicion de términos basicos
2.3.1. Método del indice de vulnerabilidad sismica
El andlisis del comportamiento de viviendas, durante terremotos ocurridos
desde el afio 1972 en diferentes regiones de Perd, ha permitido a los
investigadores de este pais identificar algunos de los parametros mas
importantes que controlan el dafio en las viviendas informales y
edificaciones. Estos parametros se han recopilado en un formulario de
levantamiento, el cual se viene utilizando desde el afio 1982, con el
proposito de determinar de una forma rapida y sencilla la vulnerabilidad
sismica de las viviendas informales existentes y edificaciones. La
combinacion de dichos parametros, por medio de una escala predefinida,

en un Gnico valor numérico llamado indice de Vulnerabilidad es lo que se
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conoce hoy en dia como el método del indice de Vulnerabilidad. El
formulario para el levantamiento de la vulnerabilidad se ha modificado
varias veces, durante los Ultimos quince afios, con el propdsito de facilitar
las tareas de observacion durante las investigaciones de campo o para
incluir una mejor descripcion del dafio, en los casos para los que dicho
formulario se utiliza en la recopilacion de los efectos producidos por un
terremoto. Sin embargo, al estudiar 25 detalladamente cada una de éstas
se puede concluir que las modificaciones son méas de forma que de fondo
y que, en cualquier caso, se mantienen siempre los mismos parametros
que se identificaron desde un comienzo como los controladores
potenciales del dafio. ElI formulario de levantamiento consta de dos
niveles, los cuales se han disefiado con el propoésito de tener dos grados de
aproximacion. EI primer nivel sirve para seleccionar los edificios méas
"peligrosos” desde el punto de vista estructural y, posteriormente, dichos
edificios se investigan con el segundo nivel para obtener una apreciacion
mas exacta de su vulnerabilidad. Sin embargo, actualmente se reconoce
que el método en general sélo puede dar una estimacién aproximada de la
vulnerabilidad de las viviendas y edificios, suficiente para la toma de
decisiones durante los planes de mitigacion de desastres. EIl primer nivel
incluye los datos generales del edificio, tales como: ubicacion,
dimensiones, utilizacion, tipologia estructural, etc. También incluye un
apartado para la recopilacion de la extension y el nivel de dafio, que se
utiliza durante las investigaciones post-terremoto. Los datos provistos por
el primer nivel se han utilizado para deducir matrices de probabilidad de

dafo, sin embargo, no forman parte fundamental del método ya que no
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2.3.2.

influyen para nada en el calculo del indice de vulnerabilidad. Por el
contrario, en el segundo nivel se recopilan los datos y pardmetros
fundamentales para el célculo del indice de vulnerabilidad, que consiste a
su vez de dos apartados distintos, uno de ellos estd destinado a la
evaluacion de edificios de mamposteria y el otro a edificios de hormigon
armado. La escala que se utiliza para calificar los diferentes pardmetros
que influyen en el 26 comportamiento de los edificios de mamposteria se
conoce como la escala de vulnerabilidad de BenedettiPetrini. Esta escala,
la cual permite una estimacion cuantitativa de la vulnerabilidad, ha sido
propuesta por estos dos autores. EI método del indice de vulnerabilidad ha
sido ampliamente utilizado en Italia durante los ultimos quince afios y su
gran aceptacion en este pais ha quedado demostrada por el GNDT (Grupo
Nazionale per la Difesa dei Terremoti) que lo ha adoptado para los planes
de mitigacion de desastres a nivel gubernamental. Esto ha permitido la
evolucion del método, como resultado de la experimentacién durante
todos esos afios, la obtencion de una extensa base de datos sobre dafio y
vulnerabilidad que, como ninguno de los otros métodos subjetivos que se
presentaron anteriormente.

Método del indice de vulnerabilidad (Benedetti y petrini, 1982)

El método del indice de vulnerabilidad se comienza a desarrollar en Italia
con motivo de los estudios post-terremotos realizados a partir de 1976. El
método se describe en 1982, afo a partir del cual empieza su utilizacion
en numerosas ocasiones. Como resultado de ello se obtiene un importante
banco de datos sobre dafios de edificios para diferentes intensidades de

terremotos y las comprobaciones realizadas demuestran buenos resultados
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en laaplicacion del método. El método del indice de Vulnerabilidad puede
clasificarse como subjetivo, debido a que realiza una calificacion subjetiva
de los edificios apoyandose en célculos simplificados de estructuras,
intentando identificar los pardmetros mas relevantes que controlan el dafio
estructural. La calificacion de los edificios se realiza mediante un
coeficiente denominado indice de Vulnerabilidad. Este indice se relaciona
directamente con la vulnerabilidad o grado de dafio de la estructura
mediante funciones de vulnerabilidad. Estas funciones permiten formular
el indice de vulnerabilidad para cada grado de intensidad macrosismica de
terremoto y evaluar de manera rapida y sencilla la Vulnerabilidad sismica
de edificios, condiciones que resultan imprescindibles para desarrollar
estudios urbanos a gran escala. (Yépez 1 et al, 1995).

El método ha sido desarrollado tanto para el estudio de estructuras de
mamposteria como para el de estructuras de hormigén armado; sin
embargo, gran parte del esfuerzo realizado para su estudio y aplicacion ha
sido dedicado a las primeras (Mamposteria), debido a la gran cantidad de
edificios existentes en Italia, y en América Latina para nuestro caso. La
concepcion del mismo método la hace aplicable a muchas tipologias de
los dos grandes grupos de estructuras mencionadas, lo cual evita el enorme
problema de tener que describir detalladamente la tipologia especifica de
cada estructura y tener que utilizar descripciones de dafio y funciones de
vulnerabilidad que respondan exclusivamente a esa tipologia, tal como la
hacen otros métodos existentes de evaluacion de la vulnerabilidad sismica.
Esta es una de las principales ventajas que hace el método italiano sea mas

eficiente. (Yépez 1 et al, 1995).
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En este trabajo se decidié aplicar la metodologia del indice de
Vulnerabilidad. A partir de la informacion obtenida de otras
investigaciones se han elaborado una gran base de datos con el indice de
Vulnerabilidad de cada estructura y el dafio sufrido por terremotos de
determinadas intensidades. Algunas de las razones que se tomaron en
cuenta para elegir esta metodologia, (MENA, 2002), son:

Estd fundamentada en datos reales.

Se puede aplicar en estudios a nivel urbano.

Se tiene la experiencia de haberse aplicado en diferentes ciudades de Italia
y en el resto del mundo, incluido Perd, con buenos resultados.

El método del indice de Vulnerabilidad identifica los parametros mas
importantes que controlan el dafio en los edificios causados por un
terremoto.

El método califica diversos aspectos de los edificios tratando de distinguir
las diferencias existentes en un mismo tipo de construccion o tipologia,
material o afio de construccion como son en ATC-13 y las escalas de
intensidad EMS-98, MSK, entre otros (MENA, 2002).

El método del indice de Vulnerabilidad, enmarcandose dentro del grupo
de métodos de vulnerabilidad observada, identifica los parametros mas
importantes que controlan el dafio en un edificio ante una solicitacion
sismica. Los estudios de la configuracion en planta y elevacion, el tipo y
calidad de los materiales utilizados, la posicion y la cimentacién del
edificio, la disposicién de los elementos estructurales, asi como el estado
de conservacion de la estructura, son calificados individualmente en una

escala numérica afectada por un factor de peso, que trata de resaltar la
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importancia de un parametro respecto al resto. A partir de los valores de
los pardmetros obtenidos de esta manera, se realiza una calificacion
global del edificio en una escala numérica continua (Yépez 2 et al, 1995).
Calculo del indice de vulnerabilidad

De acuerdo con la escala de vulnerabilidad de BenedettiPetrini, el indice
de vulnerabilidad se obtiene mediante una suma ponderada de los valores
numéricos que expresan la “calidad sismica" de cada uno de los
parametros estructurales y no estructurales que, se considera, juegan un
papel importante en el comportamiento sismico de las estructuras de
mamposteria. A cada parametro se le atribuye, durante las investigaciones
de campo, una de las cuatro clases A, B, C, D siguiendo una serie de
instrucciones detalladas con el propésito de minimizar las diferencias de
apreciacion entre los observadores. A cada una de estas clases le
corresponde un valor numérico Ki que varia entre 0 y 45, como se observa
en la Tabla 2.0 Asi, por ejemplo, si el pardmetro nimero cuatro "posicion
del edificio y de la 27 fundacién" corresponde a una configuracion
insegura desde el punto de vista sismico, se le asigna la clase D y el valor
numérico K4 = 45. Por otra parte, cada parametro es afectado por un
coeficiente de importancia Wi, que varia entre 0.25 y 1.5. Este coeficiente
refleja la importancia de cada uno de los parametros dentro del sistema
resistente del edificio. De esta forma, el indice de vulnerabilidad VI se
define por la siguiente expresion:

Ecuacion Nro.01 Férmula para calcular el indice de Vulnerabilidad

n
VI = Z Ki Wi
i=1
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Donde:

e Ki = Intervienen cuatro tipos de clases A,B,C y D.A cada una de estas
clases le corresponde un valor numérico Ki que varia entre 0 y 45.

e Wi = Por otra parte, cada parametro es afectado por un coeficiente de
peso Wi , que varia entre 0,25 y 1,50.Este coeficiente refleja la
importancia de cada uno de los parametros dentro del sistema resistencia
del edificio.

