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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, evalia la vulnerabilidad sismica, en términos
cualitativos, de los médulos 1V, VIy VIl de la I.E Alfonso Villanueva Pinillos de la ciudad
de Jaén, para estimar un nivel de vulnerabilidad que permita conocer las condiciones que
presenta la estructura ante la eventualidad de un movimiento teldrico. Para esta evaluacion
se eligio, mediante un muestreo no probabilistico intencional o derivado, los médulos 1V,
VI y VIII, seleccionada la muestra se evalu6é las condiciones del sistema estructural
aplicando los once pardmetros del metodo de Benedetti y Petrini, para obtener datos mas
conservadores, se realizé un anélisis dindmico modal espectral del mddulo VI, asistido por
el software ETABS 21016 V.2.1, aplicando los criterios sismorresistentes que establece la
norma técnica E-030, dicho analisis permitio obtener los datos de las derivas inelasticas de
entrepiso, asi como la fuerza cortante minima. Los resultados muestran, que aplicando el
método de Benedetti y Petrini, los mddulos 1V-VIII presentan una vulnerabilidad media, y
el modulo VI una vulnerabilidad alta, y el analisis dinamico modal espectral muestra que el
maodulo VI cumple en ambas direcciones con los limites de distorsion, pero no cumple con

la fuerza cortante minima.

PALABRAS CLAVES: Vulnerabilidad Sismica, método de Benedetti y Petrini,

instituciones educativas, software Etabs, disefio sismorresistente.
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ABSTRACT

This research paper evaluates the seismic vulnerability, in qualitative terms, of modules 1V,
VI and VIII of the Alfonso Villanueva Pinillos IE of the city of Jaén, to estimate a level of
vulnerability that allows us to know the conditions presented by the structure in the event of
a telluric movement. For this evaluation, modules IV, VI and VIII were chosen by means of
an intentional or derivative non-probabilistic sampling, the sample selected, the structural
system conditions were evaluated applying the eleven parameters of the Benedetti and
Petrini method, to obtain more conservative data, A dynamic modal spectral analysis of
module VI was performed, assisted by the ETABS 21016 V.2.1 software, applying the
seismic-resistant criteria established by the technical standard E-030, this analysis allowed
to obtain the data of the inelastic drift of the mezzanine, as well as the minimum shear force.
The results show that, by applying the Benedetti and Petrini method, modules IV-VIII
present a medium vulnerability, and module V1 a high vulnerability, and the dynamic modal
spectral analysis shows that module VI complies in both directions with the limits of

distortion, but does not meet the minimum shear force.

KEY WORDS: Seismic Vulnerability, Benedetti and Petrini method, educational
institutions, Etabs software, earthquake resistant design.
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I. INTRODUCCION

1.1 Problema.

1.1.1 Situacion problemética

La IE Alfonso Villanueva Pinillos de la ciudad de Jaén alberga una cantidad de 906
estudiantes, y cuenta con 09 modulos que fueron construidos el 23 de diciembre del 2010
e inaugurados el 08 de junio del 2012, durante visitas a esta institucion educativa se pudo
apreciar que a pesar de contar con una infraestructura de un poco mas de 7 afios de vida
util presenta irregularidades estructurales. Se deduce que a pesar de la actualizacion de las
normas peruanas para disefio sismorresistente, tanto en nuestra localidad como en nuestro
pais se incurre en errores de disefio, ejecucion y control de obra, sumado a esto no existe

un plan de mantenimiento, ni fomentacion de acciones que mitiguen un evento sismico.

El sector Il, &rea donde se encuentra la I.E Alfonso Villanueva Pinillos, presenta
un peligro alto de origen climético-geoldgico, debido a que predominan suelos
licuables y expansivos, en regular estado de conservacion, viviendas en proceso de
consolidacién, deficiencia en los procesos constructivos, vias sin tratamiento, falta
de un sistema de drenaje pluvial, lo que dificultaria el desplazamiento de la
poblacién en casos de emergencia. Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI,
2005, p. 83)

Por las razones antes expuestas, se podria pensar que la infraestructura educativa de la “I.E
Alfonso Villanueva Pinillos” de la ciudad de Jaén, probablemente se encuentre vulnerable
ante un evento sismico, donde realizar una evaluacion sismica sera sumamente importante

para determinar la situacion actual de dicha infraestructura.

1.1.2 Problema de investigacion

¢Cual es el nivel de vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti y Petrini en

una institucion educativa, en Jaén, afio.2019?
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1.2 Justificacion

La investigacion propuesta se justifica porque se logrard determinar la vulnerabilidad

sismica en la 1.LE Alfonso Villanueva Pinillos aplicando el método de Benedetti y Petrini,

provincia Jaen, region Cajamarca.2019.

En el caso de instalaciones y edificios que albergan servicios esenciales o de especial
importancia, claramente, los beneficios de la seguridad trascienden los aspectos
estrictamente econdémicos. Mejoras en las funciones y servicios e incluso la salvacion
de vidas humanas son ejemplos de los beneficios de la seguridad, en general y en el
caso sismico en particular. (Torres, 2013, p. 262)

Conociendo la vulnerabilidad sismica de dicha infraestructura educativa, nos permitira

fomentar acciones de mitigacion. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,

2019), afirma: “La filosofia del disefio sismorresistente consiste en evitar pérdidas humanas,

asegurar la continuidad de los servicios basicos y minimizar los dafos de la propiedad” (p.

4).

1.3 Antecedentes.

1.3.1 A nivel Internacional.

(Morejon, et al., 2014) en el articulo “Evaluacion del riesgo sismico del fondo
habitacional de las ciudades Guarenas y Guatire”, analizaron la vulnerabilidad de las
ciudades de Guarenas y Guatire, Venezuela, mediante un andlisis modal con espectro
de respuesta, utilizando como férmula de superposicion modal la CQC
(Combinacion Cuadratica Completa), ademas de inspecciones visuales. Mediante el
analisis modal determinaron que en la ciudad de Guatire el 50% de las edificaciones
formales presentan una vulnerabilidad alta (no cumplen con los criterios de
resistencia ni con los valores de las derivas admisibles), por lo que deben tomarse de
inmediato medidas de reforzamiento estructural, por otro lado las inspecciones

visuales estimaron que en la ciudad de Guarenas el 26% de las edificaciones formales
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presentan una vulnerabilidad alta. En las inspecciones realizadas en los barrios de las
ciudades Guarenas y Guatire, identificaron los siguientes problemas estructurales que
afectan la vulnerabilidad de estas edificaciones: presencia de columnas cortas,
elementos estructurales con secciones inadecuadas y refuerzos insuficientes,
discontinuidad de ejes de columnas en los niveles superiores, adosamiento entre
edificaciones aledarias, ausencias de vigas altas en una direccion, fuertes asimetrias

de masas o rigideces en planta y elevacion. (p. 44)

(Lbpez, 2009) en el articulo “Indicadores de riesgo sismico en edificios escolares de
Venezuela”, evalua los indicadores de riesgo en las escuelas de Venezuela, mediante
inspecciones rapidas y estudios detallados (modelos matematicos lineales y no
lineales basados en la norma estructural), afirmoé que los efectos de 26 terremotos
ocurridos en el planeta desde 1933 pusieron en evidencia la elevada vulnerabilidad
de las edificaciones escolares de Venezuela que han provocado la pérdida de miles
de vidas. EI mal comportamiento ante estos sismos puede ser atribuido a deficiencias
sismorresistentes propias de aquellas edificaciones construidas con las normas de
1947, 1955 y 1967, poca rigidez y resistencia lateral, poca capacidad de disipacion
de energia y la presencia de columnas cortas que precipitan fallas fragiles. (p. 17)

(Suéarez, Davila, Inglessis, y Rivero, 2009, p. 269) en el articulo “Evaluacion
cualitativa de la vulnerabilidad sismica de edificaciones escolares en la ciudad de
Mérida” evaluaron la vulnerabilidad sismica, en términos cualitativos, de 65
edificaciones educativas del sector publico, ubicadas a lo largo de la terraza de la
ciudad de Mérida, determinando que el 51% de los planteles evaluados tienen un
indice de vulnerabilidad media. Sin embargo, cuando se evalGan individualmente
algunos pardmetros se obtienen indices de vulnerabilidad alto y muy alto. Uno de los
mayores problemas, presente en el 81% del grupo analizado, lo constituye el grado
de deterioro por presencia de fisuras, humedades y otros elementos que afectan la

calidad de la estructura. (p. 269)
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1.3.2 A nivel Nacional.

(Zavaleta y Miranda, 2018) en la tesis “Estudio de vulnerabilidad sismica de la IE
emblematica San Juan de la ciudad de Trujillo, 2018”, analizo el grado de
vulnerabilidad sismica de los pabellones A, C y J de la I.E emblematica San Juan de
la ciudad de Trujillo, mediante el método de Benedetti y Petrini, ademas de un
modelamiento estructural del pabellon C asistido por el software ETABS,
determinando que los pabellones A, C y J presentan un indice de vulnerabilidad
medio-bajo, y que los pardmetros que obtuvieron las calificaciones mas bajas fueron:
configuraciéon en planta, configuracion en elevacion, y distancia maxima entre
muros. Ademas manifiestan que el analisis de la modelacién estructural cumplié con
los desplazamientos maximos relativos y con la fuerza cortante establecido en la
norma E-030. (p. 147)

(Meyhuay, Cerna, y Gonzales, 2015) en el articulo “Determinacion de la
vulnerabilidad sismica en las edificaciones de la zona urbana del distrito de Jangas,
aplicando el sistema de informacién geografica”, determinaron la vulnerabilidad
sismica en las edificaciones del distrito de Jangas de la provincia de Huaraz de la
region de Ancash, mediante la aplicacion del indice de vulnerabilidad planteao por
los estudiosos Benedetti y Petrini, y la aplicacion del SIG. Del andlisis realizado de
los once parametros de Benedetti y Petrini para las edificaciones de la zona urbana
del distrito de Jangas determinaron que el 21,6% de las viviendas se encuentra en la
clase A, con una vulnerabilidad baja; el 39,0% en la clase B, con una vulnerabilidad
media, el 34,9% en la clase C, con una vulnerabilidad alta y el 4,5% se encuentra en
la clase D, con una vulnerabilidad muy alta. Ademas cosideraron el indice de
vulnerabilidad y una aceleracién horizontal del terreno de 0,32 gr., y obtuvieron que
112 viviendas (38,4%) sufririan el colapso total y 180 viviendas (61,6%) seguirian
en pie con algun dafio estructural. De acuerdo al indice de dafio calculado y teniendo
en cuenta el precio por metro cuadrado de construccion, si ocurriera un sismo con las
caracteristicas descritas los dafios economicos ascenderian a la suma de
S/.54°437,440.00. (p. 57)
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(Samaniego y Rios, 2011) en su informe “Estudio de la vulnerabilidad sismica del
distrito del Rimac en la ciudad de Lima, Pert”, presentan una metodologia para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica del distrito de Rimac, la cual consistié en
tomar una muestra representativa y aplicar un analisis cualitativo en cartillas tipo
encuestas en la cual recogieron informacién como: estado de conservacion,
antigliedad, caracteristicas estructurales, caracteristicas arquitectonicas, material
predominante, etc. Concluyeron que el 47.3 % de las viviendas evaluadas, presenta
mas de 30 afios de antiguedad, estas edificaciones presentan un nivel de
vulnerabilidad alto, pues fueron construidas sin la contribucién de ningin cddigo de
disefio sismico, es decir aquellas construidas antes del Cddigo de Disefio de 1977. En
el Sector Educativo, encontraron principalmente diversos problemas constructivos,
por ejemplo, la Institucién Educativa N° 2063 ha sido construida sobre relleno, lo
que genera un alto peligro para sus alumnos y para la poblacion, pues no podria
cumplir su funcién de zona de refugio temporal. Finalmente, manifiestan que reducir
el impacto negativo de los desastres de manera efectiva, requiere del trabajo
armonioso y en equipo de autoridades, universidades, docentes, estudiantes y de toda
la sociedad. (p. 10)

1.3.3 A nivel Local.

(Quevedo y Yajamanco, 2019) en la tesis “Vulnerabilidad sismica de los centros de
salud del distrito de Jaén”, determinaron el indice de vulnerabilidad sismica de los
centros de salud de la ciudad de Jaén como son: CS Magllanal (CS-01), CS Fila Alta
(CS-02), CS Morro Solar (CS-03), CS Chamba Montera (CS-04) y CS Los Sauces
(CS-05), aplicando el método del indice de vulnerabilidad de Benedetti Petrini,
donde obtuvieron que el CS — 01 tiene tres médulos con vulnerabilidad baja y un
maodulo con vulnerabilidad media, el CS — 02 tiene una vulnerabilidad media, el CS
— 03 tiene cuatro médulos con vulnerabilidad baja, dos con vulnerabilidad media y
uno con vulnerabilidad alta y el CS — 04 tiene un moédulo con vulnerabilidad alta y
otro con vulnerabilidad baja. Ademas manifiestan que los elementos estructurales
estan asociados a factores como la falta de arriostramiento en muros de albafiileria,
siendo estos los causantes de columna corta; a elementos no estructurales mal

conectados generando cargas adicionales y no tomados en cuenta para el disefio
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sismo resistente, a la antigliedad que tiene la edificacion, el tipo de material utilizado,
al incumplimiento de la normatividad y a una inadecuada supervision en su

ejecucion. (p. 124)

(Diaz, 2018) en la tesis “Evaluacion estructural del bloque Al de la “LE.
emblematica Jaen de Bracamoros”, provincia de Jaén-Cajamarca”, verifico el
comportamiento estructural del Blogue Al de la Institucion Educativa Jaén de
Bracamoros, mediante un analisis sismico dindmico, determinando que el Blogue Al
de la Institucién Educativa Jaén de Bracamoros se comporta adecuadamente ante el
analisis sismico estatico y dindmico modal espectral aplicado en ambas direcciones
“X” 'y “Y”, cumpliendo con las Normas Técnicas Peruanas E.030. Ademas
manifiesta que los elementos estructurales satisfacen las condiciones de disefio gRn
< Ru cumpliendo con la Norma Técnica Peruana E.060 de Concreto Armado. Los
muros portantes de albafiileria absorben la fuerza cortante de la estructura
cumpliendo con lo especificado en la Norma Técnica E.070. Para reducir los
desplazamientos de una edificacion ante movimientos sismicos recomendé disefiar
con muros portantes o placas ya que estas reducen los desplazamientos porque
absorben las fuerzas cortantes producidas, también que al momento de ejecutar el
disefio las personas encargadas de la supervision y construccién de estas estructuras
esenciales, lleven con responsabilidad y cumplimientos de las normas y
especificaciones técnicas dispuestas para su ejecucion y asi lograr plasmar
correctamente lo disefiado. Por ultimo concluyo que las areas de acero de los
elementos estructurales estan sobredimensionados con respecto al expediente

técnico. (p. 77)

(Marin, 2014) en la tesis “Determinacion de la vulnerabilidad sismica de los
pabellones 1 y 2 de la Institucion Educativa Estatal Ramén Castilla y Marquesado
del distrito de Jaén — Cajamarca”, determina la vulnerabilidad sismica de los
pabellones 1y 2 de la Institucion Educativa Estatal Ramoén Castilla y Marquesado,
aplicando el método de Benedetti y Petrini, concluyendo que los pabellones 1y 2
tienen vulnerabilidad sismica alta y media respectivamente; a causa de su
comportamiento sismico inadecuado, elevada rigidez de la columna corta,

inestabilidad de sus tabiques y su regular ha mal estado de conservacion. Manifiesta
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que las caracteristicas geométricas, constructivas y estructurales que mas influyeron
en la vulnerabilidad sismica de los pabellones evaluados fueron: desplazamientos
relativos de entrepiso, falla de columna corta, calidad del tipo de mamposteria,
calidad de lineas resistentes y uso de la normativa antisismica, todo esto conllevaria
al posible colapso de ambos pabellones, efecto que podria suceder en todos los
pabellones de la Institucion Educativa estatal Ramon Castilla y Marquesado debido

a la similitud de los sistemas estructurales. (p. 72)

1.4 Bases tedricas

1.4.1 Vulnerabilidad sismica

1.4.1.1 Definicién

Los sismos destructores historicos y recientes han mostrado que el colapso de las
edificaciones es el factor que méas contribuye a la pérdida de vidas humanas. Un
estudio de vulnerabilidad sismica determina el nivel de seguridad de una zona urbana
o de una serie de edificaciones ante los movimientos sismicos que pueden ocurrir en
dicho sitio. Mediante este tipo de estudio se hace un diagnostico de niveles de
desempefio de cada edificacion y se evalla su posible comportamiento y
susceptibilidad al dafio sismico. (Ruiz Sibaja, Vidal Sanchez, y Aranda Caballero,
2016, p. 5)

1.4.1.2 Clasificacion de la vulnerabilidad sismica

Segun la forma de estimacion del grado de dafio esperado en las estructuras:

1.4.1.2.1 Vulnerabilidad observada:

Peuyodjona (Citado por Wong, 2017) especifica que la vulnerabilidad observada ha
sido derivada de la observacion de los dafios posteriores a un terremoto y del analisis
estadistico de los mismos para algun tipo definido de estructura. El estudio de este
tipo de vulnerabilidad se aplica generalmente en zonas de alta sismicidad, en donde

se han realizado investigaciones de dafios post-evento para sismos de diversa
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intensidad, a través de lo cual se ha llegado a establecer empiricamente, para
diferentes categorias de edificaciones, las correspondientes funciones de
vulnerabilidad. A esta estan asociados los métodos subjetivos o cualitativos de

evaluacion. (p.26)

1.4.1.2.2 Vulnerabilidad calculada:

Peuyodjona (Citado por Wong, 2017) detalla que la vulnerabilidad que ha sido
derivada de un andlisis matematico mediante un modelo estructural o mediante
ensayos de laboratorio de modelos a escala reducida, y cuyos resultados han sido
expresados en términos probabilisticos. Esta clase de procedimiento se utiliza en
zonas de baja o moderada sismicidad, o simplemente donde no se han practicado
estudios post-evento, ahi la evaluacion del dafio ha tenido que hacerse
necesariamente a traves de la simulacion matematica del comportamiento sismico de
las edificaciones, lo cual supone la generacién de modelos estructurales v,

probablemente, de acelerogramas sintéticos. (p.26)

1.4.1.2.3 Vulnerabilidad Hibrida:

“La vulnerabilidad hibrida combina las dos técnicas de estudios anteriores, ya sea para
completar las puntuaciones de dafio en cierto dominio de intensidades sismicas, 0 ya sea con
miras a la calibracién de los modelos de prediccion” Peuyodjona (Citado por Wong, 2017,
p. 26).

Segun los elementos a evaluar:

1.4.1.2.4 Vulnerabilidad estructural:

Peuyodjona (Citado por Wong, 2017) sefiala que la vulnerabilidad estructural esta
relacionada con el nivel de dafios que pueden experimentar los elementos
estructurales de una construccion. Se determina que un edificio es sismicamente
vulnerable si no cumple con los reglamentos vigentes para construcciones sismo
resistentes y con los criterios actuales de ingenieria sismo resistente, o si un analisis
determina que el sistema estructural no es apto para resistir las acciones sismicas y

es susceptible de sufrir dafio severo o aun de colapsar debido a un sismo. (p.27)
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1.4.1.2.5 Vulnerabilidad no estructural:

“Esta relacionada con el nivel de dafios que pueden experimentar los elementos no
estructurales (muros divisorios, carpinteria, objetos, equipos, falsos techos, etc.)”
Peuyodjona (Citado por Wong, 2017, p. 27).

1.4.1.2.6 Vulnerabilidad funcional:

“Esta relacionada con los elementos que permiten el normal funcionamiento de una
construccion como son las redes de agua, energéticas, telefénicas, alcantarillado y vias de

acceso, sistemas contra incendio, etc.” Peuyodjona (Citado por Wong, 2017, p. 27).

1.4.2 Meétodo de Benedetti y Petrini

1.4.2.1 Definicién

El método del indice de vulnerabilidad propuesta por los investigadores Italianos
Benedetti y Petrini (1984), estd fundamentado en datos reales y es aplicable a
estudios de nivel urbano en edificaciones de mamposteria no reforzada y hormigon.
Este modelo ha sido aplicado en otros estudios como en Yépez (1996), Mena (1999),
Jiménez (2002), Gent et al. (2005), Maldonado et al. (2008) a, b y Maldonado y Chio
(2009). (Ronddn, Carvajal, y Cho, 2010, p. 67)

Algunas de las razones que se tomaron en cuenta para elegir esta metodologia fueron:
a) Esta fundamentada en datos reales. b) Se puede aplicar en estudios a nivel urbano.
c) Se tiene la experiencia de haberse aplicado en diferentes ciudades de Italia con
buenos resultado y como consecuencia se adoptd oficialmente por un organismo
gubernamental de proteccion civil (Gruppo Nazionale per la Difesa dei Terremoti,
GNDT). d) Se ha aplicado en Espafia en los sismos de Almeria en 1993 y 1994
(YYépez, 1994) y Murcia en 1999 (Mena, et al 1999). e) En general se ha aplicado en
diversos trabajos como los de Angeletti et al, 1988; Benedetti et al, 1988; Caicedo,
1993; Barbat et al, 1996; Grimaz, 1994; Yépez, 1996; Mena, 1997a; el proyecto
europeo SERGISALI, 1998; Mena et al, 1999, entre otros. (Hernandez, 2002, p. 47)
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1.4.2.2 Descripcién de parametros del método de indice de vulnerabilidad

A continuacién se hablara de los factores, clases, pesos, formulas, aplicacion y los
parametros del método de Benedetti y Petrini tanto para edificaciones de
mamposteria como de hormigon armado. (Gent, Astroza, & Giuliano, 2005),

afirman:

El método Benedetti y Petrini (1982), se basa en la informacion relacionada con
caracteristicas de los edificios como son: el tipo de construccién, el uso, la calidad
de los materiales, la estructuracion utilizada, aspectos geométricos de la estructura,
el tipo de dafios que presenta, etc. Estas caracteristicas se cuantifican a modo de
parametros y se evaltan teniendo en cuenta once factores, a cada uno de los cuales
se le asigna alguna de las clases consideradas que son cuatro para los edificios de
mamposteria de piedra: A, B, Cy D (Tabla N°1); y tres para los edificios de hormigén
armado: A, B y C (Tabla N°2). En ambos casos, las clases cuentan con un puntaje
establecido de acuerdo con el factor considerado, al cual, a su vez, se le asocia un

cierto peso. (p. 6)

Tabla 1
Factores De Vulnerabilidad, Clases Y Pesos Para Edificios En Mamposteria De Piedra.

FACTOR DE VULNERABILIDAD PUA\ITAJLE DEIEA CI[_)ASE PESO

1. '!'lpo y organizacion del sistema 0 5 20 45 1.00
resistente.

2. Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 0.25
3. Resistencia convencional. 0 5 25 45 1.50
4. Posicion del edificio y fundacion. 0 5 25 45 0.75
5. Presencia de 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. Distancia maxima entre los muros. 0 5 25 45 0.25
9. Tipo de techumbre. 0 15 25 45 1.00
10. Elementos no estructurales. 0 5 25 45 0.25
11. Estado de conservacion. 0 5 25 45 1.00

Fuente: (Benedetti y Petrini)
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Tabla 2
Factores De Vulnerabilidad, Clases Y Pesos Para Edificios De Hormigon Armado.

PUNTAJE DE LA CLASE

FACTOR DE VULNERABILIDAD A B C PESO
1. Organizacion del sistema resistente. 0 6 12 1.00
2. Calidad del sistema resistente. 0 6 12 0.50
3. Resistencia convencional. 0 11 22 1.00
4. Posicion del edificio y fundacion. 0 2 4 0.50
5. Presencia de diafragmas horizontales. 0 3 6 1.00
6. Configuracion en planta. 0 3 6 0.50
7. Configuracion en elevacion. 0 3 6 1.00
8. Conexidn entre elementos criticos. 0 3 6 0.75
9. Tipo de techumbre. 0 3 6 1.00
10. Elementos no estructurales. 0 4 10 0.25
11. Estado de conservacion. 0 10 20 1.00

Fuente: (Benedetti y Petrini)

Un estudio realizado por el Istituto di Ricerca Sul Rischio Sismico del Consejo Nazionale di
la Ricerca propuso una nueva escala para los puntajes asignados a cada clase y para los pesos
propuestos a cada factor de vulnerabilidad, para edificios de hormigon armado, como se
indica en la Tabla N°3. Los pesos asignados en las Tablas N°1, N°2, N°3, reconocen el grado
de importancia de cada uno de los factores de vulnerabilidad dentro de la resistencia
estructural del edificio analizado. La determinacion de la clase correspondiente a cada factor
se realiza de acuerdo con la estimacion que se haga segun la Tabla N°4 (para edificios de
hormigon armado), y segun Tabla N°5 (para los edificios de mamposteria de piedra). (p. 7)

Tabla 3
Modificacion De Factores De Vulnerabilidad, Clases Y Pesos Para Edificios De
Hormigon Armado Segun C.N.R. Et Al. (1993a; 1993b).

PUNTAJE DE LA CLASE

FACTOR DE VULNERABILIDAD A B C PESO
1. Organizacion del sistema resistente. 0 1 2 4.00
2. Calidad del sistema resistente. 0 1 2 1.00
3. Resistencia convencional. -1 0 1 1.00
4. Posicidn del edificio y fundacion. 0 1 2 1.00
5. Presencia de diafragmas horizontales. 0 1 2 1.00
6. Configuracion en planta. 0 1 2 1.00
7. Configuracion en elevacion. 0 1 2 2.00
8. Conexion entre elementos criticos. 0 1 2 1.00
9. Tipo de techumbre. 0 1 2 1.00
10. Elementos no estructurales. 0 1 2 1.00
11. Estado de conservacion. 0 1 2 1.00

Fuente: (Benedetti y Petrini)
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Tabla 4
Asignacion De Clases A Los Edificios De Mamposteria No Reforzada

EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA

CLASES DESCRIPCION
A Buena o acorde con la normativa
B Casi buena
C Casi deficiente
D Deficiente o insegura

Fuente: (Benedetti y Petrini)

Tabla 5
Asignacion De Clases A Los Edificios De Hormigon Armado

EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO

CLASES DESCRIPCION
A Buena
B Regular
C Mala

Fuente: (Benedetti y Petrini)

Finalmente, el indice de vulnerabilidad (Iv) se obtiene como la suma ponderada de cada uno

de los factores de vulnerabilidad por su peso correspondiente. Esto se obtiene dividiendo el

indice calculado para cada edificio por el valor maximo que se puede obtener de é€l, es decir,

por medio de la Ec. N° 01 para el caso de edificios de mamposteria no reforzada y de la Ec.

N°02 para edificios de hormigon armado. (p. 8)

11

Iy = Z(Peso del factor; x Puntaje de clase de factor;)
j=1

Ecuacion 1: Férmula del indice de vulnerabilidad para edificios de mamposteria

reforzada.
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iL1(Peso del factor; x Puntaje de clase de factory)
34

Iy =

Ecuacion 2: Formula del indice de vulnerabilidad para edificios de hormigon armado.

Una vez calculado el indice de vulnerabilidad (Iv), el cual varia de 0 a 94.12, segun la
metodologia por Benedetti — Petrini, se realiza una interpolacion lineal para obtener un
indice de vulnerabilidad normalizado, en un rango de 0 a 100:

Tabla 6
Interpolaciéon Lineal Para ElI Método

INTERPOLACION LINEAL

0 0
v v
94.12 100

Fuente: (Elaboracion propia)

Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos se definieron los rangos de
vulnerabilidad que se tomaron en cuenta de Quispe N. (2004).

Tabla7
Rangos De Indices De Vulnerabilidad.

ESCALA DE VALORIZACION DE LA VULNERABILIDAD

Vulnerabilidad Vulnerabilidad
0<Ivnorm. <20 BAJA
20 < Ilv norm. <40 MEDIA
Iv norm. > 40 ALTA

Fuente: (Quispe, 2004)

1.4.2.2.1 Parametro N°01: Tipo y organizacion del sistema resistente.

La aplicacién de la norma de disefio Sismo resistente es muy importante, pues dicho
parametro analiza las caracteristicas del sistema resistente y también se considera la

participacion de un profesional con experiencia.
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Por lo tanto, el parametro 1, se asignara de acuerdo a los puntos descritos a continuacion:

A. Afio de construccion mayor a 1997 y asesoria técnica.
B. Afio de construccion menor a 1997 y asesoria técnica.
C. Sin asesoria técnica.

1.4.2.2.2 Pardmetro N°02: Calidad del sistema resistente.

La atribucion de una edificacion a una de las tres clases se efectda en funcion de dos

factores:

- El tipo de material y la forma de los elementos que constituyen la mamposteria.

- Segundo, la homogeneidad del material y de las piezas (bloques, ladrillos — cemento,
ya sean pre fabricados, cocidos o con un leve refuerzo) por toda el area del muro.

A. Afio de construccién mayor a 1997 y asesoria técnica

B. Afio de construccion menor a 1997 y asesoria técnica

C. Sin asesoria técnica

1.4.2.2.3 Parametro N°03: Resistencia convencional.

Para estructuras de concreto armado la evaluacion requiere del calculo del coeficiente

“ap”, que representa la relacion de la fuerza resistente y la fuerza de disefio mediante las

siguientes relaciones:

- Determinar Ax y Ay que son las areas totales resistentes de muros (m2) en la direccion
X e Y respectivamente, cuyo valor para este trabajo se inferira de los estudios realizados.
Cuando los paneles resistentes no siguen las direcciones ortogonales x oy, sino que

forman un &ngulo b diferente de cero con dichos ejes, los valores de Ax y de Ay se

evaltian multiplicando dichas areas por (cos b)2.

- Determinar la resistencia cortante menos favorable, considerando la menor area de
muros en un plano en el primer piso de la edificacion. La resistencia cortante se calcula

como:
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Vr = min(Ay, Ay) * Vc
Ecuacién 3: Formula de la resistencia cortante.

Donde: Vc es el valor de la resistencia a cortante de los elementos del sistema resistente,
cuyo valor se calcula en ensayos experimentales de muestras de los edificios de estudio.
Para este trabajo se utilizd V¢ = 15 t/m2 para mamposteria confinada, y Vc= 70 t/m2 para
concreto armado, segun el libro Vulnerabilidad y Riesgo sismico — Barbat.

- Calcular el peso de la edificacion que es resistido por la estructura (W), lo cual sera la

contribucion tanto del peso de los muros, peso de los pisos y cubiertas.

W=Nx(Ax +Ay) *H*Pm+ N * Cyx x H* Pco+ M * Ps * At + Ac * Pc

Ecuacion 4: Formula del peso de la edificacion que es resistido por la estructura.

En donde:

At = Area total construida en Planta

N = NUmero de pisos

AX, Ay = &rea de murosen XeY

H = Altura promedio

Pm = Peso especifico de la mamposteria)
Pco = Peso especifico del concreto)

Ps = Peso por unidad de area del diafragma horizontal
M = Numero de diafragmas horizontales
Ac = érea total de cubierta

Pc = Peso por unidad de cubierta

tm = Resistencia al corte de los muros

V¢ = Resistencia al corte del concreto

Valores para Pm:

Para mamposteria de ladrillo solido se utilizara 1.8 t/m3.

Valores para Ps:
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Para valores de aligerados se utilizara 0.3 t/m2.
Valores para Pc:
Para valores de coberturas de teja se utilizara 0.16 t/m2.

Para valores de coberturas de zinc se utilizara 0.03 t/m2.

Para el valor del &rea de cubierta se considera un 20% maés del area construida, debido
a los aleros y pendientes que tienen las viviendas de la zona, este incremento solo sera
para construcciones que tienen pendientes.

Calcular el coeficiente sismico resistente CSR, es decir, el porcentaje del peso de la
edificacion que es resistido por la estructura, como cortante horizontal en la direccion

maés desfavorable.

csp=2T
W

Ecuacién 5: Formula del coeficiente sismico resistente.

- Calcular el coeficiente sismico exigido CSE el cual sera el valor del espectro de
aceleraciones de disefio para un periodo de vibracién dado, tal como menciona el

reglamento Sismo resistente.

Para albafiileria y porticos de concreto armado (E — 030):

— ZUCS
R

Ecuacion 6: Férmula del coeficiente sismico exigido.

- Calcular la demanda de ductilidad DD como la relacién:

CSE

DD = —
CSR

Ecuacién 7: Formula de la demanda de la ductilidad.
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- Calcular el Coeficiente ay,

_ CSR
= CSE

Ecuacion 8: Férmula del coeficiente a;,.

Para los mddulos con techo de losa aligerada hemos supuesto un peso (W) por piso de
1tn/m2, segun el Ing. Genaro Delgado Contreras.
Se podré clasificar con la siguiente adaptacion:

A. Edificio con an>1.20
B. Edificiocon 0.6 <on<1.20

C. Edificio con an<0.60

1.4.2.2.4 Pardmetro N°04: Posicion del edificio y cimentacién

Para ello se tiene en cuenta algunos aspectos, tales como:

- Laconsistencia y la pendiente del terreno.

- Laeventual ubicacion de la cimentacion a diferente cota.

- La presencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén.

- Presencia de humedad, sales, etc.

A. Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible, segln la norma de disefio
Sismo resistente E — 030.

B. Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible, segln la norma de disefio
Sismo resistente E — 030. Presencia de sales y humedad.

C. Edificacion cimentada sin proyecto aprobado ni asesoria técnica, y presencia de sales

y humedad.

1.4.2.2.5 Parametro N°05: Diafragmas horizontales.

La calidad del sistema resistente del piso tiene una considerable importancia al influir en el

buen funcionamiento de los elementos resistentes verticales.

33



A. Edificacidn con diafragmas que satisfacen las siguientes condiciones:
- Ausencia de planos a desnivel
- La deformabilidad del diafragma es despreciable (ideal de concreto)
- La conexidn entre el diafragma y elementos estructurales es eficaz.
B. Edificacion que no cumple con una de las condiciones de la clase A.
Edificacion que no cumple con dos de las condiciones de la clase A.

1.4.2.2.6 Pardmetro N°06: Configuracion en planta.

El comportamiento sismico de un edificio depende en parte de la forma en planta del
mismo. La asignaciéon de las edificaciones posibles se puede explicar definiendo los
pardmetros Bl y p2:

pl1 =a/L. y p2=b/L

Ecuacion 9: Formula los parametros Bl y p2.

Donde:

a: Representa la dimension menor del edificio.

L: Representa la dimension mayor del edificio.

b: Representa la dimension de los elementos que sobresalgan de las dimensiones principales
ay L de la planta.

L
lustracién 1: Configuracion en planta de la estructura

Fuente: Ulises Mena H. (Tesis UPC-Espafia)
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El método evalia la condicién de simetria en planta de los edificios, proponiendo los
valores mas altos del parametro cuando las dimensiones en planta se asemejan a secciones
cuadradas, sin protuberancias adicionales y castigando las secciones excesivamente
alargadas o con protuberancias demasiado grandes, las cuales pueden provocar problemas
de torsidn en planta y concentraciones de esfuerzos en las esquinas y en los elementos méas
alejados de los centros de gravedad y rigidez. Y las clases de los parametros se definieron
de la siguiente manera:

A. Edificio con B1>0.8 0 f2 <0.1.

B. Edificiocon 0.8>p1>0.400.1 <p2<0.25.

C. Edificio con 0.4>p1 0 0.25 <32

1.4.2.2.7 Pardmetro N°07: Configuracion en elevacion.

La irregularidad en elevacion de edificios de concreto armado suele estar determinada por
configuraciones como la presentada en la figura adjunta. Para evaluar dicho parametro se
consideran las dimensiones de H y T, cuya relacion se utiliza para evaluar este parametro.
Se puede apreciar facilmente, que el método califica favorablemente la existencia de
variaciones excesivas en la masa de dos pisos consecutivos. Por lo tanto, evaluacion de
éste parametro se realiza utilizando la variacion de la altura en el edificio, es decir, los
valores de la altura minima (obtenido de H-T) y maxima del edificio (H). El valor del
parametro se obtiene calculando RL que es la relacion entre las dos alturas o altura

promedio del edificio.

7
=

] /;/////%/////

lustracion 2: Configuracién en altura de la estructura

Fuente: Ulises Mena H. (Tesis UPC-Espafia)
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Las clases de los parametros se definieron de la siguiente manera:

A. Edificio con RL > 0.66
B. Edificio con 0.33 <RL <0.66

C. Edificio con RL < 0.33 Presenta irregularidades en el sistema resistente vertical.

1.4.2.2.8 Pardmetro N°08: Distancia maxima entre muros o columnas.

Para edificios de concreto armado, analiza el tipo de conexion entre elementos criticos
resaltando la importancia que tienen las uniones vigas — columnas o losa — columnas; por
lo tanto, tomaremos en cuenta determinando la presencia de asesoria técnica y el afio de
construccion.

A.  Afio de construccion mayor 1997 y con asistencia técnica.

B.  Afo de construccion menor 1997 y con asistencia técnica.

C. Sin asistencia técnica.

1.4.2.2.9 Pardmetro 9: Tipo de cubierta.

Para el proyecto que estamos trabajando con concreto armado la influencia del tipo de
cubierta en el comportamiento sismico de un edificio es muy importante, factores como su

tipologia y peso determinan dicho comportamiento.

Segun las observaciones de campo se pudieron apreciar un tipo de cubierta: calamina zinc.

A. Cubierta estable debidamente amarrada a las vigas con conexiones adecuadas y

material liviano. Edificacion con cubierta plana.
B. Cubierta inestable de material liviano y en buenas condiciones.

C. Cubierta inestable en malas condiciones y con desnivel.
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1.4.2.2.10 Parametro 10: Elementos no estructurales.

Se tiene en cuenta con este parametro la presencia de balcones, cornisas, parapetos, tanques
elevados o cualquier otro elemento no estructural que pueda causar dafio. Se trata de un

pardmetro secundario para fines de evaluacion de la vulnerabilidad.

A. Edificacion que no contenga elementos no estructurales mal conectados al sistema

resistente.

B. Edificio con parapetos mal conectados al sistema resistente.

C. Edificio que presenta tanques de agua o cualquier otro tipo de elemento en el techo, mal
conectado a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso significativo, mal
construido, que se pueden desplomar en caso de un evento sismico. Edificios con

balcones.

1.4.2.2.11 Parametro 11: Estado de conservacion.

Para éste Ultimo, este parametro, enteramente subjetivo califica de una manera visual la
presencia de desperfectos internos de la estructura, asi como posibles irregularidades como
productos de fallos en el proceso constructivo.

A. Buen estado.

B. Ligeramente dafiado.

C. Mal estado de conservacion.

Para la definicion del nivel de dafio de la edificacion, a partir de las funciones o matrices,
es necesario estimar un indice de vulnerabilidad el cual se base en la calificacion de 11
parametros (ver ilustracion 3). El concepto de este indice fue introducido por Benedetti y
Petrini (1984) en Italia, y posteriormente se ha incorporado en la estimacion de la
vulnerabilidad en otras ciudades como Barcelona, Espafia (Yépez, 1996 y Mena, 2002), en
Cuenca, Ecuador (Jiménez, 2002) y en Mérida, Venezuela (Castillo, 2005). (Ronddn,
Araujo, y Cho, 2008, p. 43):
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Fuente: elaboraciéon propia

(1) Sistema estructural,

(2) Calidad del sistema resistente,
(3) Resistencia estructural,

(4) Posicion de la cimentacién,
(5) Suelo v pendiente del terreno,

(6) Diafragmas horizontales,

(7) Configuracién en planta,
(8) Configuracién en elevacion,
(9) Distancia maxima entre los muros

(10) Tipo de cubierta,

(11) Estado de conservacion.

llustracion 3: Parametros de Benedetti y Petrini representados en una edificacion.

Fuente: (Rondén, Araujo, y Cho, 2008, p. 43)

Con respecto a la base teoria descrita por otros investigadores, podemos afirmar, que es
importante realizar un estudio de vulnerabilidad sismica a una edificacion, ya que nos
permite conocer el nivel de seguridad, su posible comportamiento y susceptibilidad al dafio
sismico, y que para este estudio se puede aplicar el método cualitativo planteado por los
investigadores Italianos Benedetti y Petrini (1982), ya que ha sido empleado y adoptado por
muchos paises para los planes de mitigacion de desastres a nivel gubernamental como es el
caso del GNDT (Grupo Nacional para la Defensa de los Terremotos), sumado a esto los

parametros anadlogos planteados en este método tienen bastante similitud con los

componentes propuestos en normativa peruana (Ver Tabla N°8).
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Tabla 8

Comparacion Entre El Método De Benedetti Y Petrini, Y Lo Exigido Por La Norma De

Estructuras Peruana.

COMPONENTE PROPUESTO
POR LA NORMA PERUANA
DE ESTRUCTURA

PARAMETRO ANALOGO DEL Iv:
(Una vez efectuada las adaptaciones)

ASPECTOS GEOMETRICOS

Irregularidad en planta de la
edificacion.

Cantidad de muros en las dos
direcciones.

Irregularidad en altura.

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Calidad de las juntas de pega en
mortero.

Tipo y disposicion de las unidades
de mamposteria.

Calidad de las juntas de los
materiales.

ASPECTOS ESTRUCTURALES

Muros confinados y reforzados.
Detalles de columnas y vigas de
confinamiento.

Vigas de amarre o0 corona.
Caracteristicas de las aberturas.
Diafragma rigido.

Amarre de cubiertas.

CIMENTACION
SUELOS

ENTORNO O TOPOGRAFIA

6. Configuracion en planta.

8. Distancia maxima entre los muros.

7. Configuracion en elevacion.

2. Calidad del sistema resistente.
2. Calidad del sistema resistente.

2. Calidad del sistema resistente.

1. Organizacion del sistema resistente.
3. Resistencia convencional.

9. Tipo de cubierta.

5. Diafragmas horizontales.
9. Tipo de cubierta.

3. Resistencia convencional.

4. Posicidn del edificio y cimentacion.

Fuente: (Seminario Regional de estudios y normalizacion de la construccién — CIP — Ayacucho — 2011)
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1.4.3 Instituciones Educativas

Las edificaciones escolares han demostrado ser especialmente vulnerables durante
terremotos. Escuelas pablicas en las cuales se exige la asistencia obligatoria de
nifios, se derrumban frecuentemente durante terremotos de moderada a elevada
severidad en el mundo entero, causando numerosas Yy tragicas pérdidas de vidas

humanas. (Suarez, Davila, Inglessis, & Rivero, 2009, p. 270)

Los edificios escolares cumplen una funcion multifacética en la comunidad.
Adicionalmente al papel que cumplen como centros educativos, sirven
frecuentemente como puntos de encuentro para eventos de la comunidad, como
organizaciones religiosas o clubes, depdsitos para libros y otros materiales técnicos
y refugios en situaciones de emergencias. Cuando un edificio escolar es vulnerable
a desastres naturales, el bienestar de toda la comunidad esta en riesgo. La
vulnerabilidad de infraestructuras escolares no se debe de ver en términos de la
necesidad de prevencion de dafios catastréficos que podrian destruir los edificios.
Es también necesario prevenir dafios menores que pueden afectar la continuidad de
los servicios que estas edificaciones proveen. Los dafios a la infraestructura escolar
causados por desastres naturales estan directamente relacionados a la reduccién de
horas de clase, y consecuentemente, a la reduccion de la calidad de la educacion.
(Gonzalez, 2004)

Los elevados riesgos asociados a las edificaciones escolares quedaron ilustrados en
el terremoto de Armenia del 7.12.1988 (M=6,9 a unos 7-8 km de profundidad); del
total de 25000 muertes, mas de 6000 (24%) fueron estudiantes y maestros de
instituciones educativas. Otro caso notable ocurrid durante el Terremoto de Skopje,
Macedonia, del 26.07.1963 con una magnitud de 6.1 y 8 km de profundidad. Del
total de 77 edificaciones escolares de la ciudad de Skopje, 44 (57%) fueron
destruidas provocando una interrupcién masiva del proceso educacional en la ciudad
y el pais. La mayorias de los estudiantes tuvieron que ser trasladados a escuelas
temporales mientras se construian nuevas escuelas y reforzaban otras; ni el gobierno

ni las escuelas tenian planes para atender esa emergencia (Lépez, O., et al, 2004).

40



1.4.4 Software ETABS.

ETABS es un software innovador y revolucionario para analisis estructural y
dimensionamiento de edificios. Resultado de 40 afios de investigacion y desarrollo
continuo, esta ultima version de ETABS ofrece herramientas inigualables de
modelado y visualizacion de objetos 3D, alta capacidad de poder analitico lineal y
no lineal, opciones de dimensionamiento sofisticadas y que abarcan una amplia
gama de materiales, esclarecedores graficos, informes y disefios esquematicos que
facilitan la comprensién del anélisis y de los respectivos resultados. Computers &
Structures. Inc (CSI, 2020, parr. 1)

Desde el inicio de la concepcién del disefio hasta la produccion de dibujos
esquematicos, ETABS integra todos los aspectos del proceso de disefio de
ingenieria. La creacion de modelos nunca ha sido tan facil: los comandos de dibujo
intuitivos permiten la generacion rapida de marcos de piso y elevacién. Los dibujos
CAD pueden convertirse directamente en modelos ETABS o usarse como plantillas
sobre las que se pueden superponer objetos ETABS. El solucionador de ultima
generacion SAPFire de 64 bits permite analizar rapidamente modelos
extremadamente grandes y complejos, y admite técnicas de modelado no lineales,
como la secuenciacidn de la construccién y los efectos de tiempo (p. Ej., Fluencia y
contraccion). (CSl, 2020, parr. 2)

Se incluye el disefio de marcos de acero y concreto (con optimizacion automatizada),
vigas compuestas, columnas compuestas, viguetas de acero y paredes de corte de
concreto y mamposteria, asi como la verificacion de capacidad para conexiones de
acero y placas base. Los modelos se pueden representar de manera realista y todos
los resultados se pueden mostrar directamente en la estructura. Se encuentran
disponibles informes completos y personalizables para todos los resultados de
analisis y disefio, y se pueden generar dibujos de construccion esquematicos de
planos de estructura, cronogramas, detalles y secciones transversales para

estructuras de concreto y acero. (CSl, 2020, parr. 3)
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1.4.5 Disefio Sismorresistente

A continuacion se detallara los parametros de analisis que establece el Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE), Norma Técnica E-30 Disefio sismorresistente. (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019) afirma:

1.4.5.1 Peligro sismico

1.4.5.1.1 Zonificacién

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la
llustracién N° 4. La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacion

neotectonica (...).