De esta forma, el indice de vulnerabilidad Vi se define por la siguiente
expresion:

Cuadro Nro.05 Escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrin

. Importancia
Clase Ki del parametro
PARAMETROS A B C D W,
. Organizacion del Sistema 0 5 20 45 1.00
resistente.
2. Calidad del Sistema 0 5 25 45 0.25
resisiente.
3. Resistencia convencional. 0 5 25 45 1.50
4. Posicion del edificio vy 0 5 25 45 0.75
cimentacion.
5. Diafragma horizontales. 0 5 15 45 1.00
6. Configuracion en planta. 0 5 25 45 0.50
7. Configuracion en elevacion. 0 5 25 45 1.00
%. Distancia maxima entre los 0 5 25 45 0.25
MUros.
9. Tipo de cubierta. 0 15 25 45 1.00
10. Elementos no estructurales. ] 0 25 45 0.25
1. Estado de conservacion. 0 5 25 45 1.00

Fuente: Libro de Analisis estructural

2.3.3. Método del indice de vulnerabilidad para estructuras de mamposteria
no reforzada
El método del indice de Vulnerabilidad, como se habia dicho anteriormente,

se aplica principalmente a estructuras de Mamposteria No reforzada, ya que
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la mayoria de las estructuras, qué se encuentran en un grupo de estructuras o
zonas urbanas como es el caso de esta investigacion, son de este tipo. Por tal
razén, los resultados obtenidos son de mas confianza que los obtenidos de las
estructuras de Hormigdn armado, ya que la base de datos, obtenida a lo largo
de la historia por diferentes investigaciones, son mas completos, haciendo
que las correlaciones que se tienen para establecer los escenarios de dafios
tengan menos incertidumbre.

Para realizar el levantamiento de la informacion requerida, hay dos tipos de
formularios. El primero, el cual es para hacer levantamientos post-
terremotos, que son aquellos en la que se va al lugar en el que el terremoto
ha producido dafio en los edificios, y se hace la evaluacion del indice de
Vulnerabilidad de esa estructura. Posteriormente, se hacen, con toda la base
de datos de las edificaciones estudiadas, y con la intensidad de sismo que se
ha presentado, correlaciones para poder determinar los indices de dafios, el
cual se hablaron en el Capitulo Il. Pero como en los tipos de estudios, en los
que no se puedan hacer estos levantamientos, ya que en la zona no ha habido
registro de sismos ni de dafios producidos por estos, es necesario hallar el
indice de Vulnerabilidad por medio de otro tipo de formulario. Este segundo
tipo de formulario se detalla informacion como es la direccion de la
edificacion, el tipo de materiales utilizados, el afio de construccion, como se
encuentra el sistema resistente de la estructura, la posicion e inclinacion de
las cimentaciones, el estado de conservacion, la configuracion en planta y
elevacion, entre otras.

El primer punto que se encuentra en este formulario es el tipo y organizacion

del sistema resistente, el cual se evalia el grado de organizacion de los

28



elementos de la estructura resistente vertical, sin tomar en cuenta el material
utilizado. Es méas bien como tener en cuenta si se tuvo referencia a alguna
norma sismorresistente, y el estado de las conexiones realizadas entre vigas
de amarre o vigas corona, con los muros en todos los niveles de la estructura.
El segundo punto trata sobre la calidad del sistema resistente en el que se
evalua el tipo de mamposteria utilizada, diferenciandola cualitativamente por
su resistencia. Aqui se tienen en cuenta es la tipologia estructural resumida
en dos factores: El tipo de material utilizado y la forma del elemento de
mamposteria, y la homogeneidad de dicho material y de los elementos a lo
largo del panel de la estructura. El tercer punto hace referencia a la
Resistencia convencional en la que se evalta la fiabilidad de la resistencia
que puede presentar el edificio frente a cargas horizontales. Aqui se realizan
unos célculos sencillos, en la que se tienen en cuenta la resistencia de los
muros en las direcciones principales.

El cuarto punto es la posicion del edificio y de la cimentacion, en la que
mediante una inspeccion visual se evalla la influencia del terreno y de la
cimentacion, castigando asi a la edificacion mientras en mas malas
condiciones se encuentre el suelo, y la pendiente del terreno sobre la cual esta
cimentada. La evaluacion de este pardmetro parece incompleta y dificil, ya
que la observacion de cotas de cimentacion no siempre es posible a simple
vista, requiriéndose examinar los planos estructurales de la cimentacion
(Yépez 1 et al, 1995), pero esto es muchas veces complicado, debido a que
la mayoria de las estructuras en estudios son antiguas y no presentan planos
de este tipo, o estan incompletos. El quinto punto es el de forjado horizontal

en el que se evalla la calidad del sistema resistente de la losa de entrepiso.
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Aqui se ve calidad de la conexién que existe entre la losa y el sistema de
muros, asi como la ausencia de planos de desnivel. El sexto y séptimo punto
es la configuracion en planta y la configuracién en elevacién, las cuales se
estudiaron a fondo en el Capitulo Ill. ElI Octavo punto es sobre el
espaciamiento maximo entre muros, el cual tiene en cuenta el espaciamiento
excesivo posible entre muros ubicados transversalmente a los muros
maestros. El noveno punto es sobre el tipo de cubierta en la que factores como
la tipologia de la cubierta y su peso, determinan la influencia de ella ante el
comportamiento sismico del edificio.

El décimo punto es sobre los elementos no estructurales y su importancia
ante la presencia de un sismo, que influye en el efecto de un peligro colateral.
Y el onceavo y Gltimo punto es sobre el estado de conservacion actual de la
estructura, ya que esta influye directamente en el comportamiento de la
estructura ante la presencia de un sismo.

Como se ha podido ver, las calificaciones o “clases” se escogen segun las
instrucciones del formulario las cuales dejan poca ambigliedad en su
definicion.

Cuantificacion del indice de Vulnerabilidad: Una vez obtenida todas las
cuantificaciones (A, B, C o D) de cada una de los once parametros de la
estructura, se determina el indice de Vulnerabilidad, por medio de una suma
ponderada del valor de cada pardmetro multiplicado por un peso de

importancia, mediante la siguiente ecuacion:

11
Iv = Z(Ki * Wi)
i=1
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En la siguiente Tabla se indican la escala numérica del indice de
Vulnerabilidad, la cual fue desarrollada por Benedetti et al.

Cuadro N°06 — Escala Numérica de Vulnerabilidad

Peso

# Parametro KIA|KiB |KiC|KIiD| Wi

Organizacion del Sistema
1 resistente 0 5/ 20| 45| 1.00
2| Calidad del sistema resistente 0 5( 25| 45| 0.25
3 resistencia convencional 0 5 25| 45| 1.50
Posicion del edificio y

4 cimentacion 0 5( 25| 45| 0.75
5 Diafragmas Horizontales 0/ 5| 15| 45| 1.00
6 Configuracion en planta 0| 5| 25| 45| 0.50
7 Configuracién en Elevacion 0| 5| 25| 45| 1.00
8| Separacion Maxima entre muros 0| 5| 25| 45| 0.25
9 tipo de cubierta 0| 15| 25| 45| 1.00
10 Elementos no estructurales 0| 0| 25| 45| 0.25
11 estado de conservacion 0 5/ 25| 45| 1.00

2.3.4. Método del indice de vulnerabilidad para estructuras de hormigon
armado
Como se habia mencionado, el otro tipo de estructura que se puede utilizar
para aplicar el método del indice de Vulnerabilidad, es la de hormigon
armado. Al igual que para las estructuras de mamposteria No Reforzada,
existen unos formularios para medir el indice de Vulnerabilidad de
estructuras de hormigén armado. Este formulario se encuentra detallado en
el Anexo. Otra diferencia es que cada parametro clasifica a las estructuras
entre A, By C, y no como el caso de las Estructuras en Mamposteria que
son hasta D, el cual hace que la clasificacion de las estructuras en Hormigon
armado sea un poco mas estrecha.
El primer punto a tratar en este formulario es sobre el tipo de Organizacion
del sistema resistente, el cual analiza las caracteristicas del esquema

resistente estructural del edificio, definiéndolo como aquel que absorbe més
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del 70% de la accién sismica. El segundo punto es Calidad del Sistema
resistente, en el que se evalla la calidad del sistema resistente en cuanto a
materiales, caracteristicas de la mano de obra y calidad de la ejecucion. El
tercer punto es Resistencia convencional, en donde al igual que para las
estructuras en mamposteria No estructural, requieren de ciertos céalculos en
base a una relacion entre el cortante actuante de la base y el cortante
resistente por la estructura. EI cuarto punto es sobre la posicién del edificio
y de la cimentacién, el cual es parecido al de las edificaciones en
Mamposteria No estructural.

El quinto punto de este formulario es sobre la Losa de piso o Forjados
Horizontales, en el que se recomienda para un comportamiento estructural
satisfactorio de la estructura, que las losas de piso y de cubierta cumplan
con requisitos, como son el de una buena rigidez en el plano y que las
conexiones entre losa y elementos resistentes verticales sean adecuadas.
Un sexto y séptimo punto a tener en cuenta son los de configuracion en
planta y en elevacion, respectivamente, que fueron vistos detalladamente en
el Capitulo I1l. Un octavo punto es sobre las conexiones entre elementos
criticos, en el que se evalla la importancia de las uniones viga-columna o
losa-columna en el comportamiento sismico de las estructuras de hormigon
armado. Aqui se enfatiza en el hecho de que un deficiente comportamiento
de las conexiones significard un comportamiento no ductil de las
estructuras, pudiéndose provocar facilmente el colapso de la misma ante
una accion sismica severa (Yeépez et al, 1996). El punto nueve es sobre los
elementos estructurales de baja ductilidad en las que se tienen en cuenta los

problemas de estructuracion, como los vistos en el Capitulo 11, que puede
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presentar la estructura. EI Punto diez y once son el de los elementos No
estructurales y estado de conservacion de la estructura respectivamente, el
cual son similares a los vistos en el formulario para las estructuras de
Mamposteria No estructural.

Evaluacion del Indice de Vulnerabilidad: una vez obtenida todas las
calificaciones (A, B o C) de cada uno de los once parametros analizados del
edificio, se procede a asignar un valor numérico a cada clase de acuerdo a
una escala similar a la utilizada para la estructura de mamposteria No
Reforzada. La Tabla se indica a continuacion:

Cuadro N°07 — Escala Numérica de Vulnerabilidad — No reforzada

# Parametro KiA | KiB | KiC
1| Organizacion del Sistema resistente 0| 6| 20
2 Calidad del sistema resistente 0| 6| 25
3 resistencia convencional 0| 11| 25
4| Posicion del edificio y cimentacion 0f 2| 25
5 Diafragmas Horizontales 0] 3| 15
6 Configuracion en planta 0f 3| 25
7 Configuracién en Elevacion 0| 3| 25
8| Separacion Maxima entre muros 0f 3| 25
9 tipo de cubierta 0| 3| 25

10 Elementos no estructurales 0| 4| 25

11 estado de conservacion 0| 10| 25

Fuente: Textos de Andlisis estructural
Sin embargo, para poder evaluar un Unico indice es necesario realizar una
suma ponderada de estas calificaciones, utilizando pesos que respondan a
la importancia del parametro evaluado. No se han encontrado referencias
que propongan dichos pesos, aunque podria pensarse en signar los mismos
pesos de la escala de Benedetti y Petrini, presentada en el caso de edificios
de Mamposteria No Reforzada. Pero en este trabajo de investigacion se ha

preferido trabajar con una escala que ha sido aplicada en un trabajo reciente
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2.3.5.

en Italia, realizado por el CNR (Instituto di Recerca Sul Rischio Sismico),
instituto en el cual participan varios de los expertos propulsores del método
del indice de Vulnerabilidad, tales como el profesor Petrini, Angeletti,
Bellini, etc. Los valores adaptados a dicha escala responden a la Tabla
(Yépez et al, 1996):

Finalmente, el indice de Vulnerabilidad puede evaluarse mediante la

expresion:

11
(ZKi-uf,.)Jrz

L = 00=~=
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Parametros de métodos

Organizacion del Sistema Resistente

Con este parametro se evalUa el grado de organizacion de los elementos
verticales prescindiendo del tipo de material. El elemento significativo es
la presencia y la eficiencia de la conexion entre las paredes ortogonales con
tal de asegurar el comportamiento en "cajon” de la estructura. Se reporta
una de las clases:
- Edificio construido de acuerdo con las recomendaciones de la norma
E.030.
- Edificio que presenta, en todas las plantas, conexiones realizadas mediante

vigas de amarre, capaces de trasmitir acciones cortantes verticales.

- Edificio que, por no presentar vigas de amarre en todas las plantas, esta

constituido Unicamente por paredes ortogonales bien unidas.

- Edificio con paredes ortogonales no ligadas entre si.
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1. Calidad del Sistema Resistente
Con este parametro se determina el tipo de mamposteria mas
frecuentemente utilizada, diferenciando, de modo cualitativo, su
caracteristica de resistencia con el fin de asegurar la eficiencia del
comportamiento en “cajon" de la estructura. La atribucion de un edificio a
una de las cuatro clases se efecttia en funcion de dos factores: por un lado,
del tipo de material y de la forma de los elementos que constituyen la
mamposteria. Por otro lado, de la homogeneidad del material y de las
piezas, por toda la extension del muro. Se reporta una de las clases:
= Mamposteria en ladrillo o bloques de buena calidad
= Mamposteria en piedra bien cortada, con piezas homogéneas y de
dimensiones constantes por toda la extension del muro. Presencia de
ligamento entre las piezas.
= Mamposteria en ladrillo, bloques o piedra bien cortada, con piezas bien
ligadas mas no muy homogéneas en toda la extension del muro.
» Mamposteria en piedra mal cortada y con piezas no homogéneas, pero
bien trabadas, en toda la extension del muro. Ladrillos de baja calidad
y privados de ligamento.
= Mamposteria en piedra irregular mal trabada o ladrillo de baja calidad,
con la inclusién de guijarros y con piezas no homogéneas o privadas
de ligamento.
Il. Resistencia Convencional
Con la hipotesis de un perfecto comportamiento en “cajon” de la estructura, la

evaluacion de la resistencia de un edificio de mamposteria puede ser calculada
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con razonable confiabilidad. EI procedimiento utilizado requiere del
levantamiento de los datos:
N: namero de Pisos

At: &rea total cubierta en (m2)

AXx.y : area total de los muros resistentes en el sentido
X e 'Y respectivamente en (m 2).
El &rea resistente de los muros inclinados un angulo & diferente de cero, respecto
a la direccion considerada, se debe multiplicar por (cos @)2 YK: resistencia a
cortante caracteristica del tipo de mamposteria en (Ton/m 2 ). En el caso de que
la mamposteria se componga de diferentes materiales, el valor de K :se
determina como un promedio ponderado de los valores de resistencia a cortante
para cada uno de los materiales i : utilizando como factor de peso el porcentaje
relativo en area
Ai : de cada uno de ellos.

Ecuacion
Resistencia a cortante caracteristica del tipo de mamposteria

_ Yri Ai
T YA

tk

h: altura media de los pisos en (m)
Pm: peso especifico de la mamposteria en (Ton/m3)
Ps: peso por unidad de area del diafragma en Ton/m2)
IV. Posicién del edificio y de la Cimentacion
Con este parametro se evalla, hasta donde es posible por medio de una
simple inspeccidn visual, la influencia del terreno y de la cimentacion en el
comportamiento sismico del edificio. Para ello se tiene en cuenta algunos

aspectos, tales como: la consistencia y la pendiente del terreno, la eventual
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ubicacion de la cimentacion a diferente cota y la presencia de empuje no

equilibrado debido a un terraplén. Se reporta una de las clases:

X/
L %4

Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior o igual
al 10%.La fundacion esta ubicada a una misma cota. Ausencia de
empuje no equilibrado debido a un terraplén.

+« Edificio cimentado sobre roca con pendiente comprendida entre un
10% y un 30% o sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre
un 10% y un 20%. La diferencia maxima entre las cotas de la fundacion
es inferior a 1 metro.

++ Ausencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén

+« Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente comprendida
entre un 20% y un 30% o sobre terreno rocoso con pendiente
comprendida entre un 30% y un 50%. La diferencia maxima entre las
cotas de la fundacion es inferior a 1 metro. Presencia de empuje no
equilibrado debido a un terraplén.

«+ Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente mayor al 30% o
sobre terreno rocoso con pendiente mayor al 50%. La diferencia
maxima entre las cotas de la fundacion es superior a 1 metro. Presencia
de empuje no equilibrado debido a un terraplén

V. Diafragmas horizontales

La calidad de los diafragmas tiene una notable importancia para
garantizar el correcto funcionamiento de los elementos resistentes
verticales. Se reporta una de las clases:

A). Edificio con diafragmas, de cualquier naturaleza, que satisfacen las

condiciones
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Ausencia de planos a desnivel.
- La deformabilidad del diafragma es despreciable.
- La conexién entre el diafragma y los muros es eficaz.

B). Edificio con diafragma como los de la clase A, pero que no cumplen
con la condicién 1.

C). Edificio con diafragmas como los de la clase A, pero que no cumplen
con las condiciones 1y 2.

D) Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones.

VI. Configuracién en Planta

VII.

El comportamiento sismico de un edificio depende de la forma en planta del
mismo. En el caso de edificios rectangulares es significativo la relacion

B1 =a/ L entre las dimensiones en planta del lado menor y mayor. También
es necesario tener en cuenta las protuberancias del cuerpo principal mediante
la relacion

B2 =b/ L. En la Figura 02 se explica el significado de los dos valores que se

deben reportar, para lo cual se evalta siempre el caso mas desfavorable.

Figura No. 01 Configuracién en planta de la estructura.

- . -

Fuente: Propio
Configuracion en elevacion.

En el caso de edificios de mamposteria, sobre todo para los mas antiguos,

la principal causa de irregularidad esta constituida por la presencia de
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VIII.

porches y torretas. La presencia de porches se reporta como la relacién
porcentual entre el &rea en planta del mismo y la superficie total del piso.
La presencia de torretas de altura y masa significativa respecto a la parte
restante del edificio se reporta mediante la relacién T/H, tal como se indica
en la Figura Nro.03. No se deben tener en cuenta las torretas de modesta
dimension tales como chimeneas, escapes de ventilacion, etc. También se
reporta la variacion de masa en porcentaje +- M/M entre dos pisos
sucesivos, siendo M la masa del piso mas bajo y utilizando el signo (+) si
se trata de aumento o el (-) si se trata de disminucion de masa hacia lo alto
del edificio. La anterior relacion puede ser sustituida por la variacién de
areas respectivas +- A/A, evaluando en cualquiera de los dos casos el mas
desfavorable.

Figura No.02 Configuracién en elevacidn de la estructura.

Fuente: Propio

Distancia Maxima entre dos Puntos

Con este parametro se tiene en cuenta la presencia de muros maestros (de

carga) interceptados por muros transversales, ubicados a distancia excesiva

entre ellos. Se reporta el factor L/S, donde L es el espaciamiento entre los

muros transversales y S el espesor del muro maestro, evaluando siempre el

caso mas desfavorable.
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Figura No 03.
Configuracion de los muros en planta de la estructura y su respectiva
separacion (L).

R
\
\ <
\ ™~
\ N
Muros de carga llure divisorio
1 '// '-{-

Fuente: Propio

Tipo de Cubierta

Se tiene en cuenta con este parametro, la capacidad del techo para resistir
fuerzas sismicas. Se reporta una de las clases:

A. Edificio con cubierta estable y provista de viga cumbrera. Edificio con
cubierta plana.

B. Edificio con cubierta estable y bien conectada a los muros, pero sin
viga cumbrera. Edificio con cubierta parcialmente estable y provista de
viga cumbrera.