A

4 0.45
3 035
2 0.25
1 010

llustracioén 4: Zonas sismicas

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio

sismorresistente
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A cada zona se asigna un factor Z segln se indica en la Tabla N° 1. Este factor se
interpreta como la aceleracion méxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una

fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 9
Factores De Zona "Z"
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio
sismorresistente)

1.4.5.1.2 Condiciones Geotécnicas
Perfiles de suelo
a. Perfil Tipo SO: Roca Dura

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de propagacién de ondas de
corte V' s mayor que 1500 m/s. Las mediciones deberan corresponder al sitio del
proyecto o a perfiles de la misma roca en la misma formacion con igual o mayor
intemperismo o fracturas. Cuando se conoce gue la roca dura es continua hasta una
profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de las ondas de corte
superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de V' s.

b. Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de fracturacién, de macizos
homogéneos y los suelos muy rigidos con velocidades de propagacion de onda de
corte V' s, entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta
sobre:

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresion no confinada qu mayor o
igual que 500 kPa (5 kg/cm?2).

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con N~ 60 mayor que 50.
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- Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una resistencia al corte
en condicién no drenada Su mayor que 100 kPa (1 kg/cm2) y con un incremento
gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad.

c. Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios

A este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos, con velocidades de
propagacion de onda de corte Vs, entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los casos
en los que se cimienta sobre:
- Arena densa, gruesa a media, 0 grava arenosa medianamente densa, con valores
del SPT N 60, entre 15y 50.
- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones no drenada
Su, entre 50 kPa (0,5 kg/cm2) y 100 kPa (1kg/cm2) y con un incremento gradual de
las propiedades mecanicas con la profundidad.

d. Perfil Tipo S3: Suelos Blandos

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de propagacion de
onda de corte Vs, menor o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los que se
cimienta sobre:

- Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del SPT N 60 menor que 15.

- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicion no drenada Su,
entre 25 kPa (0,25 kg/cm2) y 50 kPa (0,5 kg/cm2) y con un incremento gradual de
las propiedades mecanicas con la profundidad.

- Cualquier perfil que no correspondan al tipo S4 y que tenga mas de 3 m de suelo
con las siguientes caracteristicas: indice de plasticidad Pl mayor que 20, contenido
de humedad «» mayor que 40%, resistencia al corte en condicién no drenada Su
menor que 25 kPa.

e. Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde
las condiciones geoldgicas y/o topograficas son particularmente desfavorables, en
los cuales se requiere efectuar un estudio especifico para el sitio. S6lo sera necesario
considerar un perfil tipo S4 cuando el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) asi lo
determine.

La Tabla N° 10 resume valores tipicos para los distintos tipos de perfiles de suelo:
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Tabla 10
Clasificacion De Los Perfiles De Suelo

Perfil Vs NGO Su
So > 1500 m/s - -
500 m/s - 1500 >
S1 s 50 >100 KPa
180 m/s - 500 50 Kpa - 100
S2 m/s 15-50 Kpa
25 Kpa - 50
S3 <180 m/s <15 Kpa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio
sismorresistente)

1.4.5.1.3 Parametros de Sitio (S, TPy TL)

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo S'y
de los periodos TP y TL dados en las Tablas N° 11y N° 12.

Tabla 11
Factor De Suelo "S"
ZONA/SUELO S0 S1 S2 S3
74 0,80 1,00 1,05 1,10
73 0,80 1,00 1,15 1,20
72 0,80 1,00 1,20 1,40
71 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio
sismorresistente)

Tabla 12
Periodos “Tp” Y “Tl”

Perfil de suelo

So S1 S2 S3
Tp(s) 0,3 04 0,6 1,0
TL(S) 3,0 2,5 2,0 1,6

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio
sismorresistente)
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1.4.5.1.4 Factor de Amplificacion Sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica

(C) por las siguientes expresiones:

T < Tp, entonces C =25

Ecuacion 10: Férmula del factor de amplificacion sismica, T menor a Tp.

T
Tp < T < T, entonces C = 2.5x(?P)

Ecuacion 11: Férmula del factor de amplificacion sismica, T mayor a Tp, pero menor
que TI.

TpxT;
TZ

T > T,, entonces C = 2.5x(

)

Ecuacion 12: Férmula del factor de amplificacion sismica, T mayor a TI.

T es el periodo de acuerdo al numeral 1.4.5.3.2 (c), concordado con el numeral
1.4.5.3.3 (a).

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracién

estructural respecto de la aceleracién en el suelo.

1.4.5.2 Categoria, sistema estructural y regularidad de las edificaciones

1.4.5.2.1 Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la
Tabla N° 13. El factor de uso o importancia (U), definido en la Tabla N° 13 se usara
segun la clasificacion que se haga. Para edificios con aislamiento sismico en la base

se podréa considerar U = 1.
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Tabla 13

Categoria De Las Edificaciones Y Factor "U"

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
Esenciales

B
Edificaciones
Importantes

C
Edificaciones
Comunes

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud
(publicos y privados) del segundo y tercer nivel,
segun lo normado por el Ministerio de Salud.

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en
general aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre. Se incluyen las
siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de
pasajeros, sistemas masivos de transporte, locales
municipales, centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores
tecnoldgicos y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como grandes hornos, fabricas
y depdsitos de materiales inflamables o tdxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion
esencial del estado.

- Edificaciones donde se reinen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
centros comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, 0 que guardan
patrimonios valiosos como museos Y bibliotecas.

- También se consideraran depoésitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

- Edificaciones comunes tales como: viviendas,
oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e
instalaciones industriales cuya falla no acarree
peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

Ver nota 1.

1,5

1,3

1,0
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D Construcciones provisionales para depdsitos, casetas
Edificaciones y otras similares. Ver nota 2.
Temporales

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en la base
cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2, la entidad
responsable podra decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento
sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U sera como minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones deberd proveerse resistencia y rigidez adecuadas para
acciones laterales, a criterio del proyectista.

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio
sismorresistente)

1.4.5.2.2 Sistemas estructurales
a. Estructuras de Concreto Armado

Todos los elementos de concreto armado que conforman el sistema estructural
sismorresistente deberan cumplir con lo previsto en el Capitulo 21 “Disposiciones
especiales para el disefio sismico” de la Norma Técnica E.060 Concreto Armado del
RNE.

Porticos. Por lo menos el 80 % de la fuerza cortante en la base actia sobre las
columnas de los porticos. En caso se tengan muros estructurales, éstos deberan
disefiarse para resistir una fraccién de la accion sismica total de acuerdo con su
rigidez.

Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica estd dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actla por lo menos el 70
% de la fuerza cortante en la base.

Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de pérticos y muros
estructurales. La fuerza cortante que toman los muros es mayor que 20 % y menor
que 70 % del cortante en la base del edificio.

Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL). Edificaciones que se
caracterizan por tener un sistema estructural donde la resistencia sismica y de cargas
de gravedad esta dada por muros de concreto armado de espesores reducidos, en los
que se prescinde de extremos confinados y el refuerzo vertical se dispone en una

sola capa. Con este sistema se puede construir como maximo ocho pisos.
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1.4.5.2.3 Categoria y Sistemas Estructurales

De acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona donde se ubique, ésta debera
proyectarse empleando el sistema estructural que se indica en la Tabla N° 14 y
respetando las restricciones a la irregularidad de la Tabla N° 18.

Tabla 14
Categoria Y Sistema Estructural De Las Edificaciones

Categoria de )
la Edificacion Zona Sistema Estructural

4y3  Aislamiento Sismico con cualquier sistema estructural.

Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.

Al Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de

2yl  Concreto Armado.
Albaiiileria Armada o Confinada.

Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.

4,3y2 Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de

A2 (%) Concreto Armado.
Albafiileria Armada o Confinada.
1 Cualquier sistema.

Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF,
OCBF y EBF.

B 4,3y2 Estructuras de concreto: Porticos, Sistema
Dual, Muros de Concreto Armado.
Albariileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera

1 Cualquier sistema
C .
4 3i2 y Cualquier sistema
(*) Para edificaciones con cobertura liviana se podra usar cualquier sistema

estructural.

(**) Para pequefias construcciones rurales, como escuelas y postas médicas, se
podra usar materiales tradicionales siguiendo las recomendaciones de las
normas correspondientes a dichos materiales.

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio
sismorresistente)

1.4.5.2.4. Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas
Sismicas (R0)

Los sistemas estructurales se clasificaran segin los materiales usados y el sistema

de estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis, tal como se indica
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en la Tabla N° 15. Cuando en la direccion de andlisis, la edificacion presente méas

de un sistema estructural, se tomara el menor coeficiente Ro que corresponda.

Tabla 15
Sistemas Estructurales

Sistema Estructural

Coeficiente Basico de
Reduccion Rg (*)

Acero:
Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pdrticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albadileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

o b~ N B~ 01 0

B~ OO N

3
7 (**)

(*) Estos coeficientes se aplicaran Unicamente a estructuras en las que los
elementos verticales y horizontales permitan la disipacion de la energia manteniendo
la estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo pendulo invertido.

(**) Para disefio por esfuerzos admisibles.

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio

sismorresistente)

Para construcciones de tierra debe remitirse a la Norma E.80“Adobe” del RNE. Este

tipo de construcciones no se recomienda en suelos S3, ni se permite en suelos S4.

1.4.5.2.5. Regularidad estructural.

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares para los fines

siguientes:
v' Cumplir las restricciones de la Tabla N° 18.

v’ Establecer los procedimientos de analisis.

v Determinar el coeficiente R de reduccidn de fuerzas sismicas.
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Estructuras Regulares son las que en su configuracion resistente a cargas laterales,
no presentan las irregularidades indicadas en las Tablas N° 16 y N°17.

En estos casos, el factor la o Ip seré igual a 1,0.

Estructuras Irregulares son aquellas que presentan una o mas de las irregularidades
indicadas en las Tablas N° 16 y N° 17.

1.4.5.2.6. Factores de Irregularidad (la, Ip)

El factor la se determinard como el menor de los valores de la Tabla N° 16
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en altura en las dos
direcciones de analisis.

El factor Ip se determinara como el menor de los valores de la Tabla N° 17
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en planta en las dos
direcciones de analisis.

Si al aplicar las Tablas N° 16 y 17 se obtuvieran valores distintos de los factores la
o Ip para las dos direcciones de analisis, se debera tomar para cada factor el menor

valor entre los obtenidos para las dos direcciones

Tabla 16
Irregularidades Estructurales En Altura

Factor de
Irregularida
dla
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando
Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones
de andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la
rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 80%
de larigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes.
Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la fuerza
cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento relativo en
el centro de masas, ambos evaluados para la misma condicion de 0,75

carga.
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es inferior a 80 % de la resistencia del entrepiso inmediato
superior.
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Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 18)

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 60%
de larigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 70%
de larigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes.
. Las rigideces laterales pueden calcularse como la razon entre la
fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento
relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma 0,50
condicion de carga.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 18)

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (0 peso) cuando el peso de un piso,
determinado segun el articulo 26, es mayor que 1,5 veces el peso de un 0,90
piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sdtanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones
de analisis, la dimension en planta de la estructura resistente a cargas
laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimension en un
piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

0,90

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento

que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se tiene un
desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacion, como 0,80
por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25 % de la
correspondiente dimensién del elemento.

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver Tabla
N°18)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten
los elementos discontinuos segin se describen en el item anterior,
supere el 25% de la fuerza cortante total.

0.60

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio
sismorresistente)
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Tabla 17
Irregularidades Estructurales En Planta.

Factor de
Irregularid
ad |p

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones

de andlisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un

extremo del edificio, (A,,4x), €n esa direccion, calculado incluyendo
excentricidad accidental, es mayor que 1.3 veces el desplazamiento

relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso parala misma 0,75
condicion de carga (Ayyom)-

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si

el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 %

del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 19.

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N° 18)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de

entrepiso en un extremo del edificio, (A,4), €n esa direccion,

calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.5 veces

el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo 0,60
entrepiso para la misma condicion de carga (A, om)-

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si
el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 %
del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 19.

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas

entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que 0,90
20 % de la correspondiente dimension total en planta.

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen  discontinuidades  abruptas o variaciones importantes en
rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area bruta del
diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para
cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene alguna seccién
transversal del diafragma con un area neta resistente menor que 25%
del area de la seccion transversal total de la misma direccion calculada
con las dimensiones totales de la planta.

0,85
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Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de
las direcciones de andlisis los elementos resistentes a fuerzas laterales
no son paralelos. No se aplica si los ejes de los pdrticos omuros forman
angulos menores que 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten
menos que 10 % de la fuerza cortante del piso.

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio
sismorresistente)

0,90

1.4.5.2.7. Restricciones a la Irregularidad
a. Categoria de la Edificacion e Irregularidad

De acuerdo a la categoria de una edificacidn y la zona donde se ubique, ésta debera

proyectarse respetando las restricciones a la irregularidad de la Tabla N° 18.

Tabla 18
Categoria Y Regularidad De Las Edificaciones

Categoria de

la Edificacion Zona Restricciones
4,3y?2 No se permiten irregularidades
Aly A2 L No se permiten irregularidades extremas
4,3y?2 No se permiten irregularidades extremas
B Sin restricciones
1
4y3 No se permiten irregularidades extremas
No se permiten irregularidades extremas excepto en
2 edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
¢ 1 Sin restricciones

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio
sismorresistente)

b. Sistemas de Transferencia

Los sistemas de transferencia son estructuras de losas y vigas que transmiten las
fuerzas y momentos desde elementos verticales discontinuos hacia otros del piso
inferior.

En las zonas sismicas 4, 3 y 2 no se permiten estructuras con sistema de

transferencia en los que mas del 25 % de las cargas de gravedad o de las cargas
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sismicas en cualquier nivel sean soportadas por elementos verticales que no son
continuos hasta la cimentacion. Esta disposicion no se aplica para el tltimo entrepiso

de las edificaciones.

c. Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas, R

El coeficiente de reducciodn de las fuerzas sismicas se determinard como el producto
del coeficiente Ro determinado a partir de la Tabla N° 15 y de los factores la , Ip
obtenidos de las Tablas N° 16 y N° 17.

R = RoxlyxIL,

Ecuacién 13: Formula del coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas, R.

1.4.5.3 Andlisis estructural
1.4.5.3.1. Estimacién del peso.

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la edificacion

un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente

manera:

a) En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50 % de la carga viva.

b) En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga viva.

c) En depositos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.

d) En azoteas y techos en general se tomara el 25 % de la carga viva.

e) En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100 %
de la carga que puede contener.

1.4.5.3.2. Andlisis Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes
a. Fuerza Cortante en la Base

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se determinara por la siguiente expresion:
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==

Ecuacién 14: Formula de la fuerza cortante en la base.

El valor de C/R no deber& considerarse menor que: % >0,11

b. Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la

direccion considerada, se calcularan mediante:

FI = al'.V

Ecuacién 15: Formula de la distribucién de la Fuerzas Sismicas en Altura.

o = P;(h)*
bOXR L PRk

Ecuacion 16: Férmula del coeficiente «;.

Donde n es el numero pisos del edificio, k es un exponente relacionado con el
periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccion considerada,
que se calcula de acuerdo ha:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.

b) Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75+0,5T) <2,0.

c. Periodo Fundamental de Vibracion
El periodo fundamental de vibracion para cada direccion se estimara con la siguiente
expresion:

h

T =2
Cr

Ecuacion 17: Férmula del periodo fundamental de vibracion.
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Donde:

CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean
Unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Poérticos ddctiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin

arriostramiento.

CT =45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean:
a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras.

b) Pérticos de acero arriostrados.

CT =60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado
duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Alternativamente podré usarse la siguiente expresion:

(2?=1Pi'di2)
(9-2i=1 fi-di)

Ecuacion 18: Férmula alternativa del periodo fundamental de vibracién.

Donde:

o fieslafuerzalateral en el nivel i correspondiente a una distribucién en altura
semejante a la del primer modo en la direccion de analisis.

e di es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en traslacion
pura (restringiendo los giros en planta) debido a las fuerzas fi. Los
desplazamientos se calcularan suponiendo comportamiento lineal elastico de
la estructura y, para el caso de estructuras de concreto armado y de

albadileria, considerando las secciones sin fisurar.

Cuando el analisis no considere la rigidez de los elementos no estructurales, el
periodo fundamental T debera tomarse como 0,85 del valor obtenido con la féormula

precedente.
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d. Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica vertical se considerara como una fraccion del peso igual a 2/3
ZU.S.
En elementos horizontales de grandes luces, incluyendo volados, se requerira un

analisis dinamico con los espectros definidos en el numeral 1.4.5.3.3 (b).

1.4.5.3.3 Anélisis Dinamico Modal Espectral

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los anélisis

dindmicos por combinacion modal espectral segun lo especificado en este numeral.

a. Modos de Vibracion

Los modos de vibracion podran determinarse por un procedimiento de analisis que
considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las
masas. En cada direccién se consideraran aquellos modos de vibracion cuya suma
de masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa total, pero debera tomarse
en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de

analisis.
b. Aceleracion Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro

inelastico de pseudo- aceleraciones definido por:

_2.U.C.S

a R g

Ecuacion 19: Férmula de la aceleracion espectral.
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Para el andlisis en la direccién vertical podra usarse un espectro con valores iguales
a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales, considerando los
valores de C, definidos en el item 1.4.5.1.4, excepto para la zona de periodos muy

cortos (T < 0,2Tp) en la que se considera:
T
T < 0,2Tp C=1+75.(=)
Tp
c. Fuerza Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza cortante en
el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 % del valor calculado
segin el numeral 4.5 para estructuras regulares, ni menor que el 90 % para
estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados, se
deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los

desplazamientos.

d. Excentricidad Accidental (Efectos de Torsion)

La incertidumbre en la localizacién de los centros de masa en cada nivel, se
considerard mediante una excentricidad accidental perpendicular a la direccién del
sismo igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular a la

direccidn de andlisis. En cada caso debera considerarse el signo mas desfavorable

1.4.5.4 Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad
1.4.5.4.1. Determinacion de Desplazamientos Laterales

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando
por 0,75 R los resultados obtenidos del anélisis lineal y elastico con las
solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por R los resultados obtenidos del analisis
lineal eléstico.

Para el calculo de los desplazamientos laterales no se consideraran los valores
minimos de C/R indicados en el numeral 1.4.5.3.2 ni el cortante minimo en la base

especificado en el numeral 1.4.5.3.3 (c).
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1.4.5.4.2 Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

El mé&ximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segin el numeral
1.4.5.4.1, no excede la fraccion de la altura de entrepiso (distorsién) que se indica
en la Tabla N° 19.

Tabla 19

Limites para la distorsion del entrepiso

Material Predominante (A;/he)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010

Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0,005
Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio
sismorresistente)

Nota: Los limites de la distorsidn (deriva) para estructuras de uso industrial seran
establecidos por el proyectista, pero en ningun caso excederan el doble de los valores
de esta Tabla.

1.4.5.4.3 Separacion entre Edificios (s)

Toda estructura debe estar separada de las estructuras vecinas, desde el nivel del
terreno natural, una distancia minima s para evitar el contacto durante un
movimiento sismico.

Esta distancia no es menor que los 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos

de los edificios adyacentes ni menor que:

§$=0,006h =0,03m

Ecuacion 20: Férmula de la separacion entre edificios.

Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel
considerado para evaluar s.

El edificio se retirara de los limites de propiedad adyacentes a otros lotes edificables,
0 con edificaciones, distancias no menores de 2/3 del desplazamiento maximo

calculado segun el numeral 1.4.5.4.1 ni menores que s/2 si la edificacidn existente
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cuenta con una junta sismica reglamentaria. En caso de que no exista la junta sismica
reglamentaria, el edificio deberé separarse de la edificacion existente el valor de s/2

que le corresponde mas el valor s/2 de la estructura vecina.

1.4.5.5 Elementos no estructurales
1.4.5.5.1 Generalidades

Se consideran como elementos no estructurales aquellos que, estando conectados o
no al sistema resistente a fuerzas horizontales, aportan masa al sistema pero su
aporte a la rigidez no es significativo.

Para los elementos no estructurales que estén unidos al sistema estructural
sismorresistente y deban acompafiar la deformacion de la estructura deberd
asegurarse que en caso de falla no causen dafios.

Dentro de los elementos no estructurales que deben tener adecuada resistencia y
rigidez para acciones sismicas se incluyen:

a. Cercos, tabiques, parapetos, paneles prefabricados.

b. Elementos arquitectdnicos y decorativos entre ellos cielos rasos, enchapes.
c. Vidrios y muros cortina.

d. Instalaciones hidraulicas y sanitarias.

e. Instalaciones eléctricas.

f. Instalaciones de gas.

g. Equipos mecanicos.

h. Mobiliario cuya inestabilidad signifique un riesgo.

1.4.5.5.2 Fuerzas de Disefo

Los elementos no estructurales, sus anclajes, y sus conexiones deberan disefiarse
para resistir una fuerza sismica horizontal en cualquier direccién (F) asociada a su
peso (Pe), cuya resultante podra suponerse aplicada en el centro de masas del

elemento, tal como se indica a continuacion:

a;
F=E.C1.Pe

Ecuacion 21: Formula de la fuerza sismica horizontal para elementos no estructurales.

61



Donde a; es la aceleracidn horizontal en el nivel donde el elemento no estructural
esta soportado, o anclado, al sistema estructural de la edificacion. Esta aceleracion
depende de las caracteristicas dindmicas del sistema estructural de la edificacion y
debe evaluarse mediante un analisis dindmico de la estructura.

Alternativamente podra utilizarse la siguiente ecuacion:

Ecuacion 22: Férmula de la fuerza lateral donde se apoya el elemento no estructural.

Donde F; es la fuerza lateral en el nivel donde se apoya o se ancla el elemento no
estructural calculada de acuerdo al numeral 1.4.5.3.2 y Pi el peso de dicho nivel.

Los valores de C1 se tomaran de la Tabla N° 12.