C. Edificio con cubierta inestable, provista de viga cumbrera.

D. Edificio con cubierta inestable, sin viga cumbrera.

Elementos no Estructurales

Se tiene en cuenta con este parametro la presencia de cornisas, parapetos
o cualquier elemento no estructural que pueda causar dafio a personas o
cosas. Se trata de un pardmetro secundario, para fines de la evaluacion de
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XI.

la vulnerabilidad, por lo cual no se hace ninguna distincion entre las dos
primeras clases. Se reporta una de las clases:
A. Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien
conectadas a la pared, con chimeneas de pequefia dimension y de peso
modesto. Edificio cuyo balcon forma parte integrante de la estructura de
los diafragmas.

B. Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien
conectadas a la pared, con chimeneas de pequefia dimensién y de peso
modesto. Edificio cuyo balcon forma parte integrante de la estructura de
los diafragmas.

C. Edificio con elementos de pequefia dimension, mal vinculados a la
pared.

D. Edificio que presenta chimeneas o cualquier otro tipo de elemento en
el techo, mal vinculado a la estructura. Parapetos u otros elementos de
peso significativo, mal construidos, que pueden caer en caso de terremoto.
Edificio con balcones construidos posteriormente a la estructura principal
y conectada a ésta de modo deficiente.

Estado de Conservacion.

Se reporta una de las clases:

Muros en buena condicidn, sin lesiones visibles.

Muros que presentan lesiones capilares no extendidas, con excepcion de
los casos en los cuales dichas lesiones han sido producidas por terremotos.
Muros con lesiones de tamafio medio entre 2 a 3 milimetros de ancho o

con lesiones capilares producidas por sismos. Edificio que no presenta
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2.3.6.

lesiones pero que se caracteriza por un estado mediocre de conservacion

de la mamposteria.

Muros que presentan, un fuerte deterioro de sus materiales constituyentes
0, lesiones muy graves de mas de 3 milimetros de ancho.
Célculos requeridos por los parametros de naturaleza cuantitativa
Los calculos requeridos por los parametros de naturaleza cuantitativa son
basicamente de dos tipos: el primer tipo consiste en la aplicacion de
formulas matematicas sencillas y el segundo tipo consiste en la toma de
decisiones con base en condiciones ldgicas. Enseguida se explican estos
dos tipos de célculos requeridos por los parametros 3, 6, 7 y 8. La
mayoria de las variables involucradas ya se han explicado.

Pardmetro de resistencia convencional (3)

El coeficiente sismico C, se define como el factor entre la fuerza

horizontal resistente al pie del edificio dividido entre el peso del mismo

y esta dado por la expresion:

Ecuacion Nro.03 Factor entre la fuerza horizontal resistente al pie del

edificio dividido entre el peso del mismo

ao tk qgN
C = 1+
gN 1.5a0 k(1 + y)

Donde:
Ecuacion Nr°.04
A = mim{Ax; Ay}
Ecuacion Nr°.05
B = max{Ax; Ay}

Ecuacion Nr°.06
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ao = A/Ay
Ecuacion Nr°.07
y=B/A
Ecuacion Nr°.08
(A+ B)h

q= A—y Pm + Py

El valor de g representa el peso de un piso por unidad de area cubierta y es igual al peso
de los muros mas el peso del diafragma horizontal, asumiendo que no existen variaciones
excesivas de masa entre los diferentes pisos del edificio.

Finalmente, la atribucion de este pardmetro dentro de una de las cuatro clases

A, B, C, D se hace por medio del factor, en donde es un coeficiente sismico

de referencia que se toma como 0.2, segun las Zonas de amenaza sismica y

movimientos sismico de disefio de Bogota correspondiente a la region 05.

A) Edificio con @ > 1.

B) Edificio con 0.6 <& < 1.

C) Edificio con 0.4 <4 < 0.6.

D) Edificio con & < 0.4.

ii. Configuracion en planta La asignacion de este parametro dentro de una de

las cuatro clases, se realiza con base en las condiciones:

A) Edificio con f1 >0.8 6 f2 <0.1.

B) Edificiocon0.8>p1>0.660.1 <pf2<0.2.

C) Edificiocon 0.6 >B1>040602<p2<0.3.

D) Edificio con 0.4>p1603<B2.

iii. Configuracion en elevacion La asignacion de este parametro, dentro de

una de las cuatro clases, se realiza con base en las condiciones:

A) Edificio con -M/M < 10%.

B) Superficie porche < 10% 6 10% < -M/M < 20%.
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C) Superficie porche = 10% ~= 20% 6 -M/M > 20% 6 T/H < 2/3.

D) Superficie porche >20% 6 M/M >0 6 T/H > 2/3.

Distancia maxima entre los muros La asignacién de este pardmetro, dentro

de una de las cuatro clases, se realiza con base en las condiciones:

A) Edificio con L/S < 15.

B) Edificio con 15 <L/S < 18.

C) Edificio con 18 < L/S <25.
D) Edificio con L/S > 25.
Es muy importante aclarar que la importancia de usar este método precisamente,
radica en que al ser un método no destructivo no implica la ejecucion de ensayos, se
deduce que la informacion necesaria contra la disponible es 6ptima, los resultados
son bastante confiables segin se ha visto desde sus inicios en Italia en 1973 y
ademas, los calculos son relativamente sencillos, facilitando asi mismo la

interpretacion de resultados. A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de

varias metodologias para el analisis de la vulnerabilidad sismica.

Cuadro N°08 Comparacion de Metodologias Cuantitativas

COMPARACION DE METODOLOGIAS CUANTITATIVAS

METODOLOGIA

VENTAJA

DESVENTAJA

METODO JAPONES Evalta gran cantidad de limita su rango de accion a
parametros que los otros métodos | edificios de concreto reforzado de
olvidan tales como elementos no mediana y baja altura
estructurales del tipo de
instalaciones eléctricas o demas

INDICE DE De facil comprension en los Al igual qu e las demas

VULNERABILIDAD

calculos y los resultados.
Resultados confiables facil
adaptacion a las restricciones de
disefio y construccion

metodologias sus resultados solo
son aproximados o estimaciones
de la vulnerabilidad sismica de las
estructuras.

Método de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria
Sismica, AIS

De facil comprension, esta
disefiada para que pueda ser usado
por cualquier persona con
conocimientos medios del tema

Los resultados no se pueden
completar con los de otros
métodos, de tal forma que no
logran una mayor exactitud que las
deméas metodologias

Fuente: Propia
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2.3.7. Disefio estructural de la edificacion:

El objeto de esta memoria es brindar una breve descripcion de la
estructuracion adoptada, asi como de los criterios considerados para el disefio
de los elementos estructurales.
Como parametro muy importante, se considera la categoria de edificacion, la
cual cae en la clasificacion de Edificaciones Esenciales, son edificaciones
cuyas funciones no deben interrumpirse en forma inmediata ante la ocurrencia
de un sismo, esto es porque ante un evento sismico o catastrofe de
cualquier indole estas edificaciones pueden servir de refugio.

2.3.7.1. Estructuracion
El proyecto consta de dos modulos de cuatro niveles cada uno cuyo
planteamiento estructural se describe a continuacion:
Modulo A: El proyecto estructural planteado se basa, en Sistema Estructural
DE PREDOMINIO DE PORTICOS en ambos sentidos, conformado por
columnas de concreto armado, las columnas son de 30 cm. De espesor y de
longitud variable, de forma rectangular y de forma de “T” debidamente
dispuestas en los extremos de la estructura para evitar problemas de torsion del
mismo modo ante solicitaciones sismicas, las vigas son peraltadas
predominando secciones de
0.30x1.00m. Y de 0.30x1.00m disefiados para soportar cargas gravitacionales
y sismicas.
Mddulo B: El proyecto estructural planteado se basa, en Sistema Estructural
DE PREDOMINIO DE PORTICOS ambos sentidos, conformado por
columnas de concreto armado, las columnas son de 30 cm. De espesor y de

longitud variable, de forma rectangular, de forma “L” y “T” debidamente
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dispuestas en los extremos de la estructura para evitar problemas de torsion del
mismo modo ante solicitaciones sismicas, las vigas son peraltadas
predominando secciones de

0.30x1.00m. Y de 0.30x1.00m disefiados para soportar cargas gravitacionales
y sismicas.

La forma como se disponen en planta y en altura los elementos estructurales
de los modulos proveen caracteristicas importantes para un adecuado
comportamiento frente a las cargas verticales y fuerzas sismicas.

La cimentacion o fundacion para la estructura propuesta de los dos médulos se
basa en un sistema de zapatas aisladas dependiendo de la caracteristica del
elemento a cimentar, la altura de las zapatas es de 0.60m en todos los casos, se
tienen ademéas muros de contencién de concreto armado en ambos madulos.
Los detalles y procesos constructivos de la cimentacion que se detallan en
planos. Los techos consisten, en losas macizas de 20cm de espesor armadas en
un

sentido, apoyados sobre las vigas peraltadas y que a su vez descansan sobre
las

placas y/o pérticos de concreto armado

Los muros y tabiques interiores, estan separados de la estructura principal
mediante juntas de 2.00cm y debidamente confinados con columnetas y
viguetas de amarre.

Las sobrecargas de disefio se encuentran indicadas en planos y son:

ler al 4to piso:

En corredores S/C = 400 Kg/m2

En resto de ambientes S/C = 400 Kg/m2

46



2.3.7.2.