Tabla 20
Valores de C1

- Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera de la edificacion

y cuya falla entrafie peligro para personas u otras estructuras. 3,0
- Muros y tabiques dentro de una edificacion. 2,0
- Tanques sobre la azotea, casa de maquinas, pérgolas, parapetos en

la azotea. 30
- Equipos rigidos conectados rigidamente al piso. 1,5

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019). RNE: Norma técnica E-030 disefio
sismorresistente)

Para calcular las solicitaciones de disefio en muros, tabiques, parapetos y en
general elementos no estructurales con masa distribuida, la fuerza F se convierte en
una carga uniformemente distribuida por unidad de area. Para muros y tabiques
soportados horizontalmente en dos niveles consecutivos, se toma el promedio de las

aceleraciones de los dos niveles.
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1.4.5.5.3 Fuerza Horizontal Minima

En ningdn nivel del edificio la fuerza F calculada con el numeral 1.4.5.5.2 seréa
menor que 0,5.Z.U.S.P,

1.4.5.5.4 Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica vertical se considerara como 2/3 de la fuerza horizontal.
Para equipos soportados por elementos de grandes luces, incluyendo volados, se

requerird un analisis dindmico con los espectros definidos en el numeral 1.4.5.3.3

(b).

1.4.5.5.5 Elementos no Estructurales Localizados en la Base de la Estructura, por
Debajo de la Base y Cercos
Los elementos no estructurales localizados a nivel de la base de la estructura o por
debajo de ella (s6tanos) y los cercos deberan disefiarse con una fuerza horizontal
calculada con:

F=05.2.U.S.P,

Ecuacién 23: Formula de la fuerza horizontal en elementos no estructurales localizados
en la base de la estructura.
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Il. OBJETIVOS

2.1 General

Determinar la vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti y Petrini en una
institucion educativa, en Jaén, afio.2019.

2.2 Especificos

a. Evaluar las condiciones de los modulos 1V, VI y VIII de la IE Alfonso Villanueva
Pinillos, aplicando el método de Benedetti y Petrini, para asociar los factores que

influyen en el nivel de vulnerabilidad.

b. Definir el indice de vulnerabilidad sismica de los modulos 1V, V1 y VIl de la IE Alfonso
Villanueva Pinillos, mediante el calculo de un indice normalizado, para obtener una

clasificacion mas conservadora.

c. Realizar un anélisis dindmico modal espectral del médulo VI de la IE Alfonso
Villanueva Pinillos, aplicando el software ETABS 2016 V.2.1, para verificar el

cumplimiento de las derivas segun lo estipulado en la NTE E.030.

d. Calcular la fuerza cortante en la base del mddulo VI de la IE Alfonso Villanueva
Pinillos, para verificar si la fuerza cortante minima cumple con el porcentaje estipulado
en la NTE E.030.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién geogréfica

La zona de estudio esta ubicada en Perd, en el departamento de Cajamarca.
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llustracion 5: Mapa politico del Peru

Fuente: Espafiol Maps of World (Mapas del mundo)
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Siendo mas exactos, la zona de estudio esta ubicada en la provincia de Jaén
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llustracién 6: Mapa politico del departamento de Cajamarca.

Fuente: Espafiol Maps of World (Mapas del mundo)
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Especificamente, la zona de estudio esta ubicada en el distrito de Jaén
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P

llustracion 7: Mapa politico de la provincia de Jaén.

Fuente: Asi es Cajamarca Turismo y Tradicion (Los 12 distritos de Jaén)
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En el siguiente mapa del distrito de Jaén, se sefiala exactamente la ubicacion de la L.LE

“Alfonso Villanueva Pinillos”.
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llustracion 8: Ubicacion de la L.E “Alfonso Villanueva Pinillos”

Fuente: Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)
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llustracién 9: Plano de la planta general de la IE Alfonso Villanueva Pinillos: Ubicacion de los Médulos
1V, Vly VI

Fuente: Expediente Técnico: “Reposicion de infraestructura y mobiliario escolar IEP Alfonso Villanueva

Pinillos — Jaén.

A continuacion, se muestra una tabla de las ubicacion, coordenadas y altitudes de los
modulos en estudio de la Institucion Educativa “Alfonso Villanueva Pinillos”, a éstos se les
defini6 un cédigo para su mejor identificacion, el cual fue establecido de la siguiente manera:
Institucion Educativa “Alfonso Villanueva Pinillos: LE “A.V.P”, Modulo IV: MOD - 04,
Modulo VI: MOD - 06, Mddulo VIII: MOD - 08.

69



Tabla 21
Ubicacion, coordenadas y altitudes de los mddulos en estudio.

Parametro Valor
Hemisferio Sur
Huso 17
Franja M
Datum WGS - 84
Cddigo Ubicacion Coordenadas Altitud
Calle Mariscal Castilla, E: 742541.49
MOD - 04 cuadra 10 — Pueblo Nuevo N: 9369231 63 741 m.s.n.m
Calle Mariscal Castilla, E: 742578.52
MOD - 06 cuadra 10 — Pueblo Nuevo 740 m.s.n.m

N: 9369189.03

Calle Mariscal Castilla, E: 742535.67

cuadra 10 — Pueblo Nuevo N: 9369207.00
Fuente: (Elaboracion propia)

MOD - 08 741 m.s.n.m

3.2 Poblacion, muestra y muestreo.

3.2.1 Poblacion

La infraestructura de la |.E Alfonso Villanueva Pinillos.

3.2.2 Muestra

Los médulos 1V, VIy VIII.

3.2.3 Muestreo

Los modulos 1V, VI y VIII, de la I.E Alfonso Villanueva Pinillos, fueron seleccionados
aplicando un muestreo no probabilistico intencional o derivado, basado en visitas de campo

y criterios estructurales fundamentados en el RNE.
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3.3 Tipo de investigacion

3.3.1 Segun su finalidad

Es bésica, porque tiene el propdsito de evaluar la vulnerabilidad sismica de los médulos 1V,
VI y VIII de la LLE “Alfonso Villanueva Pinillos” de la ciudad de Jaén, se difundira los
resultados obtenidos para que la plana docente, estudiantes, autoridades y pubico en general
de ser el caso apliquen acciones preventivas de mitigacion ante un evento sismico, es decir

su propdsito es de aplicacion inmediata y, no aporta conocimiento nuevo.

3.3.2 Segun su disefio

Es no experimental, pues no se haran ningdn tipo de modificacién de las variables, y los
resultados de los ensayos existentes que se han realizado en la LE “Alfonso Villanueva
Pinillos”, servirdn para realizar la modelacion y andlisis de dicha institucion, cuyo

procedimiento serd meramente descriptivo.

3.3.3 Segun su enfoque

Es cuantitativa, porque si bien es cierto el método propuesto por Benedetti-Petrini es
aproximado, pues en este caso se complementara la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de la L.E “Alfonso Villanueva Pinillos” mediante un Analisis Dindmico Modal Espectral
asistido por el software ETABS 2016 V.2.1, y con ello se ha utilizado medios matematicos

para medir los resultados de manera concluyente.

3.4 Linea de investigacion

Mecanica y andlisis estructural.

3.5 Fuentes de informacion
3.5.1 Fuente primaria

Aguellas que han sido registradas en los parametros de estudio evaluados en cada médulo

de la L.LE “Alfonso Villanueva Pinillos”
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3.5.2 Fuente Secundaria

Informacion citada de diferentes fuentes bibliogréaficas articulos, monogréficas, libros y otras
fuentes de informacidn relacionada con investigaciones sobre vulnerabilidad sismica por el
método de Benedetti Petrini, e informacién en andlisis dinamico modal espectral en

instituciones educativas.

3.6 Hipotesis

La vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti y Petrini en una institucion

educativa, en Jaén, ano.2019, es media.

3.7 Variables

3.7.1 Variables dependientes

Nivel de vulnerabilidad sismica.

3.7.2 Variables independientes

Los parametros utilizados para determinar la vulnerabilidad sismica.

3.8 Método
3.8.1 Deductivo — Inductivo

Al identificar las variables independientes y dependientes, se puede generar la hipotesis,
al terminar con la recoleccion de datos, y el procesamiento correcto de la informacion, se
procedera a la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la I.E Alfonso Villanueva Pinillos

de la ciudad de Jaén.

3.8.2 Andlisis — Sintesis

Se realizara la descomposicion del objeto a estudiar en sus distintas variables para poder
evaluar la vulnerabilidad sismica de la I.E Alfonso Villanueva Pinillos de la ciudad de
Jaén, mediante el método de Benedetti y Petrini y una andlisis dinamico modal espectral,
finalmente se procedera a determinar el nivel de vulnerabilidad simica de la muestra

estudiada.
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3.9 Técnicas
3.9.1 Campo

Observacion: Nos permitié hacer apreciaciones en campo Yy asi lograr tomar los apuntes
necesarios para la evaluacion y aplicacion del método de Benedetti y Petrini, asi como el
analisis dinamico modal espectral, con la finalidad de generar resultados parciales, que
posteriormente fueron procesados en hojas de Excel y en el software ETABS 2016 V2.1,

y todo esto nos permitid generar un resultado final concluyente.

Fichaje: Se realizo una ficha que involucrd la descripcion de los 11 pardmetros establecido
por el método de Benedetti y Petrini, la cual nos permitio registrar data como el tipo de
construccion, el uso, la calidad de los materiales, la estructuracion utilizada, aspectos

geomeétricos de la estructura, el tipo de dafios que presenta, etc.

Encuesta: Formato que fue aplicado a la plana docente de la I.E en estudio, la cual nos
permitio determinar el estado de conservacion actual de la infraestructura educativa de la

LE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

3.9.2 Documental

Analisis de Documentos: Se realizd la revision bibliografica como; informe técnico de
INDECI, libros, tesis, revistas, articulos de investigacion, el expediente técnico de la I.E
en estudio, y las normas técnicas vigentes en nuestro pais, todos relacionados al tema que
se ha investigado, la misma que nos permitié obtener criterios técnicos objetivos para una

buena investigacion.

3.10 Procedimiento de recoleccion de datos

3.10.1 Etapa N°01: Solicitud de copia digital de expediente técnico.

Se presento6 una solicitud a la Gerencia Sub Regional Jaén — San Ignacio, exactamente al
Sub Gerente del Area de Operaciones, con fecha 14 de Noviembre del 2019, en la cual se
solicité una copia digital del proyecto: Reposicion de Infraestructura y Mobiliario Escolar

IEP Alfonso Villanueva Pinillos — Jaén (Ver anexo 1).
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La entidad antes referida con carta N°001-2019-GR.CAJ—GSRJ/SGO-WCF, MAD:
04980798, firmado por el Ing. Wenceslao Correa Febrero (especialista del area Division
de Estudios), y con fecha 20 de noviembre del 2019, nos hizo la entrega de 01 copia digital
del expediente de la infraestructura existente de la IEPSM Alfonso Villanueva Pinillos

(Ver anexo 2).

3.10.2 Etapa N°02: Solicitud de autorizacidn para ejecucion de tesis.

Se present6 una solicitud a la 1.E Alfonso Villanueva Pinillos, exactamente al Prof. José
Antonio Tapia Rivera (director de la I.E), con fecha 06 de Noviembre del 2019, en la cual
se solicitd autorizacion para ejecucion de tesis (Ver anexo 3).

La entidad antes referida mediante una Autorizacién, firmado por el Prof. José Antonio
Tapia Rivera (director de la I.E), y con fecha 13 de noviembre del 2019, nos AUTORIZO
el acceso a la I.E (Ver anexo 4).

3.10.3 Etapa N°03: Elaboracion de fichas de evaluacion.

Se realiz6 dos fichas de evaluacion basadas en la descripcion de los 11 pardmetros
establecido por el método de Benedetti y Petrini, la cual nos permitié registrar data como
el tipo de construccion, el uso, la calidad de los materiales, la estructuracion utilizada,
aspectos geométricos de la estructura, el tipo de dafios que presenta, etc. Un formato fue
para la recoleccion de datos del médulo VI, y la otra para los médulos IV y VIII (Ver
anexo b5).

3.10.4 Etapa N°04: Elaboracion de encuesta.

Se elaboré un formato en la cual se planted preguntas acerca de la existencia de un
mantenimiento de la infraestructura educativa, dicho formato fue aplicado a la plana
docente de la I.E en estudio, la cual nos permitié determinar el estado de conservacién
actual de la I.E “Alfonso Villanueva Pinillos” (Ver anexo 6).

74



3.10.5 Etapa N°05: Toma de datos de cada mddulo de la I.E Alfonso Villanueva
Pinillos
3.10.5.1 Situacion actual de la infraestructura educativa

Se realizo visitas a campo, y luego de varios recorridos se verifico el estado situacional actual

de la infraestructura educativa, modulos 1V, V1 'y VIl de la I.E Alfonso Villanueva Pinillos.

llustracién 10: Aparece muro portante en el 2° nivel, modulo IV.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 11: Inadecuada distancia de separacion entre Médulo IV y escalera.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 12: Posible irregularidad geométrica vertical en el 2° piso del Modulo VI.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 13: Columnetas de volado cumplen funciones de soporte y transmision de cargas, en los
modulos IV y VIII.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 14: Reduccion abrupta de area de elementos verticales resistentes (columnas), en los médulos
IVy VI

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 15: En el 2° nivel se obvia la separacion existente en el 1° nivel, entre mddulos IV y VIII.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.5.2 Identificacion de los materiales de construccién

Se reconoci6 los materiales con los que fueron construidos dicha Institucion educativa.

77050
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llustracién 16: Techo de cobertura liviana (calamina zinc + tijerales metalicos), en el 2° nivel de los
modulos IV y VIII.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 17: Sistema dual (pérticos en eje “X” + muros de albaiiileria en eje “Y”), modulos IV y VIIL.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 18: Diafragmas, vigas, columnas y columnetas de concreto armado, en el médulo VI.

Fuente: Elaboracion propia.

lHustracion 19: Sistema dual (porticos en eje “X”’ + muros de albaiiileria en eje “Y”), modulo VI.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.5.3 Toma de medidas de los modulos 1V, VIy VI

lustracion 20: Se realiza medidas de las elevaciones del médulo VI.

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 21: Toma de medidas de los elementos resistentes del médulo VI.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 22: Mediciones de los elementos resistentes del médulo 1V y VIII.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 23: Mediciones de los muros del 2° nivel de los médulos 1V y VIII.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.6 Etapa N°06: Elaboracién de planos de los médulos 1V, VIy VIIL.

Se realiz6 la elaboracién de los planos tanto de distribucion, de cortes y elevaciones, asi

como de losa aligerada y cobertura liviana, dichos planos fueron elaborados en el software

Autodesk Auto Cad 2016. Estos planos fueron plasmados considerando los planos existentes

en el expediente técnico, pero dandole mayor importancia a las medidas y observaciones

obtenidas en campo, esto debido a que en obra nos encontramos con una realidad muy

distinta a lo planteado en el expediente técnico, tales como:

a)

b)

d)

e)

f)

9)

3.10.6.1 En los Médulos IV y VIII.

Segun expediente técnico solo existe una distribucion arquitectdnica para un nivel, pero
sin embargo en obra esta construido de 02 niveles.

En obra se estan dando usos distintos a los planteados en expediente técnico, por
ejemplo se ha divido el espacio que le correspondia al ambiente de Biblioteca, y han
generado un ambiente para uso de Administracion.

Algunos muros portantes estipulados en el 1° nivel han sido obviados en el 2° nivel,
generando por lo contrario otros muros portantes que son discontinuos a los del 1° nivel.
En obra existe en el 1° nivel existe una separacion de 5 cm entre los médulos IV y VIII,

pero sin embargo en el 2° nivel esta ha sido obviada.

3.10.6.1 En el Médulo VI.

Segun expediente técnico solo existe una distribucion arquitectdnica para un nivel, pero
sin embargo en obra esta construido de 02 niveles.

Algunos muros portantes estipulados en el 1° nivel han sido obviados en el 2° nivel,
generando por lo contrario otros muros portantes que son discontinuos respecto a los del
1° nivel.

En obra, en el 2° nivel se ha obviado un eje, generando una posible irregularidad
geomeétrica vertical, asi como discontinuidad en los elementos resistentes en este caso

porticos.
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IV. RESULTADOS

4.1 Evaluacion de los parametros del indice de vulnerabilidad para los médulos 1V,

VIy VIII.

El Mddulo IV y VIII fue analizado como un solo médulo, esto debido a que existe una junta
sismica solo en el 1° nivel, y en el 2° nivel esta a sido anulada, generando de esa manera una
sola edificacion. A diferencia de la anterior, el Modulo VI fue analizado
independientemente, porque su separacion de la edificacion adyacente si es continla.

Las clases A, B y C, Segun Benedetti y Petrini, se clasificaran de la siguiente manera:

A = Vulnerabilidad Baja
B = Vulnerabilidad Media.
C = Vulnerabilidad Alta.

4.1.1 Parametro N°01: Tipo y organizacion

a) Para el mddulo IV y VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Segun el expediente técnico “Reposicion de infraestructura y mobiliario escolar IE Alfonso
Villanueva Pinillos — Jaén”, corroborado con un informe emitido en la pagina web del GRC,
podemos afirmar que el médulo 1V y VI1II de la IE Alfonso Villanueva Pinillos de la ciudad
de Jaén, fue construido en diciembre del afio 2010, la misma que conto con un Ing. Residente

y un Ing. Supervisor.

Sin embargo actualmente en obra se cuenta con muros portantes (albafiileria), de e=0.25m,
en los ejes 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 y 8-8 del 1° nivel, y en el 2° nivel cuenta con muros portantes
de e=0.15m en los ejes 1-1, 2-2 y 8-8, es decir estos elementos no son continuos y estan
sufriendo una reduccion abrupta de area, como consecuencia probablemente se esta
generando una irregularidad por discontinuidad en los sistemas resistentes, estas

afirmaciones corroboramos con las ilustraciones (N° 24, N° 25).
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llustracién 24: Plano de Distribucion de 1° nivel_maédulos IV y VIII: ubicacién de muros portantes de
e=0.25

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 25: Plano de Distribucion de 2° nivel _maodulos IV y VIII: discontinuidad y reduccién de

espesor de muros portantes (e=0.15), con respecto al 1° nivel.

Fuente: Elaboracion propia.



Sumado a esto, en el 1° nivel la obra cuenta con columnas tipo “L” en los ejes 1-1, 3-3, 4-4
y 8-8, y con columnas tipo “T” en los ejes 2-2, 5-5, 6-6 y 7-7, sin embargo en el 2° nivel
todas las columnas tienen secciones rectangulares, es decir se han reducido de manera
abrupta las secciones de las columnas del 2° nivel con respecto a las del 1° nivel, ver la
ilustracion (N° 26). En estos modulos también existe discontinuidad de columnas ver la
ilustraciones (N° 24, N°25). Por las razones antes expuestas al MOD — 04 y al MOD - 08 de

la IE. “AVP” se le asigno la calificacion B.

llustracién 26: Reduccién abrupta se seccion de columnas _mddulos IV y VIII; en el eje A-A (imagen

derecha), y en el eje C-C (imagen izquierda)

Fuente: Elaboracion propia.

b) Para el modulo VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Par este parametro, al igual que en los médulos IV y VIII, podemos afirmar que el médulo
VI de la IE Alfonso Villanueva Pinillos de la ciudad de Jaén, también fue construido en

diciembre del afio 2010, la misma que conto con un Ing. Residente y un Ing. Supervisor.

Sin embargo este médulo VI, en obra cuenta con muros portantes (albafiileria), de e=0.25m,
en los ejes 1-1, 3-3, 5-5y 7-7 del 1° nivel, y en el 2° nivel cuenta con muros portantes de
e=0.25men el eje 1-1 y muros portantes de e=0.15m en el eje 6-6, se pudo apreciar que estos
elementos no son continuos, ademas un muro portante ha sido considerado solo en el 2°
nivel, por otro lado los muros de albafiileria del 2° nivel presentan una reduccién de espesor
con respecto a los muros portantes del 1° nivel, como consecuencia probablemente se esta
generando una irregularidad por discontinuidad en los sistemas resistentes, estas

afirmaciones corroboramos con las ilustraciones (N° 27, N° 28).

85



/

@ 2 ©) © 5) ®)
; | | 25,00 | |

! 4.13 I 4.13 4.13 ! 4.13 } 4.25

1'751‘ 3.38 1.7[51 3.38 ,7#5 3.38 75 3.38 ‘.7151‘ 3.38

AULA 01 AULA 02 AULA 03

. o = ,
I x, > | Mt | I o
‘ - ‘ [ i ! | JUNTA SISMICA DE 3.0cm

_PROY. DE TECHO : ‘/PROY DE TECHOI y =

I I | | : P::. [
I I | A 1
| | : [ : . |
| | | [ . . ‘
[ [ i [ ‘
| | ‘ | L ‘
\ [ | [ \ ‘
! [ ! | ‘

+475¥ 3.38 ##5# 3.38 7L 338 15 338 *ﬁﬁ 3.38 %8
1 1 ¥

t

llustracion 27:

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 28: Plano de Distribucion de 2° nivel _maédulo VI: discontinuidad y reduccion de espesor de

muros portantes (e=0.15), con respecto al 1° nivel.

Fuente: Elaboracion propia.
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La estructura con respecto a la direccion “X-X" cuenta con 7 ejes en el 1° nivel, y con 6 ejes
en el 2° nivel, por lo que en obra han reducido la verticalidad de las columnas del eje 7-7 en
el segundo nivel, ver la ilustracion (N° 29), esto ocasiona probablemente una irregularidad
de discontinuidad en los sistemas resistentes. Por otro lado en el eje 6-6 del 1° nivel la
edificacién no presenta muros portantes, pero en el 2° nivel, en el mismo eje si presenta
muros portantes mas 01 puerta, ver las ilustraciones (N°27, N°28, N°30). Por las razones

antes expuestas al MOD — 06 de la IE. “AVP” se le asigno la calificacién B.
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llustracién 29: Plano Elevacion posterior _MOD - 06: discontinuidad de columnas en eje 7-7 del 2° piso.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 30: Plano de Elevacion lateral derecha _MOD — 06: han colocado muros de albafiileria,

columnas y puertas a partir del 2° nivel (discontinuidad en los sistemas resistentes).

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22
Calificacion de los modulos 1V, VI'y VIII para el parametro N°01 de Benedetti y Petrini.

. CODIGO DE .
POBLACION MUESTRA CALIFICACION
A B C
. . MOD - 04 y MOD - 08 X
IE "A.V.P MOD - 06 y

Fuente: (Elaboracion propia)

4.1.2 Parametro N°02: Calidad del sistema resistente

a) Para el mddulo 1V y VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Los materiales usados en la construccion de los mddulos IV y VIII, tienen la forma y
homogeneidad requerida, pero sin embargo estas edificaciones presentan irregularidades en
su tipo y organizacion del sistema estructural tal como se ha explicado en el item 4.1.1 (a).
Por lo expuesto al MOD — 04 y MOD - 08 de la IE. “AVP” se le asignd la calificacion B.

b) Para el modulo VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Los materiales usados en la construccion del modulo VI, tienen la forma y homogeneidad
requerida, pero sin embargo estas edificaciones presentan irregularidades en su tipo y
organizacion del sistema estructural tal como se ha explicado en el item 4.1.1 (b). Por lo
expuesto al MOD — 06 de la IE. “AVP” se le asigno la calificacion B.

Tabla 23
Calificacion de los modulos 1V, VI'y VIII para el parametro N° 02 de Benedetti y Petrini.

CODIGO DE

POBLACION VIUESTRA CALIFICACION
A B C
.. MOD-04yMOD-08 X
IE "A.V.P MOD - 06 «

Fuente: (Elaboracidn propia)
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4.1.3 Parametro N°03: Resistencia convencional.

a) Parael modulo IVy VIl de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Para determinar este parametro se aplicara la base tedrica descrita en el item 1.4.2.2.3, y el
item 1.4.5.

*) Calculo del coeficiente sismico resistente (CSR)

Para esto aplicamos la Ecuacion 20: CSR = %

Célculo de la resistencia cortante
Para esto aplicamos la Ecuacion 3: Vr = min(Ay, Ay) * Vc

Para determinar (Ax, Ay), se consider6 como elementos resistentes a todas las columnas del
1° piso, esto debido a que los muros portantes del nivel no son continuos en el 2° nivel, ver
ilustraciones (N° 24, N° 25).

Tabla 24
Areas resistente en la direccion "X-X" (Ax), para los Mddulos IV y VIII
ELEMENTOS TIPO CANT. b(m) d(m) A(EE)A
Columnas 3.8125
C-1 Lt 8 Area= 0.1875 1.5
C-2 T 8 Area=  0.25 2
C-3 "RECT." 5 025 0.25 0.3125
Muros 6.5625
M-1 ALBANILERIA 5 525 0.25 6.5625

Fuente: (Elaboracion propia)

89



Tabla 25
Areas resistentes en la direccion "Y-Y" (Ay), para los modulos IV y VIII.

ELEMENTOS TIPO CANT. b(m) d(m) A(i'g)A
Columnas 3.8125
C-1 "L 8 Area= 0.1875 1.5
C-2 T 8 Area=  0.25 2
C-3 "RECT." 5 025 0.25 0.3125
Muros 6.5625
M-1 ALBANILERIA 5 525 0.25 6.5625

Fuente: (Elaboracién propia)

Para esta investigacion se empled un VVc= 70 t/m2 para el concreto y un V¢c=18 tn/m2.
Por lo tanto: Vr = 3.8125 * 70 + 6.5625 * 18 = 385.00 tn

Calculo del peso de la edificacion (W)
Para esto aplicamos la Ecuacion 4:
W=Nx(Ax +Ay) *H*Pm+ N xCy * H* Pco+ M * Ps « At + Ac * Pc

Para esta investigacion se empled el valor de 1 t/m2, segun el Ing. Genaro Delgado

Contreras.
Tabla 26
Valores empleados para el calculo del peso del Modulo 1V y VII
Descripcion Valor
At (Area total construida en planta) At =164.45 m2
N (Numero de pisos) N=2
H (Altura promedio) H=3.35m

Vm (Resistencia al corte de la mamposteria) Vm =18.00 tn/m2
Pe (Peso de edificacidon por m2) Pe =1tn/m2

Vc (Resistencia al corte de concreto) Ve =70 tn/m2

Fuente: (Elaboracidn propia)
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Porlotanto: W = 2 % 164.45x1 = 328.90 tn

Ahora calculamos: CSR = 385.00/328.9 = 1.17

*) Calculo del coeficiente sismico exigido (CSE)

: , Zucs
Para esto aplicamos la Ecuacion 6: CSE = =

Calculo de los parametros sismorresistentes

El factor zona (Z), fue calculado de acuerdo a la E-030; Tabla (N°9).
El lugar de estudio se ubica en el distrito y provincia de Jaén, departamento de Cajamarca.

Por lo tanto la zona es 2, Z = 0.25.

El factor uso (U), fue calculado de acuerdo a la E-030; Tabla (N°13).
La edificacion que se estudio es una institucion educativa, su categoria es “Edificaciones

Esenciales” del tipo A2. Por lo tanto, U = 1.50.

El factor suelo (S), fue calculado de acuerdo a la E-030; Tabla (N°11).

Par definir este parametro es indispensable determinar el tipo de suelo en el que se ha
cimentado la edificacion, para esta investigacion ya existen dos informes técnicos que han
determinado el tipo de suelo de la zona estudiada.

El primero, es el informe realizado por INDECI — PNUD -02/051 a través del proyecto
“Programa de prevencion y medidas de mitigacion ante desastres de la ciudad de Jaén”, ver
Anexo (N°7), y el segundo es el estudio de mecéanica que realiz6 el Gobierno Regional de
Cajamarca (GRC), mediante el expediente técnico denominado: “Reposicion de
infraestructura y mobiliario escolar IEP Alfonso Villanueva Pinillos — Jaén”, ver Anexo
(N°8).

De acuerdo a los dos informes existentes, la IE “A.V.P” presenta un suelo del Perfil Tipo
S5 Suelos blandos. Por lo tanto, aplicando la Tabla (N° 11), para una zona 2 y un suelo
blando, S = 1.40.

El factor de amplificacion sismica (c), fue calculado de acuerdo a la E-030; item 1.4.5.1.4,
Ecuaciones N°10, 17, y Tabla (N°12).
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- Aplicando la Tabla (N° 12), para un suelo blando, Tp = 1.00,y T; = 1.60

- Para determinar el periodo fundamental de vibracion (T), se aplico la Ecuacion 17: T = ?
T

Donde:

CT =60, para edificios de albafileria y para todos los edificios de concreto armado duales,
de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada y h,, = 3.20m + 4.10m = 7.30m
Por lo tanto, T =7.30/60, T =0.12

T=0.11 < Tp =1.00, entonces C€C=2.5

El factor coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R)

Fue calculado de acuerdo a la E-030; item 1.4.5.2.7, Ecuacion N°13, y Tablas (N°15, N°16,
N°17).

Coeficiente basico de reduccion (Ry)
- Aplicando la Tabla (N° 15), para un sistema estructural de concreto armado, dual, se tiene

que, Ry =7

Irregularidades en altura (I,), e irregularidades en planta (I,)

- Aplicando la Tabla (N° 16), y basandose en las ilustraciones (N°24, N°25), se determind
irregularidades en altura, siendo esta por discontinuidad en los sistemas resistentes; I, =
0.80 .No se considerd ninguna irregularidad en planta, I, = 1

- Aplicando la Ecuacion N° 13: R = Ry * I, * I, tenemos R = 7+ 0.80 * 1 = 5.60

Ahora calculamos; CSE = (0.25 * 1.50 = 2.50 * 1.40)/5.60 = 0.23

*) Calculo (ap)

_CSR_117_
“h=CSE" 023 >
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Por lo tanto, para el MOD — 06 de la IE “A.V.P” se le asignd una calificacion A, porque el
valor de a;, = 5.09 > 1.20.
b) Para el modulo VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Para determinar este pardmetro se aplicara la base tedrica descrita en el item 1.4.2.2.3, y el
item 1.4.5.

*) Calculo del coeficiente sismico resistente (CSR)

Para esto aplicamos la Ecuacion 20: CSR = %

Céalculo de la resistencia cortante
Para esto aplicamos la Ecuacion 3: Vr = min(Ay, Ay) * Vc

Para determinar (Ax, Ay), se considero como elementos resistentes a todas las columnas del
1° piso, esto debido a que los muros portantes del nivel no son continuos en el 2° nivel, ver
ilustraciones (N° 27, N° 28).

Tabla 27
Areas resistente en la direccion "X-X" (Ax), para el Modulo V1.
ELEMENTOS TIPO CANT. b(m) d(m) A(f;'gf‘

Columnas 3.50
C-1 "Lt 4 Area= 0.1875 0.75
C-2 "T" 10  Area= 025 2.5
C-3 "RECT." 4 025 025 0.25
Muros 5.25
M-1 ALBANILERIA 4 5.25 0.25 5.25

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 28
Areas resistentes en la direccion "Y-Y" (Ay), para el mddulo VI.

ELEMENTOS TIPO CANT. b(m) d(m) A(i'g)A
Columnas 3.50
C-1 "L 4 Area= 0.1875 0.75
C-2 T 10 Area=  0.25 2.5
C-3 "RECT." 4 025 0.25 0.25
Muros 5.25
M-1 ALBANILERIA 4 525 0.25 5.25

Fuente: (Elaboracién propia)

Célculo del peso de la edificacion (W)

Para esto aplicamos la Ecuacién 4:

Para esta investigacion se emple6 un Vc= 70 t/m2 para el concreto y un Vm=18 tn/m2.
Por lo tanto: Vr = 3.50 * 70 + 5.25 * 18 = 339.50 tn

W=Nx(Ax +Ay) *H*Pm+ N xCyx x H* Pco+ M * Ps * At + Ac * Pc

Contreras.

Para esta investigacion se empled el valor de 1 t/m2, segun el Ing. Genaro Delgado

Tabla 29

Valores empleados para el calculo del peso del Médulo VI
Descripcion Valor
At (Area total construida en planta) At=162.5m2
N (Numero de pisos) N=2
H (Altura promedio) H=3.20m

Vm (Resistencia al corte de la mamposteria) Vm =18.00 tn/m2

Pe (Peso de edificacion por m2) Pe =1tn/m2

Vc (Resistencia al corte de concreto) Ve =70 tn/m2

Fuente: (Elaboracién propia)
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Porlotanto: W = 2% 16251 =325tn

Ahora calculamos: CSR = 339.50/325 = 1.04

*) Calculo del coeficiente sismico exigido (CSE)

: , Zucs
Para esto aplicamos la Ecuacion 6: CSE = =

Calculo de los parametros sismorresistentes

El factor zona (Z), fue calculado de acuerdo a la E-030; Tabla (N°9).
El lugar de estudio se ubica en el distrito y provincia de Jaén, departamento de Cajamarca.

Por lo tanto la zona es 2, Z = 0.25.

El factor uso (U), fue calculado de acuerdo a la E-030; Tabla (N°13).
La edificacion que se estudio es una institucion educativa, su categoria es “Edificaciones

Esenciales” del tipo A2. Por lo tanto, U = 1.50.

El factor suelo (S), fue calculado de acuerdo a la E-030; Tabla (N°11).

De acuerdo a los dos informes existentes, la IE “A.V.P” presenta un suelo del Perfil Tipo
S3: Suelos blandos. Por lo tanto, aplicando la Tabla (N° 11), para una zona 2 y un suelo
blando, S = 1.40.

El factor de amplificacion sismica (c), fue calculado de acuerdo a la E-030; item 1.4.5.1.4,
Ecuaciones N°10, 17, y Tabla (N°12).

- Aplicando la Tabla (N° 12), para un suelo blando, Tp = 1.00,y T; = 1.60

- Para determinar el periodo fundamental de vibracion (T), se aplico la Ecuacion 17: T = ?
T

Donde:

CT =60, para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado duales,
de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada y h,, = 3.20m + 3.50m = 6.70m
Por lo tanto, T =6.70/60, T =0.11

T =011 < Tp =1.00, entonces C=2.5
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El factor coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R)

Fue calculado de acuerdo a la E-030; item 1.4.5.2.7, Ecuacion N°13, y Tablas (N°15, N°16,
N°17).

Coeficiente bésico de reduccion (Ry)
- Aplicando la Tabla (N° 15), para un sistema estructural de concreto armado, dual, se tiene

que, Ry =7

Irregularidades en altura (I,), e irregularidades en planta (I,)

- Aplicando la Tabla (N° 16), y basandose en las ilustraciones (N°27, N°28, N°29, N°30),
se determin0 irregularidades en altura, siendo la primera una irregularidad geométrica
vertical; I, = 0.90 y la segunda una irregularidad por discontinuidad en los sistemas
resistentes; I, = 0.80 .No se considero ninguna irregularidad en planta, I,, = 1

- Aplicando la Ecuacion N° 13: R = Ry * I, * I, tenemos R = 7« 0.80 * 1 = 5.60

Ahora calculamos; CSE = (0.25 * 1.50 * 2.50 x 1.40)/5.60 = 0.23

*) Calculo (ap)

_CSR_104_
“h=CSE" 023

Por lo tanto, parael MOD — 06 de la IE “A.V.P” se le asigno una calificacion A, porque el
valor de a;, = 4.52 > 1.20.

Tabla 30
Calificacion de los modulos 1V, VI 'y VIII para el parametro N° 03 de Benedetti y Petrini.

. CcODIGO DE i
POBLACION MUESTRA CALIFICACION

A B C

MOD - 04y MOD - 08 X
MOD - 06 X
Fuente: (Elaboracién propia)

IE"A.V.P"
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4.1.4 Parametro N°04: Posicion del edificio y cimentacion

a) Para los mddulos IV y VIII de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Estos modulos se encuentran cimentados en un terreno plano, sin variaciones de pendiente,
en un suelo blando sin presencia de sales, ver ilustraciones (N°14, N° 22); por lo tanto, se le

asigno la calificacion A.

b) Para el modulo VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Este modulo se encuentra cimentado en un terreno plano, sin variaciones de pendiente, en
un suelo blando sin presencia de sales, ver ilustraciones (N°12, N° 19); por lo tanto, se le

asigno la calificacion A.

Tabla 31
Calificacion de los mddulos IV, VI 'y VIII para el parametro N° 04 de Benedetti y Petrini.
. CODIGO DE .
POBLACION MUESTRA CALIFICACION
A B C
Evaypr  MOD-04yMOD-08 X

MOD - 06 X
Fuente: (Elaboracion propia)

4.1.5 Parametro N°05: Diafragmas horizontales.

a) Para los modulos IV y VIl de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Los médulos IV y VIII estan conformado en el 1° nivel por una losa aligerada de concreto
armado, la cual no presentan deformaciones ni pandeos, ni tampoco ausencia de planos a
desnivel. El segundo nivel esta conformado por un techo metalico de tipo dos aguas, cubierto
de una cobertura liviana de calamina de zinc, dicha cobertura se encuentra apoyada en
tijerales metalicos y estos ultimos en las columnas, dicha cobertura es uniforme en toda su
longitud, pero por el tipo de material es un diafragma que tiene muchas probabilidades de

deformarse ante movimientos que causen desplazamientos laterales.
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Por otro lado en obra se apreci6é un problema de complejidad bastante considerable, ya que
estos dos mddulos (IV y VIII), cuentan en el 1° nivel con una separacion entre edificaciones
(junta sismica de e=2"), pero en el 2° nivel la losa aligerada es totalmente continla es decir
se anulado la junta existente y han convertido a los médulos en una sola edificacion, sumado
a esto las columnas en el 2° nivel han sido colocadas justo en la junta sismica, perdiendo
totalmente la separacion entre ambos madulos, ver ilustraciones (N°15, N°31, N°32), estas
irregularidades aportarian rigideces distintas a las que fueron disefiadas estos elementos

resistentes lo que probablemente podria conllevar a un colapso parcial o total.
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llustracién 31: Plano de elevacion frontal _Maodulos IV y VIII; desaparece junta sismica en el 2° piso.

Fuente: Ulises Mena H. (Tesis UPC-Espafia)
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llustracion 32: Plano de elevacion posterior _Maodulos IV y VIII; desaparece junta sismica en el 2° piso

Fuente: Ulises Mena H. (Tesis UPC-Espafia)

Por lo tanto, a los modulos IV y V11, se le asigno la calificacion B.
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b) Para el modulo VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

EL modulo VI estd conformado por una losa aligerada de concreto armado tanto en el 1°
como en el 2° nivel, la cual no presentan deformaciones ni pandeos, ni tampoco ausencia de
planos a desnivel. Sin embargo el 2° nivel tiene un area de techado menor a la del 1° nivel,
ver ilustraciones (N°12, N°18), lo que probablemente ocasione que la edificacion tenga
centro de masas y centro de rigideces excéntricos, esto conllevaria a un momento torsional,

y consecuentemente un colapso parcial o total.

Por lo tanto, al médulo V1, se le asigno la calificacion B.

Tabla 32
Calificacion de los modulos 1V, VI 'y VIII para el parametro N° 05 de Benedetti y Petrini.

CODIGO DE

POBLACION MUESTRA CALIFICACION
A B C
., MOD-04yMOD-08 X
IE "A.V.P MOD - 06 .

Fuente: (Elaboracidn propia)

4.1.6 Parametro N°06: Configuracion en planta

a) Para los modulos IV y VIl de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Para determinar este parametro se aplico la base tedrica del item 1.4.2.2.6, y la Ecuacion 9.

- Datos: L = 25.30m, a =6.50m y b = 0.00m
-B1 =a/L =650m/25.30m = 0.26m
-B, =b/L =0.00m/25.30m = 0.00m

Por lo tanto, a los modulos IV y VI, se le asigno la calificacion C.

b) Para el modulo VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Para determinar este parametro se aplico la base teorica del item 1.4.2.2.6, y la Ecuacion 9.
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- Datos: L = 25.00m, a=6.50m y b =0.00m
-B1 =a/L =650m/25.00m = 0.26m
-B, =b/L =0.00m/25.30m = 0.00m

Por lo tanto, al modulo V1, se le asigno la calificacion C.

Tabla 33
Calificacion de los modulos 1V, VI'y VIII para el parametro N° 06 de Benedetti y Petrini.
] CODIGO DE ]
POBLACION MUESTRA CALIFICACION
A B C
. ., MOD-04yMOD-08 X
IE"A.V.P MOD - 06 X

Fuente: (Elaboracidn propia)

4.1.7 Pardmetro N°07: Configuracion en Elevacién

a) Para los modulos 1V y VIII de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Estos mddulos no presentan una irregularidad en altura, ver ilustraciones (N°17, N°31,
N°32).

Por lo tanto, a los mddulos IV y VIII, se le asigno la calificacion A.

a) Para el madulo VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Para determinar este pardmetro se aplicé la base tedrica del item 1.4.2.2.7, y las medidas

estipuladas en la ilustracion (N°33).

- Datos: H, = 3.20m, H, =3.50m y H; = 6.70m
-RL = H,/Hy = 3.50m/6.70m = 0.52m

Se cumple la siguiente condicion: 0.33 < RL = 0.52 < 0.66

Por lo tanto, al modulo V1, se le asignd la calificacién B.
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llustracién 33: Plano de elevacion frontal _Maodulo VI; medidas para calcular la irregularidad en

elevacién.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34
Calificacion de los mddulos IV, VI y VIII para el parametro N° 07 de Benedetti y Petrini.
. CODIGO DE .
POBLACION MUESTRA CALIFICACION
A B C
Evaypn  MOD-04yMOD-08 X

MOD - 06 X
Fuente: (Elaboracidn propia)

4.1.8 Parametro N°08: Distancia maxima entre muros y columnas

a) Para los modulos IV y VIII de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

La distancia entre columnas se tendrd en cuenta determinando la presencia de asesoria
técnica y el afio de construccion. Sin embargo en obra los médulos 1V y VIII cuentan con
una escalera al lado izquierdo y otra al lado derecho (02 escaleras de forma “L”), estas
escaleras tienen sus propios porticos respecto a las edificaciones principales, pero la
separacion entre estas escaleras y los modulos es deficiente ya que cuenta con una junta de
tan solo 1cm, ver ilustraciones (N°34, N°35, N°36). Cuando ocurre un movimiento telUrico,
las edificaciones vibran de manera distinta ante la solicitacion sismica, conduciendo a un
choque entre estructuras cuando no se cuenta con una separacion adecuada, Yy

consecuentemente este golpeteo puede causar dafos severos.
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llustracién 34: Plano de losa aligerada de 1° piso _Maodulo 1V y VIII; ubicacion de las dos escaleras.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 35: Deficiente separacion entre el médulo IV y la escalera, separacion=1cm.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, a los médulos IV y VI, se le asigno la calificacion B.
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llustracién 36: Deficiente separacion entre el médulo VIII y la escalera, separacion=1cm.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Para el modulo VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

La distancia entre columnas se tendrd en cuenta determinando la presencia de asesoria
técnica y el afio de construccién. Sin embargo en obra el médulo VI, cuenta con una escalera
ubicado al lado derecho (de forma “U”), esta escaleras tiene sus propios porticos respecto a
la edificacion principal, pero la separacion entre esta escalera y el médulo es deficiente ya
que cuenta con una junta de 3cm, ver ilustraciones (N°37, N°38). Cuando ocurre un
movimiento telurico, las edificaciones vibran de manera distinta ante la solicitacion sismica,
conduciendo a un choque entre estructuras cuando no se cuenta con una separacion

adecuada, y consecuentemente este golpeteo puede causar dafios severos.

Por lo tanto, al modulo V1, se le asigno la calificacion B.
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lustracidn 37: Plano de losa aligerada de 1° piso _Maodulo VI; ubicacion de la escaleras.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 38: Deficiente separacion entre el mddulo VI y la escalera, separacion=3cm.

Fuente: Ulises Mena H. (Tesis UPC-Espafia)
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Tabla 35

Calificacion de los modulos 1V, VI 'y VIII para el parametro N° 08 de Benedetti y Petrini.

. CODIGO DE .
POBLACION MUESTRA CALIFICACION
A B C
. . MOD - 04 y MOD - 08 X
IE "A.V.P MOD - 06 N

Fuente: (Elaboracién propia)

4.1.9 Parametro N°09: Tipo de cubierta.

a) Para los modulos IV y VIII de la IE “Alfonso

Villanueva Pinillos”.

Los médulos IV y VIII estan conformado en el 1° nivel por una losa aligerada de concreto

armado, la cual se encuentra conectada a los pérticos resistentes. El segundo nivel esta

conformado por un techo metalico de tipo dos aguas, cubierto de una cobertura liviana de

calamina de zinc (0.14mmx0.80mx3.60m), que son soportadas por correas metalicas

(2”x3™), dicha cobertura se encuentra apoyada en tijerales metalicos (2’x4”), y estos Ultimos

en las columnas, ver ilustraciones (N°39, N°40).
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lustracion 39: Plano de techo de cobertura liviana 2° nivel _mddulos IV y VIII.
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Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 40: Cobertura de calamina, soportada por correas, apoyadas en tijerales y conectadas a las

estructuras de concreto, en el 2° piso de los médulos IV y VIII.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, a los mddulos IV y VIII, se les asigno la calificacion A.

b) Para el modulo VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

EL mddulo VI estd conformado por una losa aligerada de concreto armado tanto en el 1°
como en el 2° nivel, la cual se encuentra estable, y esta conectado a los elementos resistentes

de la edificacion.

Por lo tanto, al modulo V1, se les asigno la calificacion A.