Disefio de elementos estructurales

Estructura de muros, columnas y vigas de concreto armado

Los diferentes elementos estructurales se han disefiado, considerando el
Método a la rotura, realizando las combinaciones de Carga Muerta, Carga
Viva y Cargas de sismo, de acuerdo a las estipulaciones dadas en las
Normas Técnicas de Concreto armado E-060 y Normas de Disefio Sismo
Resistente E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

El analisis sismico se ha realizado considerando la presencia de muros de
albanileriay el tipo y uso del suelo, para la estimacion de la fuerza cortante

total en la base de la edificacion.

. Cimentacion

Para el disefio de la cimentacién se ha tomado en cuenta lo especificado
en el estudio de suelos, considerando que el suelo resistente se encuentra
a una profundidad indicada en los planos.

JUNTAS

En el planteamiento general de la edificacion, se ha considerado una junta
sismica entre ambos mddulos de 9.0 cm. dada las caracteristicas de la

edificacion, para evitar los efectos de desplazamientos y contraccion.

C. Parametros de disefio adoptados

Concreto simple:

Solados : Concreto C:H = 1:12 f"c=80kg/cm2
Cimiento : Concreto f'c = 175 Kg/Cm? + 30% PG
Sobrecimiento : Concreto f'c = 175 Kg/Cm? + 25 %
PM

Veredas y rampas : Concreto f"¢c=175 kg/cm2
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Concreto Armado:

Muros de contencion

Zapatas, Vigas de cimentacion
Sobrecimiento armado
Columnas, vigas, placas
Losas aligeradas y macizas
Escaleras.

Columnetas de amarre

Cemento

elementos en contacto con el terreno, si se encontrase Sulfatos y cloruros

en el terreno de fundacion).

: Concreto f'c=210 kg/cm2
: Concreto f'c=210 kg/cm2
: Concreto f"¢c=210 kg/cm2

: Concreto f"c=210 kg/cm2
: Concreto f"c=210 kg/cm2
: Concreto f"c=210 kg/cm2

: Concreto f"¢=210 kg/cm2

: Cemento portland tipo V (para

Cemento portland tipo | (para el resto de

Elementos).

Acero:

Corrugado

Albafileria:

Resistencia a la compresion
Unidades de albafileria

: 1:4 (cemento: arena) Juntas
Cargas:

Concreto armado

Concreto ciclopeo

Piso terminado

Albafileria

Losa maciza
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: fy =4200 kg/cm2

: 'm =45 kg/cm2

: Tipo IV de (9x13x24) Mortero

:1.00 a 1.50 cm.

: 2,400 kg/m3
: 2,300 kg/m3
: 100 kg/m2

: 1,800 kg/m3

: 480kg/m2



Sobrecarga - Indicadas

Parédmetros de cimentacion:

Segun el estudio de suelos se tiene la siguiente informacion:
Caracteristicas del suelo.- el tipo de suelo segun la clasificacion SUCS
es un

GP, GW y GC, que viene a ser un suelo Gravoso con presencia de Arcilla
y Limos.

Agresividad el suelo.- el suelo No contiene sales agresivas al concreto,
por lo que la construccion de toda la cimentacion, y/o cualquier elemento

con o sin contacto con el terreno sera fabricado con cemento portland

tipo I.

Profundidad de cimentacion : minimo 1.60 a partir del NTN
Capacidad admisible : 1.55 kg/cm2, segln los estudios de
Mecénica de

Suelos presentados por GEOMINGE S.A.C.
2.3.7.3.Anélisis sismoresistente de acuerdo a la norma E-030

A. Evaluacion estructural de las edificaciones
El proyecto est4d conformado de dos mddulos de 04 pisos mas
debidamente separados uno del otro mediante una junta sismica de
7.00cm y que fueron analizados considerando el anélisis sismico estatico
y dinamico.

B. Consideraciones sismo resistentes
La norma establece requisitos minimos para que las edificaciones tengan

un adecuado comportamiento sismico con el fin de reducir el riesgo de
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pérdidas de vida y dafios materiales, y posibilitar que las edificaciones
esenciales puedan seguir funcionando durante y después del sismo.

El proyecto y la construccion de edificaciones se desarrollan con la
finalidad de garantizar un comportamiento que haga posible.

1. Resistir sismos leves sin dafio.

2. Resistir  sismos moderados considerando la posibilidad de
dafios estructurales leves.

3. Resistir sismos severos con posibilidad de dafios estructurales

importantes, evitando el colapso de la edificacion.

Modulo A
Muros de concreto armado Rx = 8.00
Muros de concreto armado Ry = 8.00
Modulo B
Muros de concreto armado Rx = 8.00
Muros de concreto armado Ry = 8.00

Factor de amplificacion sismica

C=25x(Tp/T),C<25

Donde:

Tp = periodo de vibracion del suelo

T= periodo de vibracion de la estructura

Con el siguiente valor minimo C/R >0.10

ESPECTRO DE ACELERACIONES Rx =Ry =8.00

. Modelos matematicos:

El comportamiento dinamico de las estructuras se determina mediante la

generacion de modelos matematicos que consideran la contribucion de
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los elementos estructurales tales como muros de albafileria, vigas,
columnas, placas en la determinacion de la rigidez lateral de cada nivel
de la estructura.

Las fuerzas de los sismos son del tipo inercial y proporcional a su peso,
por lo que

es necesario precisar la cantidad y distribucion de la masa en los pisos.
Se ha comprobado en diversos estudios que el comportamiento dindmico
de las estructuras en el rango el&stico se ve influenciado por la presencia
de la tabiqueria de la albafileria y se deberia considerar la contribucion
de estos elementos en la rigidez de las estructuras.

Las sobrecargas utilizadas conforme a la norma de cargas E-020

En corredores S/C = 400Kg/m2

En resto de ambientes S/C = 400Kg/m2

Para el analisis se considerd las masas de las losas, vigas, columnas y
muros, la tabiqueria, los acabados de piso y 50% de sobrecarga maxima
por tratarse de edificaciones de la categoria A.

Las combinaciones de cargas para el analisis son las estipuladas en el
Reglamento

Nacional de Edificaciones.

1) 1.4D + 1.7L

2) 1.25D + 1.25L +1.00Sx

3) 1.25D + 1.25L +1.00Sy

4) 0.90D + 1.00Sx

5) 0.90D + 1.00Sy
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D. Edificaciones de concreto armado
Se modelaron la estructura para ser ensayadas mediante los andlisis
sismico estatico como dinamico empleando el software ETABS V9, de
los resultados obtenidos se realizaron comparaciones, donde se
observaron que los resultados del andlisis estatico son mas conservadores
que el analisis dindmico, por lo que se tomo el andlisis sismico dindmico
para el calculo de los maximos desplazamientos y distorsiones de los
entrepisos y para el disefio estructural de las edificaciones las cargas
consideradas fueron las del analisis estatico.
El andlisis dindmico se realizé mediante procedimiento modal espectral
considerando siete modos de vibracion con 90% de la fuerza equivalente.
E. Desplazamientos laterales:
En el articulo 4.1.4 de la norma, los méximos desplazamientos laterales
se calcularan multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos de la
combinacion modal de acuerdo a la norma e-030 del reglamento nacional

de construcciones.

A
0.25 Zln' | + 0.?51}'2 il

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, no debera exceder la
fraccion de la altura de entrepiso de 0.007 para estructuras de concreto
armado (indicada tabla 8 del articulo 3.8.1 de la norma E-030)

De los resultados obtenidos del analisis dinamico se presenta el siguiente

cuadro:
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PARA EL MODULO A SE TIENEN LOS SIGUIENTES

DESPLAZAMIENTOS:

Cuadro N° 09 Comprobando desplazamientos en el sentido X-X /

Modulo A Separacion

R = 8 3.5 8.84 Sismica = 8.80 Cm.
Ai=Di*0.75*R(cm) di=Ai+1-Ai Hi_Altura
Di (dezpl. (Desplazamiento (Desplazamiento de
Centro de global de local o relativo entrepiso y=
ENTREPISO | masa)(cm) entrepiso) de entrepiso) (cm) 8i/Hi<=0.007 | Control;
STORY 1 0.000¢9 0.5400 0.54 420 0.0013 | Ok
STORY 2 0.0029 1.7400 1.20 420 0.0029 | Ok
STORY 3 0.0053 3.1800 1.44 420 0.0034 | Ok
STORY 4 0.0081 4.8600 1.68 420 0.0040 | Ok
STORY 5 0.0106 6.3600 1.50 280 0.0054 | Ok
1960

Fuente: Propio

Cuadro N°10 Comprobando desplazamientos en el sentido Y-Y/

Modulo A Separacion

R = 8 3.5 8.84 Sismica = 8.80 Cm.
Ai=Di*0.75*R(cm) di=Ai+1-Al Hi _ Altura
Di (dezpl. (Desplazamiento (Desplazamiento de
Centro de global de local de entrepiso y=
ENTREPISO | masa)(cm) entrepiso) entrepiso) (cm) 8i/Hi<=0.007 | Control:
STORY 1 0.0008 0.4800 0.48 420 0.0011 |Ok
STORY 2 0.0027 1.6200 1.14 420 0.0027 |Ok
STORY 3 0.005 3.0000 1.38 420 0.0033 |Ok
STORY 4 0.0075 4.5000 1.50 420 0.0036 |Ok
STORY 5 0.009 5.4000 0.90 280 0.0032 |Ok
1960
Fuente: Propio
En el eje X-X

El desplazamiento maximo del Gltimo piso es 6.36 cm

El desplazamiento maximo del entrepiso es 4.86 cm

El desplazamiento maximo del entrepiso es 0.0054 < 0.007
Enel egje Y-Y

El desplazamiento méximo del ultimo piso es 5.4 cm

El desplazamiento méaximo del entrepiso es 4.50 cm

El desplazamiento maximo del entrepiso es 0.0036 < 0.007
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Como se puede apreciar los desplazamientos totales son los menores que

los permitidos por la norma, asi mismo los delta/hi en ambas son menores

que 0.007.