Tabla 36
Calificacion de los modulos 1V, VI'y VIII para el parametro N° 09 de Benedetti y Petrini.
. CcODIGO DE .
POBLACION MUESTRA CALIFICACION
A B C
Evaypn  MOD-04yMOD-08 X

MOD - 06 X
Fuente: (Elaboracidn propia)
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4.1.10 Parametro N°10: Elementos no estructurales

a) Para los modulos 1V y VIII de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

En los médulos IV y VIII, ejes A-A'y C-C del 2° piso, los muros de tabiqueria no han sido
aislados de los elementos resistentes verticales (columnas), ver ilustracion (N°41), lo cual
genera una gran distorsion angular en la columna corta causando una falla por corte, esta se
aplastara por soportar cargas verticales excéntricas, y finalmente causara una torsion a la
edificacion (problema de columna corta). A demas a lo largo del volado del 2° nivel, todas
las columnetas (0.15mx0.25) se encuentran conectadas en la parte superior a vigas de seccién
(0.15mx0.20m), estas vigas reciben las cargas del techo liviano del 2° nivel, es decir estas
columnetas cumplen funciones estructurales para las cuales no fueron disefiadas, ver

ilustracion (N°13), como consecuencia podrian desplomarse ante un evento sismico.

Por lo tanto, a los madulos IV y VI, se les asigno la calificacion C.

llustracién 41: Problema de columna corta, localizados en los ejes A-A'y C-C, del 2° piso de los
modulos IV y VIII.

Fuente: Elaboracion propia.

107



b) Para el modulo VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

En el médulos VI, eje 6-6 del 2° piso, los muros de tabiqueria no han sido aislados de los
elementos resistentes verticales (columnas), ver ilustracion (N°42), lo cual genera una gran
distorsion angular en la columna corta causando una falla por corte, esta se aplastara por
soportar cargas verticales excéntricas, y finalmente causara una torsion a la edificacion

(problema de columna corta).

Por lo tanto, al modulo V1, se les asigno la calificacion C.

lustracion 42: Problema de columna corta, localizado en el eje 6-6, del 2° piso del mddulo VI.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37
Calificacion de los modulos 1V, VI'y VI para el parametro N° 10 de Benedetti y Petrini.
; CODIGO DE .
POBLACION MUESTRA CALIFICACION
A B C
. ., MOD-04yMOD-08 X
IE"A.V.P MOD - 06 X

Fuente: (Elaboracién propia)
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4.1.11 Parametro N° 11: Estado de conservacion.

a) Para los modulos 1V y VIII de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Para este parametro se aplico una encuesta a la Mg. Maria Rosario Lopez Monosalva, actual
directora de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”, ver anexo (N°6), la misma que dio fe que
su IE cuenta con un mantenimiento anual, y por lo tanto presenta un buen estado de
conservacion. También se consideré el informe técnico “Programa de prevencion y medidas
de mitigacion ante desastres de la ciudad de Jaén, realizado por INDECI PNUD PER/02/051,
sustentado en la lamina N° 26, descripcion “Estado de conservacion”, con fecha octubre del
2005, afirma que la IE “Alfonso Villanueva Pinillos” presenta un estado de conservacion
bueno, ver anexo (N°7). Sumado a esto, en nuestra visita a obra se pudo apreciar que las

edificaciones en estudio no presentan desperfectos internos en su estructura.

Por lo tanto, a los madulos IV y VIII, se les asigno la calificacion A.

a) Para el mddulo VI de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”.

Para el moédulo V1 se aplico los mismos criterios que en los modulos IV y VIII, ya que este
también forma parte de la IE “Alfonso Villanueva Pinillos”, y fue construido el mismo afio

y bajos las mismas condiciones.

Por lo tanto, al médulo V1, se les asigno la calificacion A.

Tabla 38
Calificacion de los médulos 1V, VI'y VIII para el parametro N° 11 de Benedetti y Petrini.
. CcODIGO DE .
POBLACION MUESTRA CALIFICACION
A B Cc
Evaypn  MOD-04yMOD-08 X

MOD - 06 X
Fuente: (Elaboracién propia)
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4.2 Determinacion del indice de vulnerabilidad para los médulos 1V, VIy VIII.

4.2.1 Indice de vulnerabilidad para los médulos IV y VIII de la IE “A.V.P”

Tabla 39
Resultados del indice de vulnerabilidad, para los modulos 1V y VIII.

i Parametro KiA KB KiC W; KWi
1 Organizacion del sistema resistente 1 4 4
2 Calidad del sistema resistente 1 1 1
3 Resistencia convencional -1 1 -1
4 Posicion del edificio y cimentacion 0 1 0
5 Diafragma horizontales 1 1 1
6 Configuracion en planta 2 1 2
7 Configuracion en elevacion 0 2 0
8  Distancia maxima entre muros y columnas 1 1 1
9 Tipo de Cubierta 0 1 0
10 Elementos no estructurales 2 1 2
11 Estados de conservacién 0 1 0

IV (indice de Vulnerabilidad) 32.35

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 40
Nivel de vulnerabilidad para los médulos 1V y VIII.
. Cadigo de Vulnerabilidad
Poblacion Iv Ivn .
Muestra Sismica
“« » MOD - 04 .
IE “A.V.P MOD - 08 32.35 3437 Media

Fuente: (Elaboracién propia)
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4.2.2 Indice de vulnerabilidad para el modulo VI de la IE “A.V.P”

Tabla 41
Resultados del indice de vulnerabilidad, para el modulo VI.

[ Parametro KiA KB KC W KWi
1 Organizacion del sistema resistente 1 4 4
2 Calidad del sistema resistente 1 1 1
3 Resistencia convencional -1 1 -1
4 Posicion del edificio y cimentacién 0 1 0
5 Diafragma horizontales 1 1 1
6 Configuracion en planta 2 1 2
7 Configuracion en elevacion 1 2 2
8 Distancia maxima entre muros y 1 1 1

columnas

9 Tipo de Cubierta 0 1 0
10 Elementos no estructurales 2 1 2
11 Estados de conservacion 0 1 1 0

IV (indice de Vulnerabilidad) 38.24

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 42
Nivel de vulnerabilidad para el médulo VI.

. Cadigo de Vulnerabilidad
Poblacion lv lvn L
Muestra Sismica
IE “A.V.P” MOD - 06 38.24 40.621 Alta

Fuente: (Elaboracién propia)

111



4.2.3 Resumen de resultados del indice de vulnerabilidad, médulos 1V, V1 'y VIII,

Calificaciones de los parametros del indice de
vulnerabilidad de los médulos de la IE "A.V.P"
5
o 4 4
S 4
=
N 3
T 2 2 2 2 2
2
= 1 1 1 1 1 1
S 1
p 0 O 0 0O O 0 O
2 s ssskhkssssssssssssssss
=1 5553355533353 5553353553535>53>53-53-:3
X3 Iz el lx fx Iy Iz |8 |3 3 I3
s s > s s = s s s = s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A=BAJA B=MEDIA C=ALTA

llustracion 43: Calificaciones para cada parametro de los mddulos 1V, VI y VIII.

Fuente: Elaboracién propia

Nivel de vulnerabilidad sismica de los
modulos de la IE "A.V.P"

(onl
o

40.62

B
o

34.37

Valores del Ivn
N w
o (e)

[EE
o

o

MOD - 04, MOD - 08 MOD - 06

MEDIA =mALTA

llustracién 44: Nivel de vulnerabilidad sismica de los mddulos 1V, VIy VIII.

Fuente: Elaboracion propia
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Porcentaje de los niveles de vulnerabilidad
sismica de los modulos de la IE "A.V.P"

= MEDIA =ALTA

llustracién 45: Porcentaje de los niveles de vulnerabilidad sismica en los médulos de la IE “A.V.P”.

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Analisis dindmico modal espectral del médulo VI de la IE “A.V.P” aplicando el

software ETABS 2016 V.2.1, para obtener las derivas de entrepiso.

4.3.1. Materiales

Las principales propiedades del concreto, la albafileria y el acero que se han usado para la
modelacién del Modulo VI, estan basados en informes técnicos como fue el caso para
obtener los pardmetros geotécnicos del suelo, ademas de tablas y formulas indicadas en el
RNE, en las normas técnicas E-050, E-060 y E-070. Se modelo para una albafiileria

compuesta por un ladrillo de arcilla, King Kong industrial.
4.3.1.1. Para la albaiiileria.
0 f,=65 len—gz ...... resistencia a la compresion.

K . .
0 vVigp= 8.1% ...... resistencia la corte puro.

0 E, =500f",, =32500Kg/cm2...... modulo de elasticidad.
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O

|

. Em
T 2% (um+1)

Gm = 13000 Kg/cm2...... modulo de corte.

u, = 0.25...... modulo de Poisson.

K . . .,
fo.=210—=...... resistencia a la compresion.
cm?2

E. = 15000,/ f', = 217370.65 Kg/cm2...... modulo de elasticidad.

Em  _ .
G, = T 94508.98 Kg/cm2...... modulo de corte.
u. = 0.15...... modulo de Poisson.

4.3.1.3 Para el acero.

f'y = 4200 L resistencia a la fluencia del acero.
cmz2
E. = 15000+/f'. = 217370.65 Kg/cm2...... modulo de elasticidad.
Em _ .
G = D 94508.98 Kg/cm2...... modulo de corte.
u. = 0.15...... modulo de Poisson.
4.3.2 Cargas.

4.3.2.1 Pesos unitarios.

Peso unitario del concreto: 2400 Kg/m3.
Peso unitario de la albafileria: 1800 Kg/m3.

Peso unitario dl mortero de cemento: 2000 Kg/m3.
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4.3.2.2 Cargas vivas minimas repartidas.

Carga repartidas en aulas: 250 Kg/m2.
Carga repartidas en corredores: 400 Kg/m2.
Carga repartidas en corredores: 400 Kg/m2.

Carga repartidas en cocina: 300 Kg/m2.

O o 0o o oOd

Carga repartidas en comedor: 350 Kg/m2.

4.3.2.3 Cargas muerta por peso propio de la estructura.

El programa ETABS 2016 se encarga del calculo del valor de la carga permanente por el
peso propio de la estructura del Mddulo VI de la IE Alfonso Villanueva Pinillos. Esta
informacion se encuentra ligada al peso de los elementos de la estructura como son:

columnas, muros de albafiileria, vigas, y losas.

4.3.2.4 Cargas muerta permanente.

Tenemos la carga de los acabados, y también se aplico en las vigas la carga distribuida

producida por la tabiqueria.
a) Acabados.

Se empleo un valor de 0.10 tn/m2.
b) Tabiqueria

Para esto primero calculamos el peso unitario para la tabiqueria acabada, para ello
multiplicamos el espesor de muro con el peso unitario de la albafiileria, a esto se le sumo la
multiplicacién del espesor de tarrajeado con el peso unitario del mortero, y finalmente todo

esto fue divido por el espesor de muro; se obtuvo lo siguiente:

0.13x1800 + 0.02x2000 Kg
P.Unit.tab.acab = 013 = 2107.69% = 2.11tn/m3

En la siguiente tabla presentamos la carga de la tabiqueria que se va a ingresar al programa,

para ello se multiplico el P. Unit. Tab. Acab. Con el espesor y la altura del muro.

115



Tabla 43

Cargas distribuidas de la tabiqueria del médulo VI

Esp. Alt P. Unit. Carga
_ ~_ Muro Muro Tab.Acab. Distribuida
Ejes Techo  Descripcion
(m)  (m)  (ton/m3) (ton/m)
i Tabiqueria en
Eje A, 1° ) 013 1.90 2.11 0.52
entre 1 y 6 alfe|zar
Eje A, Tabiqueria en
) 1° q,_ 0.13  1.00 2.11 0.27
entre6y7 alféizar
Eje C, 1°  Tabiqueriaen 0.13  2.30 2.11 0.63
entre1y6 alféizar
Tabiqueria en
Volado 1° q 013  1.00 2.11 0.27
parapeto
ie A- Tabiqueria en
Bl AA Azotea q 013  1.00 2.11 0.27
parapeto
Tabiqueria en
EjeCc-c  Azotea a 0.13  1.00 2.11 0.27
parapeto
in1- Tabiqueria en
Blel-l  Azotea q 013 1.00 211 0.27
parapeto
Tabiqueria en
Eje 6-6°  Azotea a 013  1.00 2.11 0.27

parapeto

Fuente: (Elaboracién propia)
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4.3.3 Secciones de los elementos.

Para el modelamiento de los elementos frame (columnas y vigas), se aplicaron las siguientes

secciones:

Columnas

COL. 1: “T” (0.75m x 0.50m x 0.25m)
COL. 2: “L” (0.50m x 0.50m x 0.25m)
COL. 3: (0.25m x 0.25m)
COL. 4: (0.15m x 0.30m)

Vigas

VP-101, VP-201: (0.25m x 0.50m)
VP-102, VVP-202: (0.25m x 0.40m)
VS-101, VS-201: (0.25m x 0.30m)
VA-101, VA-201: (0.15m x 0.20m)
VVP-101 (0.25m x 0.50m) con reduccién a (0.25m x 0.20m)
VP-102 (0.25m x 0.40m) con reduccion a (0.25m x 0.20m)

Para el modelamiento de los elementos Shell; muros de albafiileria y losa aligerada se

emplearon las siguientes secciones:
Muros y losas

Muro de albadileria de e=0.23m
Muro de albaiileria de e=0.13m

Losa aligerada de e=0.20m

4.3.4 Modelamiento del sistema estructural del médulo VI.

4.4.4.1 Configuracion de grillas.

Se definio la reticula en tres dimensiones respetando las alturas de las plantas y los espacios
entre ejes en las dos direcciones. Esta reticula sirve como referencia cuando se requiera

dibujar a los elementos estructurales, es decir, es la creacion de un espacio de trabajo.
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Grid System MName

Story Range Option

Click to Modify./Show:

E (@) Defautt - All Stories Reference Poirts...
() User Specified
System Origin Reference Planes...
Top Story >
Global X 0 m |Story2 Options ]
Global Y 0 m Bottom Story Bubble Size |1 m 4
Rowion [0 deg [Bose CTEIE
Rectangular Grids
(@) Display Gnd Data as Ordinates () Display Grd Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids..
X Gnd Data Y Grid Data
Giid ID X Ordinate {m}) Visible Bubble Loc Grid ID Y Ordinate {m) Visible Bubble Loc ~ ~
0 Yes End Add 0 Yes Start Add
2 4125 fes End os 2125 fes Start
Delete Delete
3 B8.25 Yes End g 41 Yes Start
4 12.375 Yes End B 5.25 Yes Start
5 165 Yes End Sort A 64 Yes Start Sort
6 20.625 fes End hd A 8375 fes Start i

llustracidn 46: Definicion de distancias entre ejes para el médulo VI.

Fuente: Elaboracidn propia

Story Data
Master Splice
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m
Bl - 775 Yes None No 0
Story1 425 425 Mo Story2 Mo i}
Base 0
Mote: Right Click on Grid for Options
Corce

lustracion 47: Definicion de alturas para el médulo VI.

Fuente: Elaboracidn propia
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4.3.4.2 Configuracion de unidades

] Consistent Units
Length Unit m
tonf v
Temperature Unit C

I

llustracion 48: Definicion de unidades, longitud en “m”, y la fuerza “Tn”’

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4.3 Definicion de materiales.

) o General Data
Define Materials
Material Name CONCRETO Fe=210 Kgiem2
Materials Click to: Material Type Conerate v
A992Fy50 Add New Material . Directional Symmetry Type Isotropic ]
ACERO Fy=4200 Kg/em2 Add Copy of Vatstal.. FEEE IS Bl o

A416Gr270

ALBARILERIA fm=65 Kg/cm2 Modify/Show Material SEEE ATEE Mody/Shaw Notes...

Material Weight and Mass

Specify Weight Density (") Specify Mass Density
5 5 x
Material Property Design Data - Weight per Urit Volume oe tonfim?
X Mass per Unit Volume 0.244732 torf-s%m*
Material Name and Type
Material Name CONCRETO Fc=210 Kg/cm2 Mechanical Property Data
Material Type Concrete, |sotropic Modulus of Blasticity, E 2173706.51 tonf/m?*
Poisson’s Ratio. U 0.15
Deesign Properties for Concrete Materials
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.000008% 1/C
Specified Concrete Compressive Strength, fc 2100 tonf/m?
Shear Modulus, G 945089.73 tonf/m?
[] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor Design Property Data

| Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Materal Property Data
Morlinear Material Data.. Material Damping Properties. ..
Time Dependent Properties...
0K Cancel

oK Cancel

llustracion 49: Definicidn de las propiedades del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
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General Data
Material Name: ALBARILERIA Fm=65 Kglem?2
Material Type Masonry v

Directional Symmetry Type Isotropic W

Madify/Show Motes

Material Display Color Change...

Material Notes

Material Weight and Mass
pecify Weight Density Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 1.8 tonf/m®

[0rEssas torfer

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E 325000 tonf/m?
Poisson's Ratio, U 0.25

0.0000081 1T

[0 torise

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Design Property Data

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

Advanced Material Property Data

Nenlinear Material Data Material Damping Properties...

OK Cancel

H
=
i

V] Material Property Design Data

Material Name and Type

Materisl Name | ALBARILER (A in=65 Kg/cm2

Material Type | Masonry, lsotropic

Design Properties for Concrete Materials
Specified Compressive Strength, fm 650 tonf/m?

0K Cancel

lustracidn 50: Definicion de las propiedades de la albafileria.

Fuente: Elaboracion propia.

Materials Click to:

Add New Material...

Add Copy of Material

Modify/Show Material...

AAEGr270
ALBARILERIAfm=65 Kg/cm2

Material Property Design Data
Material Name and Type
Material Name |ACERO Fy=4200 Kg/em?
Material Type ‘Hehar, Unizial

Design Properties for Rebar Materials
Minimumn Yield Strength, Fy

@ it

Minimum Tensile Strength, Fu 42000 torf/m?

Expected Yield Strength, Fye 42000 torf/m?

Expected Tensile Strength. Fue 42000 torf/m?
OK Cancel

General Data
Material Name ACERO Fy=4200 Kg/em2
Material Type Rebar hd
Directional Symmetry Type | Unizxial

Material Display Color Change...

Material Notes Modify/Show Nates...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density (") Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 78 torf/m?

Mass per Unit Volume 0.795379 torfs3m?*
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 20000000 tonf/m?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1C

Design Property Data

| Modify/Show Materal Froperty Design Data..

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

OK Cancel

llustracién 51: Definicion de las propiedades del acero.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4.4 Definicion de secciones.

Columnas (Elementos frame)

Section Designer

Section Designer Section Property Data
File Edit View Draw Select Display
General Data ]
G0 QQAAAYW BHL
Property Name COL. "L” {S0X50X25) k
Base Material CONCRETO F'e=210 Kg/icm2 v -T
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size...
Dielay Coer | oo L
Notes Modify/Show Notes G-
“ -
Design Type »
®) No Check/Design b
(O) Concrete Column all
Psb
3
clr
o
Define/Edit'Show Section
Section Designer.
Section Properties Property Modifiers
Properties... Set Modifiers...
oK Cancel

llustracién 52: Definicion de la COL. “L” (0.50x0.50x0.25) en Section Designer.

Fuente: Elaboracion propia.

]

Section Designer Section Property Data

General Data
Property Name COL. "T" (75X50X25)
Base Material CONCRETO Fc=210 Kg/cm2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size..

Display Color ] Change...
Notes Modify/Show Notes...
Design Type

® No Check/Design

(O Concrete Column () Composite Column

Define/Edit/Show Section

Section Designer.. |

Section Properties Property Modifiers

Properties...

oK Cancel

9
&

=
2

Set Modifiers... |

File Edit View Draw Select Display

o Fageaad =40

Section Designer

=0 3761

L=001

lustracién 53: Definicion de la COL. “T” (0.75x0.50x0.25) en Section Designer.

Fuente: Elaboracion propia.
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Frame Section Property Data 3] Frame Section Property Reinforcement Data
General Data Desian Type Rebar Material
Property Name COL. (15%30) P-M2-M3 Design (Column) Longiudinal Bars ACERO Fy=t200 Kgiem2 v
Material CONCRETO Fe=210 Kglom?2 v () M3 Design Only {Beam) Corfinement Bars {Ties) ACERQ Fy=4200 Kglem2 v
Notional Size Data Modty/Show Notional S A
oty Show Notional imy 3 Reinforcemert Configuration Corfinement Bars Check/Design
<
DNLVES L] Change .o Rectangular einforcement to be Checked
Notes Modify/Show Notes . .
() Giroular eirforcement to be Designed
-
Shape Longtudinal Bars
Section Shape Conerete Rectangular ¥ Clear Coverfor Corfinement Bars 0.04 m
Number of Longitudinal Bars Along 3-i Face 3
Section Property Source
Number of Longitudinal Bars Along 2<ir F 5
Source: User Defined Propety Modfiers umoerof tongtudnal Bars Song Sar Face
Longitudinal Bar Size and Area 2 v 0.000314 w
Modify/Show Modiers.
Section Dimensions Curertly Defack Comer Bar Size and Area 20 v 0.000314 w
Depth 03 m
Reinforcement
Width 0.15 m
Mody/Show Rebar Corfinement Bars
Corfinement Bar Size and Area 10 v 0.000079 m
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis) 015 m
Number of Confinement Bars in 3-dir 3
Number of Confinement Bars in 2 3
oK
Show Section Properiies Cancel
oK Cancel
lustracion 54: Definicion de la COL. (0.15x0.30), en frame section property.
Frame Section Property Data 5 Frame Section Property Reinforcement Data

General Data
Property Name COL. (25%25)
Material

(CONCRETO Fo=210 Kglom2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size.

Display Color [ | Change

Notes Modify/Show Notes
Shape

Section Shape Conerate Rectangular

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Show Section Propeties

Property Modfiers
Modify/Show Modfiers.
Cumently Defaut
m
Reirforcement
m

Modify/Show Rebar.

Design Type
P-M2:M3 Design (Column)

() M3 Design Crly {Beam)

0K

Cancel

Rebar Mateial
Longitudinal Bars

Corfinement Bars (Ties)

ACEROC Fy=4200 Kg/em2 v

ACERO Fy=4200 Kglem2 ¥

Corfigurat Corfinement Bars Check/Design
Rectangular ® Tes O Rerrforcementto be Checked
O Cireular Reirforcemert to be Designed
Longtudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 0.04 m
Nurber of Longtudinal Bars Along 3dir Face 3
Nurber of Longtudinal Bars Along 2 Face s
Longitudinal Bar Size and Area 20 A4 0.000314 m?
Comer Bar Size and Area 20 4 0.000314 m*
Confinement Bars
Corffinement Bar Size and Area 10 A4 0.000079 m?
Longitudinal Spacing of Confinemert Bars {Nong 1-/vs) 015 m
Number of Confinement Bars in 3<ir 3
Number of Confinement Bars in 24ir 3

OK

Cancel

llustracion 55: Definicidn de la COL. (0.25x0.25), en frame section property.

Fuente: Elaboracion propia.
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Vigas (Elementos frame).

—— 3] Frame Section Property Data

General Data ~T-@O-=-C-4
Property Name WP-101 (25X50) §§ H.‘a &?& a
Material CONCRETO Fo=210 Kglem2 b 2
Notional Size Data WModify/Show Notional Size: 3
Display Color Change... <
Notes Mody/Show Motes

Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
(I 4:125 (I — Modify/Show Modfiers...
L Section Dimensions Comertly Defaut
Depth 05 m
Reinforcement
Width 025 m
Modify/Show Rebar...
= -
5] Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Materal
- (O) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars ACERO Fy=4200 Kg/em2 v
(®) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) ACERO Fy=4200 Kglom2 %
Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Ovenwries for Ductle Beams
Top Bars 0.06 m Top Bars at [ End o m
Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End [} me
Battom Bars at IEnd [} me
Bottom Bars ot J-End o m?

lHustracion 56: Definicion de la VP-101 (0.25x0.50), en frame section property.