Para el médulo b

Se tienen los siguientes desplazamientos:

Cuadro N° 11 Comprobando desplazamientos en el sentido X-

X/Modulo B Separacién

R = 8 3.5 8.84 = 8.80 Cm.
Di AiI=Di*0.75*R 3i=AI+1-Al Hi _ Altura de
(dezpl. (cm) (Desplazami entrepiso (cm) o=
ENTREPISO | Centrode |(Desplazamiento| ento ].oca] 0 ai,-’I-ii<=0 Control:
masa)(c m) global de relativo de 007 :
entrepiso) entrepiso)
STORY 1 0.0004 0.2400 0.24 420 0.0006 Ok
STORY 2 0.0012 0.7200 0.48 420 0.0011 Ok
STORY 3 0.0022 1.3200 0.60 420 0.0014 Ok
STORY 4 0.0037 2.2200 0.90 420 0.0021 Ok
STORY 5 0.0022 1.3200 -0.90 280 -0.0032 Ok
1960
Fuente: Propio
Cuadro N° 12 Comprobando desplazamientos en el sentido Y-Y/
Modulo B Separacion
R = 8 3.5 8.84 = 8.80 Cm.
Di
(dezpl. Ai=Di*0.75*R (cm) Hi_Altura
Centro de (Desplazamiento di=Ai+1-Ai | de entrepiso
masa)(c global de entrepiso) | (Desplazami (cm) ‘ =
ENTREPISO m) ento local de Si/Hi<=0. Control:
entrepiso) 007
STORY 1 0.0002 0.1200 0.12 420 0.0003 Ok
STORY 2 0.0007 0.4200 0.30 420 0.0007 Ok
STORY 3 0.0012 0.7200 0.30 420 0.0007 Ok
STORY 4 0.0019 1.1400 0.42 420 0.0010 Ok
STORY 5 0.0032 1.9200 0.78 280 0.0028 Ok
1960

Fuente: Propio

Modulo B  Separacién

En el gje X-X

El desplazamiento méximo del ultimo piso es 1.32 cm

El desplazamiento méaximo del entrepiso es 2.22 cm
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El desplazamiento méximo del entrepiso es 0.0021 < 0.007

EnelejeY-Y

El desplazamiento maximo del Gltimo piso es 1.92 cm

El desplazamiento maximo del entrepiso es 1.14 cm

El desplazamiento maximo del entrepiso es 0.0028 < 0.007

Como se puede apreciar los desplazamientos totales son los menores que los
permitidos por la norma, asi mismo los deltas/hi en ambas son menores que

0.007.

Modulo A.
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Figura No.06 Andlisis estructural Etabs. — Seccién Propiedades /Modulo A
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Figura No.07 Analisis estructural Etabs. — Elevacion /Modulo A
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Figura No.08 Andlisis estructural Etabs. — Secciones /Modulo A
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Modulo B
Figura No.09 Analisis estructural Etabs. — Modela 3D/Modulo B
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Figura No.10 Andlisis estructural Etabs. — Espectro Funcién/Modulo B
= - [=]x]

Ble Edt yew [efre Dram Select fsogn Anshae Disgley Desn Options el
D@ |B%% o 2| » L2pPA T HRAH "B A |0

Funclion Damping Aatin
005

Display Graph (34728 amo7

X388 Y2362 Z420

Fuente: Propio
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2.3.8.

Fuente: Propio
Figura No.12 Analisis estructural Etabs. — Elevacion/Modulo B
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Analisis estructural de la edificacion:

El modelado de la estructura de la edificacion se realizd en el programa
SAP2000. , el cual se baso en la planta de estructuracion. En el modelo se
asignaron las cargas presentadas en el metrado de cargas. Ademas, se
definid seis niveles con las secciones definidas en el pre dimensionamiento
para los elementos estructurales. El analisis de la estructura se realiz6 en
base a la hipdtesis de diafragma rigido en cada nivel que permite
compatibilizar los desplazamientos de los elementos estructurales para cada
portico independiente. Los elementos estructurales se definieron en el
programa considerando las dimensiones de la estructuracion y se asigno las
propiedades mecanicas establecidas para este proyecto. El analisis de la
estructura mediante este programa permite obtener los resultados de fuerzas

internas para cada portico.
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Figura No.13 PORTICO DEL EJE 1-1 DE LA EDIFICACION
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N
T
T T TT T T

Fuente: Propio
Se establecié una combinacion de carga Ultima en el modelo con el fin de

analizar las fuerzas internas en los porticos. Esta combinacion se compone
de la carga muerta y carga viva (1.4CM+1.7CV). Debe tenerse en cuenta que
el modelo realizado no ha considerado el efecto del proceso constructivo, el

cual afiade efectos por deformacion axial de elementos como columnas.

Se puede apreciar la distribucién de momento flector positivo y negativo en
uno de los pérticos del modelo. Los resultados corresponden a la
combinacion de carga Gltima 1.4CM+1.7CV. El programa desarrolla los
analisis por cargas de gravedad teniendo en cuenta el peso propio de los
elementos y cargas distribuidas en las losas.

Con el fin de analizar los resultados del modelo se realizdé una comparacion
con el analisis convencional de la viga peraltada presentada en esta seccion.
Los resultados de carga ultima para la viga del eje E-E se presentan

Se observa que existe un incremento en el momento positivo méximo de 23%

y una disminucion de momento negativo de 18% respecto a los resultados de
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momento en el andlisis convencional. Una explicacion para la diferencia de
resultados es debido a que las cargas en el modelo son aplicadas
simultdneamente incluyendo el peso propio de la estructura, por lo que se
generan momentos debido a la deformacion axial en columnas que alteran
los resultados por cargas de gravedad. Por tanto, se ha dispuesto utilizar los
resultados del andlisis por cargas de gravedad convencional. En
consecuencia, el disefio de elementos de concreto armado se realiza
utilizando una envolvente de momentos compuesta por las cargas de sismo
del modelo y los resultados del analisis por cargas de gravedad presentado en

este capitulo para cada elemento estructural.

Figura No.14 PORTICO PRINCIPAL DE LA EDIFICACION - CON

DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS Y VIGAS
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Figura No.15 PORTICO PRINCIPAL DE LA EDIFICACION — CON LAS
CARGAS CONVINACION -(1.4CM+1.7CV).

[mm} (| (mm] [ | (mm] (|
FOente: Propio
Figura No.16 PORTICO PRINCIPAL DE LA EDIFICACION — ENVOLVENTE DE
MOMENTOS
mm] mm En ) O

Fuente: Propio

Figura No.17 PORTICO PRINCIPAL DE LA EDIFICACION — ANALISIS
SISMICO CON LA CARGA MUERTA

——— ——]

[m| [} [m| T (mm| (mn

Fuente: Propio
61



Figura No.18 PORTICO PRINCIPAL DE LA EDIFICACION — ANALISIS SISMICO CON LA CARGA VIVA

T

]

Fuente: Propio
Figura No.19 PORTICO PRINCIPAL DE LA EDIFICACION — CON CARGA SISMICA

Fuente: Propio
Figura No.20 PORTICO PRINCIPAL DE LA EDIFICACION — ANALISIS SISMICO
1.4D +1.7L -CS

I .

Fuente: Propio
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2.4.

2.5.

Formulacion de hipétesis

2.4.1. Hipotesis general

a)

Al analizar la vulnerabilidad sismica de la edificacidn del pabellon
de la facultad de derecho y ciencias politicas -UNDAC - Pasco 2019” por
medio del método del indice de vulnerabilidad se podré conocer el nivel
de dafio en dichas estructuras ante un Los factores influyen en la
vulnerabilidad fisico estructural y funcional del pabellon de la facultad de
derecho y ciencias politicas -UNDAC podremos determinar su indice de
vulnerabilidad a si prever el comportamiento de las mismas ante un evento

sismico dado.

evento sismico dado.

2.4.2. Hipotesis especificas

b)

d)

Al evaluar las caracteristicas arquitectonicas actuales de las edificaciones
informales en el pabellon de la facultad de derecho y ciencias politicas —
UNDAC podremos tomar medidas de reduccion de dafios econdmicos y
humanos.

Si se tiene un mapa de peligros es este caso de vulnerabilidad sismica en
el pabellén de la facultad de derecho y ciencias politicas -UNDAC se
podra mejorar la calidad de las edificaciones futuras en la ciudad
universitaria.

Si evaluamos e identificamos el tipo de suelo de la edificacion en la ciudad

universitaria se podré prever ante un eventual movimiento sismico.

Identificacion de variables

2.5.1. Variable independiente:

- pabellon de la facultad de derecho y ciencias politicas UNDAC
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2.5.2. Variables dependientes:

- Vulnerabilidad sismica

2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Cuadro N°09 VARIABLES E INDICADORES

- DEPENDIENTES
VULVERABLE| CSwdarl

ad sismica

Vulnerabilid estructura Viggs

FROEILEA CIEIZIIHO VARIABLES DIMENSION INDICADORES MEDICION
GENERAL GENERAL

Dario en la Placas, Columnas y
QUE TAN

Indice de Dafio

muros de albafiileria Estado de dafio
vulnerabilidad Respuesta de la .
A milimetros
SISMIEAMBN sismica del Estructura Distorcion Maxima
T SERA Bk pabellon de Regularidad Discontinuedad
RARRLLON derecho y ciencias Pabellon de | Configuracion | Diafragma rigido losa
[:{ECDEEI;C:SO politicas la facultad estructural Rigidez lateral Muros
empleando  NDEPENDIENTE] de derecho simetria
POLITICAS - - — - ;
UNDAC modelos no lineales y ciencias Resistenci Resistencia de Placas,
politicas Gaglana Columnas F'c
estructural = =
Resistencia de Muros m

Fuente: Propio
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3.1.