Fuente: Elaboracion propia.

Define Drw  Select Astign | B Frame Sectin Property Data
10 R BAAC G T@-=-C-
BT XS LS 4 Property Name VP-102 (25%40) 2o 5%
Jew - Story? - Z = 7.75 (m) Material CONCRETO F'o=210 Kg/em2 vl ... 2
Notional Size Data Modify/Show Netional Size..
Display Color [ ] Change
Notes Modfy/Show Notes..
Shape
Section Shape Conerete Rectanguiar v

Section Propetty Source

Source: User Defined Property Modfiers
1125 (m 1125 (i
Modify//Show Madifiers...
L - Section Dimensions e
Depth 04 m
Reinforcement
Width 025 m
Modify/Show Rebar.
= ==
iy Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
— — (O) P-M2-M2 Design (Column) Longitudinal Bars ACERO Fy=4200 Kg/em2 v
(®) M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) ACERO Fy=4200 Kglem2 v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.06 m Top Bars at I-End o m?
Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End o m
Bottom Bars at -End o m*
Bottom Bars at J-End o m?

llustracion 57: Definicion de la VP-102 (0.25x0.40), en frame section property.

Fuente: Elaboracion propia.
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Genersl Data
aw  Select  Assign
Property Name: VP-101.1" (25x50) a (25x20)
233 L o 2
ange...
PO o A =t | M a
s Display Color Wadiy/Show Ntes.. A B 8% als
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Fitter Properties List
Type A |
Fitter
Shape
Properties Section Shape Nonprismatic v
Find This Property [[] Show Currentt Segmert Oy
VP-101.1° (25x50) 2 Nonprismatic Section Segmerts
COL. "L" (SIX50X25
COL. "T" (75X50X25] r 2
COL. {15X30)
COL. (25X25)
VA-101 (15X20)
VP-101 (25X50)
0

Mtk Show Show Aligned al This Cardinal Point

V5101 (25%30)

Start Section End Section length Type  Length.m  E133 Variation 122 Variation
v D D VP-101 (2550) Proportional | 1 | Cubic [ inear
.
Copy Curert Row and Paste Append | [m=] [=]
oK Cancel
. e

lHustracion 58: Definicion de la VP-101.1" (0.25x0.50) a (0.25x0.20)-viga cola de pato, en Nonprismatic.

Fuente: Elaboracion propia.

Select  Assign General Dt
Praperty Name
(= gONCY 5
PO o P
-4 B Display Color

Netional Size Data Modify/Show Notional Size.
Filter Propertiss List
Type A
Filter

Shape

gz Section Shape [
Find This Property ] Show Current Segment Only
VP-102.1 (25x40) = Nonprismatic Section Segments

COL. "L" (S0X50X25 |_) 2

<

COL. "T" (75X50X25,
COL. (15X30}
COL. (25X25)
VA-101 (15X20)
VP-101 (25X50)
VP-101.1 (25X20) L)

VP-101.1" (25250} =
o Srow g T Corn o

VP-102 (25X40)
VP-1

Start Section End Section length Type  Lengh.m  E133Vanaton 122 Varstion
8 0 " VP-102 (25X40) Proportioral |1 | Cubic [Linear
5
Copy Curent Row and Paste Append | (][]
E ] m One Story Global Ui

lustracion 59: Definicion de la VP-102.1" (0.25x0.40) a (0.25x0.20)-viga cola de pato, en Nonprismatic.

Fuente: Elaboracion propia.
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% 5] Frame Section Property Data
General Data jv?vvmv@v-ﬁ.vmv
Propetty Nams VS-101 (25X30) > % v, | w
Smd Be S5 ald
Material CONCRETO Fo=210 Kgiem2 ¥l ... 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size 3
Display Color [ ] Change..
Notes Modify./Show Motes...
Shape
Section Shape Conerete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
- Modify. Show Modfiers
Section Dimensions Currently Defaul
Depth 03 m
Reinforcement
Width 025 m
Hh Frame Section Property Reinforcement Data -
Design Type Rebar Material
() P-M2-M32 Design (Column) Longitudinal Bars ACERO Fy=4200 Kg/cm2 v
(® M3 Design Orly (Beam) Confinement Bars (Ties) ACERO Fy=4200 Kg/om2 w
Coverto Longitudinal Rebar Group Certraid Reirforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.06 m Top Bars at I-End 0 m?
Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End 0 m?
Bottom Bars at -End o m?
Bottom Bars at J-End 0 m?
., .. .y .
llustracién 60: Definicion de la VS-101 (0.25x0.30), en frame section property.
-, .
Fuente: Elaboracion propia.
i 5 - 0
3 5] Frame Section Property Data

General Data
Property Name VA-101 (15X20)
Material 'CONCRETO Fe=210 Kglem2 M| 2
Netional Size Data Modify/Show Notional Size 3
Display Color _ Change....
Notes Modify/Show Notes...
Shaps
Section Shape Conerete Rectzngular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modiiers
- Macify./Shaw Modfiers.
Section Dimensions Currently Defaut
Depth 0.2 m
Reinforcement
Width 0.15 m
Modify/Show Rebar...
i Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material

() P-M2-M3 Design (Column)
(@) M3 Design Only (Beam)

Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid

Top Bars 0.06

Bottom Bars 0.06

Longtudinal Bars ACERO Fy=4200 Kg/em2 v

Corfinemert Bars (Ties) ACERO Fy=4200 Kglem2 v

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

m Top Bars at |-End 0 m?
m Top Bars at J-End [ m?
Bottom Bars at I-End o m2
Bottom Bars at J-End o m2

T-O-=-E-L-[-
B &% Wl K

llustracion 61: Definicion de la VA-101 (0.15x0.20), en frame section property.

Fuente: Elaboracion propia.
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Muros de albafileria (Elementos wall).

OK

Z=7.75(m) - X 443-DView |
V] Wall Property Data
General Data
Property Name [MURO e=0.25m
oy Wall Properties Property Type o
il Propey — Wall Material ALBARILERIA Fm=65 Kg/om2
MURC e=0.15m Add New Property...
Modsling Type Shell-Thin
Add Copy of P
EYSiane Modfiers (Curenty Defauit) Modify/Show..
‘ Modify/Show Propetty. Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show
0K Property Data
Cancel Thickness 0.25
oK Cancel
llustracién 62: Definicién del muro de albafileria e=0.25m, en Wall property.
Fuente: Elaboracion propia.
Z=1775(m) v X | [ 433-D View
5] Wall Property Data -
General Data
i Wall Properties Property Name [MURO =0.15m
Property Type Specied
Wall Property bagke Wal Matesial ALBARILERIA Pm=55 Kg/om2
Add New P
MURO e=0.25m e bty
Add Copy of Property.. Modeling Type ShellThin
[ Modfy/Shaw Property... Madiiers (Currently Defaut) Modfy/Show
Display Celor B o
Property Motes Modify/Show
oK
Property Data
Cancel Thickness 0.15

Cancel

llustracién 63: Definicion del muro de albafileria e=0.15m, en Wall property.

Fuente: Elaboracion propia.
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Losa aligerada (Elemento slab)

LR T T T T =TT T
1 Slab Property Data E
Z =425 (m) i [FE1E
General Data
Property Mame Losa ALIG. &=0.20m
Slab Material CONCRETO F'e=210 Kg/em2 b
i Slab Properties Notionial Size Data Modify/Show Netional Size...
Modeling Type Shel-Thin W
Slab Property Click to: Modfiers (Cumrertly Defavit) Modify/Show..
Add New Py Display Color
oot ew Property... splay - Change
dd Copy of Property... Froperty Motes Modify./Show
Modffy/Show Property...
Property Data
Type Ribbed v
oK Overall Depth 0.2 m
Cancel Slab Thickness 0.05 m
Stem Width at Top 0.1 m
Stem Width at Bottom 0.1 m
Rib Spacing (Pependicularte Rib Direction) 0.4 m
Fib Direction is Parallel to Local 1 Axis W
0K Cancel

llustracion 64: Definicidn de losa aligerada e=0.20m, en Slab property.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.5 Dibujo de la estructura.

n View - Story - Z = 4.25 (m) Joint Restraints v X | [(3{3-DView

Plan View - Story2 - Z = 7.75 (m)

T

llustracién 65: Dibujo de todas las columnas del sistema estructural del médulo VI.

Fuente: Elaboracion propia.
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ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - VI-OKOKOK
View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

Aoa /Za » Qe W dlef &L § BEAD-O-MNV My iréet@d I-0- O-=-C-4-[@-

XKW XS LES A2 ARERLOOANVE LALWOAX % IX&Y 8BRS Bg Be/ &% ol Y
Plan View - Story2 - Z = 7.75 (m) £ | [idasDvien

J4.125 (mi\)4.125 (m) 125 (m) s 125 (m) {4125 mASZ5\ @S nb]

Joe——>%

llustracién 66: Dibujo de todas los muros de albafiileria del sistema estructural del médulo VI.

Fuente: Elaboracion propia.

ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - VI-OKOKOK Y
Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
O/ el QaeQR QW drlRel D LG I BED-O- N im74tiEe I-B-T-0-=-B-4L-[B-
HXQLE S 442 AISERLLOAY LA A T LAY BRUOBESR BG RS &% 0K EH

=

5]

i
]

Plan View - Story2 - Z = 7.75 (m) B

‘)
v
£

llustracién 67: Dibujo de todas las vigas y losas aligeradas del sistema estructural del médulo VI.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracidn 68: Sistema estructural completo del médulo VI de la IE Alfonso Villanueva Pinillos.

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 69: Vista 3D Rendered View, del médulo VI de la IE Alfonso Villanueva Pinillos.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4.6 Asignacion de cargas (CV, CT, Acabados y tabiqueria).

En el médulo V1 de la IE Alfonso Villanueva Pinillos, se asignd las siguientes cargas: carga
viva en entrepiso en el 1° techo (CV), carga viva en azotea (CT), carga muerta de acabados

en el 1°y 2° techo (Acabados), y carga distribuida de tabiqueria en vigas (Tabiqueria).

En acabados se consider6 una carga de 0.10 ton/m2, y se le sumo el peso de ladrillo que hay
en 1 m2 de losa aligerada de e=0.20m, cabe mencionar que se ha considerado una cantidad

de 2.5 viguetas para 1 m2 de losa aligerada, esta carga total se obtuvo de la siguiente manera:

[1  Peso de C° en espesor losa,enun 1m2 = 1.00x1.00x0.05 = 0.05 m3/m2
(1 Pesode C° enviguetas,enun 1m2 = 2.50x0.10x0.15x1.00 = 0.0375 m3/m2
[1  Peso de C° enviguetas + losa = (0.05 + 0.0375)x2.4 = 0.21 ton/m2

[l Peso de ladrillo = Peso de losa de espesor 0.20m — (Peso de losa + viguetas)

Peso de ladrillo = 0.30 — 0.21 = 0.09 ton/m2

(1 Peso considerado en acabados = 0.10 + 0.09 = 0.19 ton/m2.

La siguiente tabla muestra las cargas que se han aplicado en el modelamiento del modulo
VI.

Tabla 44
Cargas asignadas en el analisis dinamico modal espectral del médulo V1.
Patrén de carga / Techo 1° techo 2° techo

Carga viva en aulas (ton/m2) : 0.25
Carga viva en corredor (ton/m2) : 0.40
Carga viva de techo (ton/m2) : 0.10
Carga muerta de acabados (ton/m2) 0.19 0.19
Carga distribuida de tabiqueria (ton/m2): Segun Tabla 43

Fuente: (Elaboracién propia)
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Carga viva en entrepiso (CV) — aplicado en 1° techo.

ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - VI-OKOKOK =
iew Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

e arQRQAQ (WPl D[ed| 2 FIEEE - @1y M4l I-E-T-0O-=-5-4- [tl
K W XSGES 45 A RERONANTE AbWMAY 1% %A Y BeDOES B b 5% WL 1K
View - Storyl - Z = 4.25 (m) Uniform Loads Gravity (CV) 1 - X m

o
—

Q4 125 (m) Q4 125 (m Q4.125 [m)@-i 125 [m:®4.125 [m;@a@?.ﬁ (my/

llustracion 70: Cargas vivas aplicadas en aulas y corredores del 1° techo del médulo VI de la IE “A.V.P"

Fuente: Elaboracion propia.

Carga viva techo-azotea (CT) — aplicado en azotea.

ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - VI-OKOKOK = ﬁli
iew Define Draw Select Assign Anahze Display Design Detailing Options Tools Help

ACF &P ARRAQ (W e D (LT BEET D - \l‘l”.lmﬂ:»lﬁ\ ttE I-EB-T-O-=-C- [ﬂ'
KX LE 4 ASEROOANEH AATAH FRIVAY DR B osl5% ﬁk“ .....

View - Story2 - Z = 7.75 (m) Uniform Loads Gravity (CT) 1 - X
Quzu m) Q4 125 (m) \94123 m) \)4123 (m) Q4 125 [m@m@m: |

llustracion 71: Carga viva aplicado en azotea del médulo VI de la IE “A.V.P”

Fuente: Elaboracion propia.
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Carga muerta-acabados (Acabados) — aplicado en 1° y 2° techo

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

D8 Hao /e v aaeaa (W =driee |6 £ 5 5EE -0 - [ o byl 7|2 =[] Ivv'!'v--l::-_’;.vl
FEOX @BIIXE LGS 42 ARTEROOANLE Ra4WAR % IXAY B2UOEES BgPRsS% @1

% Plan View - Story1 - Z = 425 (m) Uniform Loads Gravity (Acabados) n

s (]

25 (mfEh 125 (i 125 (mECDh.125 (m i 125 (G

Plan View - Story2 - 7 = 7.75 (m) Uniform Loads Gravity (Acabados) :

(1 T I T
{ .lzsun.k;:!a.wzsunﬁ;}.l:s.m.\j,

1125 (miCo.125 (mi(33sBpiTs n{i)

b iguracion

llustracién 72: Carga de acabados + ladrillo de losa, aplicado en 1°, 2° techo del médulo VI.

Fuente: Elaboracion propia.

Carga muerta distribuida (Tabiqueria) — aplicado en vigas.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
DV H2o/araaaaq @« mekd &Ly AT - @ - Nyimwi7ét@e I-0-T-O-=-C-L-[-
7 BMX NS AE® 44 ARSERLOATEH RLAR I EX LY BRIBES BoBs 5% HL0YKE

? Plan View - Story1 - Z = 425 (m) Frame Span Loads (Tabiqueria) n
N
"o
i

E Plan View - Story2 - Z = 7.75 (m) Frame Span Loads (Tabiqueria) n —Z

P = H A E

v I
e}

(125 (3 125 mfEh 125 ik 125 im{5h 125 (mifEHERTS (kD)
05 05 05 05 05

0 2B27 o027 027 0.337 027  o0z7 0.27027 0.0827

08263 52 063 0.5 0.6852
7 02§ | 27 0.27

e < - - e Py -
125 (i Chlizs G128 mCohe. 125 mih 125 eiEIsipins ol
=037 027 [Fia 027 037 P2 g

Activar Winc

a Configura

=

llustracion 73: Carga muerta de tabiqueria, aplicado en 1°, 2° techo del médulo VI de la I[E “A.V.P”

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4.7 Discretizacion de los muros de albadileria.

Plan View - Story1 - Z = 4.25 (m)

llustracion 74: Muros de albafileria discretizados para cumplir su funcién como portantes.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.8 Se asigno restricciones de movimiento en la base.

Jan View - Base - Z= 0 (m) v X | [(443-DView

llustracion 75: Restricciones de empotramiento en la base de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4.9 Asignacion de diafragmas rigidos.

Plan View - Story1 - Z = 4.25 (m) B

32125 (mfo 4125 (mf3h.125 (mC 4125 (m
: 3

Plan View - Story2 - Z = 7.75 (m)

(125 (mASh 125 (mi 4125 (mALh 125 (mALH 125 (mif3D5pars (k)

lHustracion 76: Losas aligeradas asignadas como diafragmas rigidos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.10 Asignacion de brazos rigidos.

| [[1333-D View End Offsets | o

Frame Assignment - End Length Offsets n

End Offset Along Length

(® Automatic from Connectivity

(7} Define Lengths
End- m
End-J m

Rigid-zone factor

Frame Seff Weight Option
® Auto
(") Weight Based on Full Length
(") Weight Based on Clear Length

llustracion 77: Asignacion de brazos rigidos para unir vigas y columnas.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4.11 Se asigno condiciones de contorno para muros.

Shell Assignment - Auto Edge Constraints n ;

Select Options
(Z) Do NOT Create Edge Constrairts

(@ Create Edge Constraints around
Walls

Floors

Apply ta Full Structure (not just Selection)

[ox ] Com ] [ ]

llustracién 78: Amarre entre muros, ya que su comportamiento con la losa es monolitica.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.12 Definicion de masa sismica.

Para determinar masa se consider6 el 100% de la Carga Muerta, el 50% de la Carga Viva 'y
el 25% de la Carga Viva de Techo segin como se especifica en la norma E.030 para

edificaciones esenciales, categoria A.

i Mass Source Data “

Masz Multipliers for Load Patterns.

Mass Source Name Peso sismico | Load Pattern Muttiplier
Mass Source T F
[] Element Self Mass E‘I\{ 335
= Acabados 1
Additional Mass Delete

| Tabigueria 1
Specified Load Patterns
Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass

This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction [[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK | | Cancel |

lustracion 79: Definicidn de masa sismica (100% CM + 50% CV + 25% CT)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4.13 Definicion de patrones de carga.

Se definio la carga muerta del peso propio de la estructura (CM-dead), una carga viva de
entrepiso (CV-live), una carga viva de azotea o techo (CT-roof live), carga muerta de
acabados (acabados), y una carga muerta de tabiqueria (tabiqueria). Cabe indicar que a la
(CM) se le dio un factor “1” porque el programa calcula este peso, a los demas cargas se le
dio un factor “0” porque fueron ingresadas manualmente. A la carga (CT) se le asigno “roof

live” debido a que en la azotea la ocupacion no va es tan concurrida.

(5 Define Load Patterns
Loads Click Ta:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
Modfy Load
Delete Load
==

llustracion 80: Patrones de carga vivas y muertas aplicados en el médulo VI de la IE “A.V.P”.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.14 Definicién de caso modal.

¥ Modal Case Data
General
Modal Case Name Modai] Design...
Modal Case SubType Eigen L4 MNotes..
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Peso sismico
P-Delta/Nonlinear Stiffness
(®) Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show..

(Z) Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Bxist [] Advanced

Other Parameters

Mapdmum Number of Modes 6

Minimum Mumber of Modes 3

Frequency Shift (Center} 0 cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E09

Allow Auto Frequency Shifting

llustracion 81: Configuracién en altura de la estructura

Fuente: Elaboracion propia.

136



4.3.4.15 Analizamos y corremos el modelo estructural.

| iy Warning

Model has been checked. No waming messages were generated.

llustracion 82: El chequeo del modelo muestra que no tenemos errores de conectividad.

Fuente: Elaboracion propia.

View  Define

Ho o g v QQAQRQ B 3drielf D 6d 2§ EBED-0-Nvmks 7 dtif< I-O-T- OD-=-C-£L-[-
BX WX GLE s |4rA AR FuAanlnzXa# BB ES B s S% 8L MK E:

ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - VI-OKOKOK - O
Draw Sclect Assign  Analyze Display Design Detailing  Options Tools  Help

B-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.339 1 - X o - ~ Peri

llustracién 83: El analisis modal muestra que en el modo 1 hay una mayor masa participativa

concentrada en la direccion “X-X", y en el modo 2 en la direccion “Y-Y”.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4.16 Definicion del espectro sismico para la direccion “X-X"y “Y-Y”

Se calcul6 aplicando la Ecuacion 19:
_Z.U.C.S

a R g

4.4.4.16.1 Parametros sismorresistentes para la definicion del espectro sismico.

a) El factor zona (Z), Z = 0.25, ver item 4.1.3.
b) El factor uso (U), U = 01.50, ver item 4.1.3.
¢) El factor suelo (S), U = 01.50, ver item 4.1.3.

d) El factor de amplificacion sismica (c), fue calculado de acuerdo a la E-030; item
1.4.5.1.4, Ecuaciones N°10, 17, y Tabla (N°12). Siendo necesario determinar el periodo
fundamental de vibracion “T”.

- Aplicando la Tabla (N° 12), para un suelo intermedio, Tp = 1.00,y T; = 1.60

- El periodo fundamental de vibracién (T), se determiné extrayendo del ETABS la masa
participativa de la edificacion, luego se analiz6 la mayor concentracion de la masa tanto para

la direccion “X-Xy “Y-Y”, para finalmente definir el “T”.

Modal Participating Mass Ratios

1 defb | b | | Reload Apply
Case Mode Period X Ly Uz
sec
Modal 2 (o145 0.0001 0
Modal 3 0.096 0.1066 000659 0
Modal 4 0.095 0.0015 01802 0
Modal L] 0.06 0.0001 02848 0
Modal [ 0.033 1.651E05 0.0154 0

llustracién 84: Periodos de vibracion (T) en la direccion “X-X"y “Y-Y”, obtenidos a partir de la masa

participativa de la edificacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun, la ilustracion 85, se tiene un periodo de vibracion en la direccion “X-X de 0.339
(Tx=0.339), y un periodo de vibracion en la direccion “Y-Y” de 0.149 (Ty=0.149).

- De los datos anteriores, se deduce que tanto el “Tx” y el “Ty” son menores que el “Tp”,

por lo tanto:
Ty = 0.339 < Tp = 1.00, entonces Cx =2.5

Ty =0.149 < Tp = 1.00, entonces Cy=2.5

e) El factor coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas (R).
Fue calculado tanto para la direccion “X-X”y “Y-Y”, de acuerdo a la E-030; item 1.4.5.2.7,
Ecuacion N°13, y Tablas (N°15, N°16, N°17). R(x y) = Rocx,y) * Ia * I

Coeficiente basico de reduccion (Ry).
- Aplicando la Tabla (N° 15), se consider¢6 para la direccion “X-X un sistema estructural de

porticos de concreto armado (Rg(,) = 8), y para la direccion “Y-Y” un sistema estructural

de albafileria confinada (Roy) = 3).