3.2.

CAPITULO 11l

METODOLOGIA'Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion
El tipo de investigacion sera Descriptivo ya que se encontrara la relacién entre
las variables y se explicara porque se da esta relacion
El Nivel de la investigacion es Descriptivo racional, ya que se plantea y pone a
prueba nuestra hipdtesis, estableciendo la asociacion entre factores que
intervienen.
Meétodo de investigacion
3.2.1. Meétodo
El método que se utilizd en esta investigacion es de inductivo —
deductivo, con caracter cientifico.
3.2.2. Disefo
Esta investigacion pertenece al enfoque cuantitativo, y se utilizé en el
disefio no experimental y correlacionar. El disefio a emplearse es

transaccional descriptivo, cuyo objetivo es la recoleccién de datos
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3.3.

3.4.

Para indagar la relacion, y el interés es describir la caracteristica
individual de cada variable:

Disefio de la investigacion
Es no experimental, por ser una investigacion descriptiva, el disefio que
se utilizo en la presente investigacion es descriptivo para lo cual se

muestra el siguiente esquema:

O1

/
M R

\ 02
O1l: Evaluacion de la vulnerabilidad Sismica
02: Riesgos de Desastres Finales
M: Muestra
r: Relacion

Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacién
Para la presente Investigacion la poblacién esta dada por la delimitacion
geogréfica del Pabellon de la Facultad de Derecho y Ciencias Politicas de
la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion — UNDAC del Distrito
de Yanacancha.

3.4.2. Muestra
Se seleccionaron edificaciones de la zona que tenian caracteristicas
representativas del sector, tales como: tipo de suelo, topografia y tipo de

construcciones, para su evaluacion.
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El tipo de muestreo que se realizd es el muestreo aleatorio simple,
todos tenian la posibilidad de ser elegidos, cuando se hace una muestra
probabilistica de una poblacion (N), uno se pregunta cual es el menor
numero de unidades muéstrales (n) que asegure un determinado nivel
de error estandar, menor a 0.01 o 0.05. Para determinar la muestra se
hizo uso de la siguiente expresion:

n'=§2V243n=n'1+n'N

Donde: n '= Tamafio provisional de la Muestra

S 2 = Varianza de la Muestra

V 2 =Varianza de la poblacion

n= Tamario de la muestra.

N= Tamafio de la poblacion.

3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.5.1.

Técnicas de recoleccion de datos.
Se utilizara la Evaluacion Visual y toma de datos a través de formulario
como instrumento de recoleccién de datos en la muestra. La evaluacion

de la condicién incluye los siguientes Instrumentos:

Observacion y evaluacion.

. Revision Bibliografica.

. Revision Documentaria.
. Realizar estudios de sitio.
. Entrevistas.

. Laptop Portatil.
. Distanciometros

. Eclimetros
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3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos.

El instrumento durante el proceso de investigacion de la presente
proyecto de tesis es la relacion siguiente:

« Libros y archivos (Libro de Analisis Estructural, libro de concreto
armado).

«  Estudio definitivo del proyecto (Perfil técnico, Expediente técnico).

« Estudio de sitio (Estudio topografico, estudio planimetro, estudio de
Suelos).

«  Cémara fotogréfica (Toma de Fotografias).

* Resultados obtenidos.

3.5.3. Procedimientos de recoleccién de datos.

Revision documentaria (expediente y perfil técnico de la edificacion).
» Observacion y evaluacion in situ de la estructura del pabellon.

» Prospeccion visual del terreno y realizacion de calicatas para poder
obtener las caracteristicas fisico-mecénicas del suelo de fundacion de

la estructura del Pabelldn.

Revision de las normas peruanas, E-020 "norma para cargas”, E-030"
norma para disefio sismico resistente”, E-060 "norma para concreto
armado” y E-070 "norma para albafiileria".

3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En el presente proyecto de investigacion se usara: Teécnicas
cuantitativas: La que implica el conjunto descriptivo, por lo que se
usara una estadistica descriptiva, en el cual se emplearan:

+ Medidas de tendencia central (media, mediana, moda).
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3.7.

» Medidas de dispersion (desviacion estandar, varianza, etc). Analisis e
interpretacion de datos
» Tabulacion de datos.
+ Interpretacion de cuadros estadisticos.
» Gréficos estadisticos.
Tratamiento estadistico
El tratamiento estadistico a emplearse es mediante la estadistica, por lo cual sera
necesarios la aplicacion del Programa de Aplicacion Excel.
CUADROS
3.7.1. Tamafo muestral.
AREA DE UBICACION:
* Regidn: Pasco.
* Provincia: Pasco.
* Distrito: Yanacancha.
* Lugar: Ciudad Universitaria UNDAC
AREA DEL PROYECTO:
La superficie del terreno es de:
« Area total construida: 2,654.76 m2
« Area construida del ler piso: 569.12 m2
« Area construida del 2do piso: 665.42 m2
« Area construida del 3er piso: 665.42 m2
« Area construida del 4to piso: 665.42 m2

« Area techada: 2,565.38 m2 C.
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DATOS GENERALES:

» Sistema estructural: A porticado

* Uso: Aulas Académicas.

* N° de pisos: 04 pisos.

* f’c (losa aligerada) : 210 kg/cm?2

* f°c (columnas y vigas) : 210 kg/lcm?2
« f’c (cimentacién) : 210 kg/cm?2

* f’y : 4000 kg/cm2

Figura No.21 UBICACION SATELITAL FACULTAD DE DERECHO Y
CIENCIAS POLITICAS UNDAC

AN

tables

3

ok ’ P 5 »
* Comec 2UNDAG

L

Fuente: Propio

PARAMETROS SISMICOS:
 Factor Sismico: Z=0.30 48

* Factor de ampliacion del suelo: S=1.00
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* Factor que define la plataforma del espectro: Tp=0.40

* Factor de uso de edificacion: U= 1.50

* Factor de reduccion: Rx=8 y Rv=8 E.

EVALUACION DE SUELOS.

En el presente se evalta lo mas relevante para la estructuracion y modelacion de
la edificacion. Que mediante un levantamiento topogréafico realizado en la zona

de estudio se muestra un desnivel.

Para determinar las caracteristicas del suelo de fundacion se tomaron de los
ensayos Y valores del anexo, los cuales mostramos a continuacion: Tipo de suelo:

Roca Dura

Modulo de elasticidad: 4.8

Gpa = 4.8 x 109 (0.1kg/ cm2) = 48 x 101 kglcm2

Densidad del suelo: 2800 kg/cm3 =0.2854T.s2/m4 =29 KN.T.s 2 /m4

Coeficiente de Poisson : 0.28

Angulo de friccion: 37°

71



Figura No.22 ELEVACION POSTERIOR
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Fuente: Propio
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Figura No.23 ELEVACION PRINCIPAL

Fuente: Propio
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Figura No.24 ELEVACION DERECHA
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Fuente: Propio
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Figura No.25 ELEVACION IZQUIERDA

Fuente: Propio
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Figura No.26 PRIMER PISO
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Figura No.27 SEGUNDO PISO
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Figura No.28 TERCER PISO

Fuente: Propio
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Figura No.29 CUARTO PISO
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Fuente: Propio
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Figura No.30 CORTE TRANSVERSAL
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Figura No.31 CORTE LONGITUDINAL

Propio

Fuente
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3.8.

3.9.

Descripcion de la arquitectura

El pabelldn de la Facultad de Derecho y Ciencias politicas de la UNDAC del
distrito de Yanacancha, Provincia y Region de Pasco. El terreno de la edificacion
tiene un area de 1,360.14 m2. Dicho pabellon se encuentra compuesta de 2
niveles, los cuales son utilizados como ambientes académicos de la Facultad de
Derecho y Ciencias politicas Undac.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
Procedimiento de validacién: Una vez concluido con la elaboracion de los
instrumentos de recoleccién de datos, para su posterior validacion, se sometié a
una prueba muestra, el cual el mismo procedimiento se aplico para las diferentes
muestras.

Validez: Se refiere a la utilizacion de instrumentos de medicion, el cual da el
valor que nos indica, que un instrumento esta midiendo lo que pretende medir.
Por el cual para la presente es el ensayo a la compresion, donde el cual se obtiene
la resistencia a la compresion dando validez a la hipétesis planteada. Por ello la
observacion de los valores de los coeficientes de confiabilidad, a través del
andlisis estadistico de confiabilidad del instrumento de recoleccion de datos,
empleado para el trabajo de campo nos permite arribar a la conclusion que el
instrumento es confiable, tal como se muestra el calculo efectuado con los
coeficientes.

Orientacion ética

El presente trabajo de realizo con la debida orientacion de nuestro asesor como
también con las fuentes de informacion veridicas que existen para la
investigacion, como profesional y orientandome éticamente en la investigacion

denominado “EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LA
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EDIFICACION DEL PABELLON DE LA FACULTAD DE DERECHO Y

CIENCIAS POLITICAS -UNDAC - PASCO 2019
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
Mediante la culminacion de la investigacion cumpliendo con el objetivo general
que se plantea a inicios de la investigacion, es decir, realizamos el analisis de
interaccion sismica suelo — estructura del pabellon de la Facultad de Derecho y
Ciencias politicas - UNDAC
e La comparacion de los resultados obtenidos por los diferentes modelos
dindmicos nos permite indicar que el mayor efecto de flexibilidad de la base de
fundacién se da en el modelo de la Norma Rusa y el menor efecto se da en el
modelo de Barkan, para el caso de zapatas combinadas.
e Si el reforzamiento estructural se realiza sin considerar la interaccion suelo -
estructura, entonces el nivel de reforzamiento de la edificacion se incrementara,

aumentando los gastos de la misma.
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e Utilizando modelos dindmicos de interaccion suelo - estructura se puede
observar que la flexibilidad de la base de fundacién influye directamente en la
determinacion de los parametros de calculo. Una comparacion entre un modelo
empotrado y considerando la flexibilidad de la base de fundacion permite que: Le
periodo de la primera forma de vibracion libre, aumente hasta un 83.85%
observado en el modelo dinamico de Barkan. Para el caso de la frecuencia de la
primera forma de vibracion libre, disminuya en un 45.61% observado en el
modelo dindmicode Barkan.
4.2. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

Se presentan los resultados del analisis espectral, calculados de los 12 primeros

periodos formas de vibracion y sus frecuencias angulares, asi como los

desplazamientos laterales maximos de los centros de masa en los ejes OY y OY.

También se calculo los resultados de las fuerzas axiales méximas, fuerzas cortantes

méaximas, momentos flectores maximos de todo el pabellén, bajo la accion sismica

con un angulo de 0°.

Cuadro N°10 Periodos Segun la Norma E.030

Modo de Periodo de vibracion por la forma (S)

vibracion Comin Barkan llichev Sargian Rusa
1 0.484742 0.89122 0.883008 0.880786 0.878066
2 0.39893 0.724189 0.720853 0.720065 0.698781
3 0.365307 0.672055 0.652249 0.653187 0.648639
1 0.178282 0.289235 0.288272 0.288318 0.286473
5 0.140838 0.199621 0.198601 0.198651 0.193698
¢ 0.128471 0.163437 0. 163358 0.163361 0.159565
7 0111716 0.147627 0.147595 0.147594 0.146956
8 0.088348 0.142981 0.142712 0.142725 0.124376
9 0.079486 0.122306 0.122255 0.122254 0.122074
10 0.072365 0.121478 0.121233 0.121246 0.103122
11 0.057842 0. 102488 0.102472 0.10247 0.098715
12 0.048777 0.098529 0.098523 0.098521 0.087894

Fuente: Propio.
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Cuadro N°11 Periodos Segun la Norma E.030

F'e)

Modo de Frecuencia angular (rad/seg)

vibracion Commin Barkan llichev Sargian Rusa
] 2.062953 1.122047 1.132493 1.13535 1.138867
2 2.506705 1.380855 1.387245 1.388764 1.431064
3 2737424 1.487973 1.533157 1.530955 1.54169
4 5.609091 3.457396 3 468946 3468393 3.49073
5 7.100356 5.009493 5.035221 5.033954 5.162676
6 7.783858 6. 118566 6.121525 6.121412 6.267039
7 8951269 6.773829 6.775297 6.775343 6.804758
8 11.318875 6.993936 7.007119 7.006481 8040136
9 12580832 5.176214 8179625 8. 179691 8.191753
10 13818835 £.231943 8.248579 8.247695 9.697252
11 17288476 9.75724 9.758763 9.758954 10.130173
12 20.501466 10149296 10.149914 10.15012 11.377341

Fuente: Propio.

Cuadro N°12 Fuerzas Internas en X-X, Segun la Norma E.030

Metodo FUERZAS INTERNAS EN DIRECCION X- X
Dinamico Nmax (T) Vmax (T) Mmax (T)
Comin 359 (C4) 785 (C20) 8.8 (C29)
Barkan 27.57 (C4) 6.28 (C20) 8.4 (C29)
Hichev 27.54 (C4) 621 (C20) 8.66 (C29)
Sargian 27.54 (C4) 621 (C20) 832 (C29)
Rusa 27.55 (C4) 6.91 (C20) 83 (C29)

Fuente: Propio.

Cuadro N°13 Fuerzas Internas en Y-Y, Segun la Norma E.030

Metodo FUERZAS INTERNAS EN DIRECCION Y-Y
Dinamico Nmax (T) Vmax (T) Mmax (T)
Comiin 74 (C8) 6.36 (C38) 12.99 (C38)
Barkan 127.03 (C8) 11.69 (C38) 2342 (C38)
llichey 127.15 (C8) 9.03 (C38) 2363 (C38)
Sargian 127.13 (C8) 918 (C38) 23.62 (C38)
Rusa 127.16 (C8) 9.04 (C38) 2364 (C38)

Fuente: Propio.

4.3. Prueba de hipotesis
Existe vulnerabilidad fisico estructural y funcional del Pabelldn de la Facultad de
Derecho y Ciencias Politicas - UNDAC aplicando modelos de interaccion sismica
suelo estructura.
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4.4. Discusion de resultados

Cuadro N°14 Periodos de las Primeras12 Formas de Vibracion Libre

Periodos de Vibraciones

Formas de Vibracion

Fuente: Propio
En la presente ilustracién de grafico los periodos de vibracién libre sin la
flexibilidad de la base fundacion y consideraciones de flexibilidad de base de
fundacion basados de los modelos dindmicos de Barkan, llichev, Sargian y Norma
Rusa. Comun 74 (C8) 6.36 (C38) 12.99 (C38) Barkan 127.03 (C8) 11.69 (C38)
23.42 (C38) llichev 127.15 (C8) 9.03 (C38) 23.65 (C38) Sargian 127.13 (C8) 9.18
(C38) 23.62 (C38) Rusa 127.16 (C8) 9.04 (C38) 23.64 (C38) Metodo Dinamico
Nmax (T) Vmax (T) Mmax (T) FUERZAS INTERNAS EN DIRECCION Y-Y
70 La flexibilidad de la base de fundacion, disminuye las frecuencias de las

formas de vibracion libre, tal como se muestra en la ilustracion.
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Cuadro N°15 Periodos de las Primeras12 Formas de Vibracién Libre

Frecuencias

Formas de Vibracion

Fuente: Propio

En la llustracién se muestra los desplazamientos maximos de los centros de
masa por cada nivel de piso, calculados y comparados con el desplazamiento

maximo segun la a norma peruana E 030.

Cuadro N°16 DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN X-X

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN X-X
i Piso 2 Piso 1
0.02
o (cavan
£ 0.015 g
-~
s 001 §
~ 2
= i
2 i |
a 0.005 § |
5 R i
Comun Barkan llichev Sargian Rusa
Comun Barkan llichev Sargian Rusa
£ Piso 2 0.0107 0.0161 0.0154 0.0154 0.0154
Piso 1 0.003 0.0107 0.01 0.01 0.01
Piso

Fuente: Propio
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Cuadro N°17 DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN Y-Y

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN Y-Y
0.006
8
0.005 ‘Ft
g 3
E 0.004 P
B
8 0003 -
]
-
e 0.002
o
0.001
0
Comun Barkan Hichev Sargian Rusa
Comun Barkan lhichey Sargsan Rusa
Piso 2 0.0057 0.0034 0.0034 0.0033 0.0033
Piso 1 0003 00033 00034 0.0033 0.0033

Fuente: Propio
Al considerar la flexibilidad de la base de sudacion, se incrementa los
desplazamientos de los centros de masa en os ejes OX y en los desplazamientos
en el eje OY, se muestra una en lo OX y en los desplazamientos en el eje OY, se
muestra reduccion de desplazamientos, producto de la sobre rigidez de la

fundacion, mostrando una gran diferencia entre los esperado por la Norma

Peruana E.030.
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CONCLUSIONES

. El pabellon de la Facultad de Derecho y Ciencias Politicas — Undac en la sede central

tendrén un adecuado nivel de desempefio ante solicitaciones sismicas.

. Se valida la hipétesis, concluyendo que el Facultad de Derecho y Ciencias Politicas —

UNDAC de la ciudad Universitaria son poco vulnerables ante amenazas sismicas.
. La Infraestructura tendra una adecuada incursién en el rango inelastico.

. La formacion de rétulas plasticas se da primero en las vigas y posteriormente en las
columnas es decir tenemos un sistema de fallas de VIGA DEBIL-COLUMNA

FUERTE, lo que nos indica que estas edificaciones son DUCTILES.

. El nivel de desempefio es de DANO CONTROLADO lo que indica que la edificacion

no sufriria mayor dafio ante amenazas sismicas.

. La edificacién en estudio sufrira un estado de dafio definido como “DANO LEVE” o

DANO LIGERO", lo que indica un buen comportamiento ante amenazas sismicas.

. El método del espectro-capacidad es un método muy practico para evaluar en
comportamiento de cualquier tipo de edificacién, permitiendo un analisis rapido y

confiable de cualquier tipo de edificacion.

. Se pueden emplear los programas de computo como el ETABS V16 y el SAP 2000

para realizar de manera confiable un analisis no lineal.

. EL analisis no lineal va mejorando conforme avanza el tiempo y a la actualidad ya se
cuenta con una metodologia (ATC-40) que permite realizar este analisis de manera

confiable y rapida.



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un andlisis estatico no lineal para edificaciones
denominadas importantes o esenciales, ya que es un método rapido y préactico.

2. Es criterio del proyectista decidir a que edificacion realizar un analisis no
lineal y a que edificacion si, ya que esto dependera del nivel de certeza y de
la experiencia del mismo para estar seguro que esta edificacion se comportara
de manera adecuada; sin embargo, ante la duda se puede emplear en AENL
para evaluar el comportamiento de la edificacion.

3. El nivel de capacidad de los programas de computo actual, con el ETABS V
16, SAP 200, entre otros permite realizar el analisis no lineal de manera
rapida, por lo que se recomienda su uso para cualquier tipo de edificacion.

4. Para decidir si una edificacion se desempefiara correctamente ante
solicitaciones sismicas es fundamental llegar a calcular el nivel de
desempefio, el mismo que se encuentra a partir de la curva de capacidad, y

no dejar en analisis simplemente calculando en punto de desempefio.
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