Irregularidades en altura (I,,). Para su determinacion se empled la Tabla (N° 16).
- Discontinuidad en los sistemas resistentes. Se considerd esta irregularidad basandose en
las ilustraciones (N°25, N°26). Por lo tanto; I, = 0.80

Irregularidades en planta (I,,). No presenta, por lo tanto; I, = 1.00

Finalmente, aplicando la Ecuacion N° 13: R = R, * I, * I,, tenemos:
Ry =8%0.80 * 1.00 = 6.40

Ry =3 %0.80 * 1.00 = 2.40
A continuacion se presenta un resumen de los datos necesarios para definir el espectro

inelastico de pseudo-aceleraciones en la direccion “X-X”, tabla (N°45), y la tabla (N°46)

para definir el espectro inelastico de pseudo-aceleraciones en la direccion “Y-Y”.
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Tabla 45

Parametros sismorresistentes para definir el espectro sismico en la direccion "X-X"

Factor Valor Descripcion
Z 0.25 Zona 2: Jaén
U 1.50 Edif. Esencial "A": IE
S 1.40 S3: Suelo blando
Tp 1.00 Para un Z2, S3
TI 1.60 Paraun Z2, S3
T 0.339 Del analisis modal
C 2.50 T <Tp
RO 8.00 Pdrticos de concreto
la 0.80 Discontinuidad Elem. Resist.
Ip 1.00 No presenta
R 6.40 Coeficiente de reduccion
C/R 0.390625 >0.11....Cumple
g 9.81 gravedad
ZUS.g/R  0.8047265625 Factor Z.U.S.g/R

Fuente: (Elaboracidn propia)

Tabla 46
Parametros sismorresistentes para definir el espectro sismico en la direccion "Y-Y"
Factor Valor Descripcion
Z 0.25 Zona 2: Jaén
U 1.50 Edif. Esencial "A": IE
S 1.40 S3: Suelo blando
Tp 1.00 Paraun Z2, S3
TI 1.60 Para un Z2, S3
T 0.145 Del analisis modal
C 2.50 T<Tp
RO 3.00 Albafiileria confinada
la 0.80 Discontinuidad Elem. Resist.
Ip 1.00 No presenta
R 2.40 Coeficiente de reduccion
C/IR 1.041666667 > 0.11....Cumple
g 9.81 gravedad
Z.U.S.g/R 2.1459375 Factor Z.U.S.g/R

Fuente: (Elaboracién propia)
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4.3.4.16.2 Calculo de los espectros sismicos para las direcciones “X-X"y “Y-Y”

Teniendo ya todos los parametros sismorresistentes se procedid aplicar la Ecuacion 19:

_ZUCS

Sq = g para obtener los espectros inelasticos pseudo-aceleraciones para la direccion

R .

“X-X”, y “Y-Y”. Para esto se calculo el factor Z.U.S.g/R, y el factor “C”, el factor “C” se

determind teniendo en cuenta los tres casos que establece la E-030: T < Tp entonces C =

2.5, Tp < T < T, entonces C = 2.5. (TT—P), y T > T, entonces C = 2.5. (TP.%

Tabla 47

Espectro inelastico pseudo-aceleraciones en la direccion "X-X"

Tx Cx Z.U.S.g/R Sax
0.1 2.50 0.8047265625 2.011816406
0.2 2.50 0.8047265625 2.011816406
0.3 2.50 0.8047265625 2.011816406
0.4 2.50 0.8047265625 2.011816406
0.5 2.50 0.8047265625 2.011816406
0.6 2.50 0.8047265625 2.011816406
0.7 2.50 0.8047265625 2.011816406
0.8 2.50 0.8047265625 2.011816406
0.9 2.50 0.8047265625 2.011816406
1 2.50 0.8047265625 2.011816406
11 2.272727273  0.8047265625  1.828924006
1.2 2.083333333 0.8047265625 1.676513672
1.3 1.923076923 0.8047265625 1.547551082
1.4 1.785714286 0.8047265625 1.437011719
15 1.666666667 0.8047265625 1.341210938
1.6 1.5625 0.8047265625  1.257385254
1.7 1.384083045 0.8047265625 1.113808391
1.8 1.234567901 0.8047265625 0.993489583
1.9 1.108033241 0.8047265625 0.891663781
2 1 0.8047265625 0.804726563
2.1 0.907029478  0.8047265625 0.729910714
2.2 0.826446281 0.8047265625 0.665063275
2.3 0.756143667 0.8047265625 0.608488894
24 0.694444444  0.8047265625  0.558837891
2.5 0.64 0.8047265625 0.515025
2.6 0.591715976  0.8047265625 0.476169564
2.7 0.548696845 0.8047265625  0.441550926
2.8 0.510204082 0.8047265625 0.410574777
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2.9
3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4
4.1
4.2
4.3
4.4
45
4.6
4.7
4.8
4.9
5

0.475624257
0.444444444
0.416233091
0.390625
0.367309458
0.346020761
0.326530612
0.308641975
0.292184076
0.27700831
0.262984878
0.25
0.237953599
0.22675737
0.216333153
0.20661157
0.197530864
0.189035917
0.181077411
0.173611111
0.166597251
0.16

0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625
0.8047265625

0.382747473
0.35765625
0.334953824
0.314346313
0.295583678
0.278452098
0.262767857
0.248372396
0.235128287
0.222915945
0.211630917
0.201181641
0.191487582
0.182477679
0.174089035
0.166265819
0.158958333
0.152122224
0.145717802
0.139709473
0.134065233
0.12875625

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 48

Espectro inelastico pseudo-aceleraciones en la direccion "Y-Y"

Ty Cy Z.U.S.g/R Say
0.1 2.50 2.1459375 5.3648438
0.2 2.50 2.1459375 5.3648438
0.3 2.50 2.1459375 5.3648438
0.4 2.50 2.1459375 5.3648438
0.5 2.50 2.1459375 5.3648438
0.6 2.50 2.1459375 5.3648438
0.7 2.50 2.1459375 5.3648438
0.8 2.50 2.1459375 5.3648438
0.9 2.50 2.1459375 5.3648438
1 2.50 2.1459375 5.3648438
1.1 2272727273  2.1459375 4.8771307
1.2 2.083333333  2.1459375 4.4707031
1.3 1.923076923 2.1459375 4.1268029
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1.4
15
1.6
1.7
1.8
1.9
2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
49
5

1.785714286
1.666666667
1.5625
1.384083045
1.234567901
1.108033241
1
0.907029478
0.826446281
0.756143667
0.694444444
0.64
0.591715976
0.548696845
0.510204082
0.475624257
0.444444444
0.416233091
0.390625
0.367309458
0.346020761
0.326530612
0.308641975
0.292184076
0.27700831
0.262984878
0.25
0.237953599
0.22675737
0.216333153
0.20661157
0.197530864
0.189035917
0.181077411
0.173611111
0.166597251
0.16

2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375
2.1459375

3.8320313
3.5765625
3.3530273
2.9701557
2.6493056
2.3777701
2.1459375
1.9464286
1.7735021
1.6226371
1.4902344
1.3734
1.2697855
1.1774691
1.0948661
1.0206599
0.95375
0.8932102
0.8382568
0.7882231
0.7425389
0.7007143
0.6623264
0.6270088
0.5944425
0.5643491
0.5364844
0.5106336
0.4866071
0.4642374
0.4433755
0.4238889
0.4056593
0.3885808
0.3725586
0.3575073
0.34335

Fuente: (Elaboracion propia)
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4.3.4.16.3 Grdficas del “T” vs “Sa”, para las direcciones “X-X”y “Y-Y”

Factor "C", Sax

3.00

g
=)
S

=
0
o

=
=
S

0.00

Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones (Sax)

0 1 2 3 4 5

Periodo "T"

—@—Txvs Cx —@®—Txvs Sax

llustracién 85: Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones en [ direccion “X-X".

Fuente: Elaboracion propia.

Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones (Say)

0 1 2 3 4 5

Periodo "T"

—@—Tyvs Cy —@—Tyvs Say

llustracion 86: Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones en [ direccion “Y-Y”.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4.16.4 Cargamos en el ETABS el espectro “T” vs “C”.

Cabe indicar que se cargd al ETBAS la grafica “T” vs “C”, y no la gréafica “T” vs “Sa”, esto
debido a que se ingresara manualmente el valor de Z.U.S.g/R= 0.8047265625 para el
espectro en “X-X”, el valor de Z.U.S.g/R=2.1459375, con lo que seria lo mismo que ingresar
el “T” vs “Sa”. Se hace esto con la finalidad de en caso se encuentre una irregularidad
después del andlisis sismico dinamico ingresemos solamente el valor de Z.U.S.g/R, y con

ello conseguird automatizar el analisis dindmico.

41 Response Spectrum Function Definition - User De...

Function Name ESPECTROZ2020 TwsC

Function Damping Ratio

0.05
Defined Function
Period Walue
44 » | 0.2066 "
45 0.1975 Add
46 0.189
47 0.1811 Modify
48 0.1736
459 0.1666 Delete
5 ¥ [0.16 A

Function Graph

2.80 —
240 -
2.00 —
1.80 -
1.20
0.80 —
0.40 —
.00 “ | | | | 1 1 1 1 1 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

QK Cancel

llustracion 87: Espectro “T” vs “C” cargado en el ETABS para realizar el andlisis dindmico.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4.17 Definicién de los casos dinamicos en las direcciones “X-X” e “Y-Y”.

Se considerd una excentricidad del centro de masas del diafragma rigido de 0.05 (5%) para

ambas direcciones, y se uso la combinacion cuadratica completa, segln lo indicado en el

RNE, Norma E.030. En esta definicion del caso dinamico en ambas direcciones, se ha

ingresado en “Scale Factor” el valor Z.U.S.g/R= 0.8047265625 para el caso dinamico

“SDXX”, y el valor de Z.U.S.g/R=2.1459375 para ¢l caso dinamico “SDYY” con esto se

logré completar el espectro sismico “T” vs “Sa”.

0] Load Case Data
General
Load Case Name SDXX Design...
Load Case Type Response Spectrum w Motes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable

Mass Source Previous (Peso Sismico)
Loads P‘{JD“EEEI /\
Load Type Load Name Function Scale Factor ﬂ
Ut ESPECTRO2020T... |0.8047 Add
Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac W
[] Include Rigid Fesponse
Directional Combination Type SRSS ¥
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0or All Diaphragms Modify/Show....
oK Cancel

lustracion 88: Definicion del sismo dinamico en “X-X" usando la combinacion cuadrdtica completa.

Fuente: Elaboracion propia.
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3

General
Load Case Name
Load Case Type
Exclude Objects in this Group

Mass Source

Loads Applied

Load Case Data

[sovy | Design...
| Response Spectrum W | | Notes |
| Net Appicable

|Previcvus (Peso Sismico)

T~

Load Type

Load Name /

Function

Scale Factor\

Uz

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

Directional Combination Type

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Absolute Directional Combination Scale Factor

ESPECTRO2020 "T... | 2.1459

[ Advanced

| Modal

|

|cac

Y|

Rigid Frequency, 1
Rigid Frequency, f2

Periodic + Rigid Type

SRSS

vl

—

Modal Damping

| Constant at 0.05

Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity |Dfor All Diaphragms

| cancel |

Modify/Show...

llustracién 89: Definicion del sismo dindmico en “Y-Y” usando la combinacion cuadrdtica completa.

Fuente: Elaboracion propia.

Click to:

oy Load Cases
Load Cases
Load Case Name Load Case Type

CM Linear Static
cv Linear Static
cT Linear Static
Acabados Linear Static |E|
Tabiqueria Linear Static

. r v
SDYY Response Spectrum

Add New Case...
Add Copy of Case...
Modify/Show Case...

Delete Case

Show Load Case Tree..

Cancel

lustracion 90: Casos dindmicos tanto en “X-X" (SDXX), e “Y-Y” (SDYY)

Fuente: Elaboracion propia.

Se analiz6 y se corrié el anélisis dindAmico modal espectral.
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4.3.4.18 Control de irregularidades estructurales en altura y planta.
4.3.4.18.1 Irregularidades estructurales en altura
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando.

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de anélisis, en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato

superior, 0 es menor que el 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores
adyacentes.

Tabla 49
Irregularidad de rigidez en las direcciones "X-X", e "Y-Y", para un analisis dindmico.

Load Stiffness  Stiffness por

ol .
Story Case  (tonfim) piso (tonf/m) (0.70*Kpiso2) Condicion
Story2 SDXX 9739.551 9739.551 6817.69 7856.573 < 6817.69
Storyl SDXX 17596.124  7856.573 ' No cumple
Story2 SDYY 31975.57 31975.57 9938290 120116.3 < 22382.9
Storyl SDYY 152091.87 120116.3 ' No cumple

Fuente: (Elaboracion propia)

Por lo tanto no se tiene irregularidad de rigidez.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil.

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de anélisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del

entrepiso inmediato superior.

Tabla 50
Irregularidad de resistencia en las direcciones "X-X", e "Y-Y", para un analisis dinamico.

Load Shear Shear por

o .
Story Case (tonf) piso (tonf/m) (0.80*Vpiso02) Condicion
Story2 SDXX  36.883 36.883 99.51 30.6544 < 29.51
Storyl SDXX 67.5374 30.6544 ' No cumple
Story2 SDYY 79.3821 79.3821 63.51 46.2855 < 63.51
Storyl SDYY 125.6676 46.2855 ' Si cumple

Fuente: (Elaboracién propia)
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Por lo tanto si se tiene irregularidad de resistencia, entonces 1a=0.75

Irregularidad Extrema de Rigidez.

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, 0 es menor que el 70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores

adyacentes.

Tabla 51
Irregularidad extrema de rigidez en las direcciones "X-X", e "Y-Y", para un analisis
dindmico.

Load Stiffness  Stiffness por

ol .
Story Case  (tonfim) piso (tonf/m) (0.60*Kpiso2) Condicion
Story2 SDXX 9739.551 9739.551 5843.73 7856.573 < 5843.73
Storyl SDXX 17596.124  7856.573 ' No cumple
Story2 SDYY 31975.57 31975.57 19185.34 120116.3 < 19185.34
Storyl SDYY 152091.87 120116.3 ' No cumple

Fuente: (Elaboracién propia)

Por lo tanto no se tiene irregularidad extrema de rigidez.

Irregularidad Extrema de Resistencia.

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia del

entrepiso inmediato superior.

Tabla 52
Irregularidad extrema de resistencia en las direcciones "X-X", e "Y-Y", para un analisis
dinamico.

Load Shear Shear por

g .
Story Case (tonf) piso (tonf/m) (0.65*Vpiso2) Condicién
Story2 SDXX  36.883 36.883 93.97 30.6544 < 23.97
Storyl SDXX 67.5374 30.6544 ' No cumple
Story2 SDYY 79.3821 79.3821 51,60 46.2855 < 51.60
Storyl SDYY 125.6676 46.2855 ' Si cumple

Fuente: (Elaboracién propia)
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Por lo tanto si se tiene irregularidad extrema de resistencia, entonces 1a=0.50

Irregularidad de Masa o Peso.

Se tiene irregularidad de masa o peso, cuando el peso de un piso determinado es mayor que

1.5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Tabla 53
Irregularidad de masa o peso en las direcciones "X-X", e "Y-Y".
Peso por P
Story Load Case/Combo P (tonf) piso pisol/P Condicion

(tonf-m) piso2

Story  100%CM+50%CV

9 +2506CT 157.372 157.372

1.59>1.50

1.59 Cumple

Story  100%CM+50%CV
1 +25%CT

Fuente: (Elaboracion propia)

408.091 250.7192

Por lo tanto si se tiene irregularidad en masa o peso, entonces 1a=0.90.

Irregularidad Geomeétrica vertical.

La configuracion presenta irregularidad geométrica vertical cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la dimensidn en planta de la estructura resistente a cargas laterales
es mayor que 1.3 veces la correspondiente dimension en un piso adyacente. Este criterio no

se aplica en azoteas ni en sétanos.

Tabla 54
Irregularidad geométrica vertical en las direcciones "X-X", e "Y-Y".

Direccion  Piso  Longitudes L pisol/L piso2  Condicion

2° 22.13m
X-X 113 1.13>1.30
1° 25.00 m No cumple

Fuente: (Elaboracion propia)

Por lo tanto no se tiene irregularidad geométrica vertical.
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Discontinuidad en los Sistemas Resistentes.

Se ha considerado esta irregularidad debido a que 03 muros de albafiileria del 1° piso, de la

direccion “Y-Y™, en obra ya no han sido considerados en el 2° piso.

El modulo VI de la IE “A.V.P” si presenta irregularidad en discontinuidad en los sistemas

resistentes, entonces 1a=0.80.

Discontinuidad Extrema de los Sistemas Resistentes.

El modulo VI de la IE “A.V.P” si presenta irregularidad en discontinuidad extrema en los

sistemas resistentes, entonces 1a=0.60.

4.3.4.18.21 Irregularidades estructurales en planta.
Irregularidad Torsional.

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de anélisis, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, (A,,4x), €N esa direccion,
calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.3 veces el desplazamiento
relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion de carga
(Aprom)- Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento permisible
indicado en la Tabla N° 19.

Tabla 55
Irregularidad torsional en la direccion "X-X", para derivas inelasticas.

Load Max Drift  Avg Drift . I
Story Case/Combo (1) ) Ratio=(1)/(2) Condicion
Story2 DER,\'/I\;f‘XX 0.005906  0.005886 1.003 hgoci;;é
Storyl DERl\'/I\;fXX 0.004922  0.004912 1.002 %\Igoci:n;é

Fuente: (Elaboracién propia)

Se analiz6 la irregularidad torsional en la direccion “X-X" (porticos de concreto), debido a
que se tiene diafragmas rigidos, y las derivas maximas y promedios, ver tabla (N° 55), son
mayores al 50% del desplazamiento permisible; (0.5*0.007=0.0035).
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Tabla 56
Irregularidad torsional en la direccion "Y-Y", para derivas inelasticas.

Load Max Drift  Avg Drift . _—
Story Case/Combo (1) 2) Ratio=(1)/(2) Condicién
storyz  PERIVAYY 000474 0.00145 1.706
Max No fue
evaluada
Storyl DER,\'/I\QYY 0.000471  0.0004 1.179

Fuente: (Elaboracién propia)

No se analizo la irregularidad torsional en la direccion “Y-Y” (albadileria confinada), a pesar
que se tiene diafragmas rigidos, las derivas maximas y promedios, ver tabla (N° 56), no son
mayores al 50% del desplazamiento permisible; (0.5*0.005=0.0025).

Por lo tanto no se tiene irregularidad torsional.

Irregularidades Torsional Extrema.

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, (A,,4x), €N esa direccion,
calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.5 veces el desplazamiento
relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion de carga
(Aprom)- Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento permisible
indicado en la Tabla N° 19.

Tabla 57
Irregularidad torsional extrema en la direccion "X-X", para derivas inelasticas.

Load Max Drift  Avg Drift . I
Story Case/Combo (1) ) Ratio=(1)/(2) Condicion
Story2 DER,\'/I\QXX 0.005906  0.005886 1.003 hgoci; ;IS
Storyl DERl\'/l\a/fXX 0.004922  0.004912 1.002 %\'Igoci r>n ;Ig’

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 58
Irregularidad torsional extrema en la direccion "Y-Y", para derivas inelasticas.

Load Max Drift  Avg Drift . _—
Story Case/Combo (1) 2) Ratio=(1)/(2) Condicién
storyz  PERIVAYY 000474 0.00145 1.706
Max No fue
evaluada
Storyl DER,\'/I\QYY 0.000471  0.0004 1.179

Fuente: (Elaboracién propia)

Por lo tanto no se tiene irregularidad torsional extrema.

Esquinas entrantes.

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones

en ambas direcciones son mayores que 20% de la correspondiente dimension total en planta.

El modulo VI de la IE “A.V.P” no presenta irregularidad por esquinas entrantes.

Discontinuidad del diafragma.

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen discontinuidades
abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores que el 50% del

area bruta del diafragma.

El médulo VIde la IE “A.V.P” no presenta irregularidad por discontinuidad del diafragma.

Sistemas no paralelos.

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones de analisis los

elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos.

El modulo VI de la IE “A.V.P” no presenta irregularidad por sistemas no paralelos.

A continuacion se presenta las tablas (N°59, N°60), las cuales resume las irregularidades en
altura y en planta respectivamente, que presenta el modulo VI de la IE Alfonso Villanueva

Pinillos.
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Tabla 59
Resumen de irregularidades en altura que presenta el modulo VI.

Tipo de irregularidad en altura Situacion Factor
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando. No presenta  .........
Irregularidades de Resistencia — Piso Deébil. Si presenta 0.75
Irregularidad Extrema de Rigidez. No presenta  .........
Irregularidad Extrema de Resistencia Si presenta 0.50
Irregularidad de Masa o Peso. Si presenta 0.90
Irregularidad Geométrica vertical. No presenta  .........
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes. Si presenta 0.80

Discontinuidad Extrema de los Sistemas

Resistentes.
Fuente: (Elaboracion propia)

Si presenta 0.60

Tabla 60
Resumen de irregularidades en planta que presenta el médulo VI.

Tipo de irregularidad en planta Situacion Factor
Irregularidad Torsional. No presenta  .........
Irregularidades Torsional Extrema. No presenta  .........
Esquinas entrantes. No presenta  .........
Discontinuidad del diafragma. No presenta  .........
Sistemas no paralelos. No presenta  .........

Fuente: (Elaboracion propia)

4.3.4.19 Parametros sismorresistentes obtenidos luego de correr el analisis dinamico.

Realizado el control de irregularidades basandose en los datos obtenidos luego de correr el
analisis sismico dinamico, se volvié a calcular los pardmetros sismorresistentes con el
objetivo de obtener resultados mas conservadores, ya que estas nuevas irregularidades
afectan el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas, es decir el factor Z.U.S.g/R que
hemos ha tomado un nuevo valor. Con el nuevo valor de Z.U.S.g/R se procedio en el
software ETABS 21016 V.2.1 a modificar los casos dindmicos, y con estos nuevos casos
dindmicos se determind las derivas y la fuerza cortante minima para un analisis dinamico

espectral.
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Tabla 61

Nuevos parametros sismorresistentes para la direccion “X-X", obtenidos luego de un

control de irregularidades y corrido el analisis sismico dinamico.

Factor Valor Descripcion
Z 0.25 Zona 2: Jaén
U 1.50 Edif. Esencial "A": IE
S 1.40 S3: Suelo blando
Tp 1.00 Para un Z2, S3
TI 1.60 Para un Z2, S3
T 0.339 Del analisis modal
C 2.50 T<Tp
RO 8.00 Pérticos de concreto
la 0.50 Irreg. Extrema de Resistencia.
Ip 1.00 No presenta
R 4.00 Coeficiente de reduccion
C/R 0.625 >0.11....Cumple
g 9.81 gravedad
Z.U.S.g/R 1.2875625 Factor Z.U.S.g/R

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 62

Nuevos parametros sismorresistentes para la direccion “Y-Y”, obtenidos luego de un

control de irregularidades y corrido el andlisis sismico dinamico.

Factor Valor Descripcion
Z 0.25 Zona 2: Jaén
U 1.50 Edif. Esencial "A": IE
S 1.40 S3: Suelo blando
Tp 1.00 Para un Z2, S3
TI 1.60 Paraun Z2, S3
T 0.145 Del analisis modal
C 2.50 T <Tp
RO 3.00 Albafiileria confinada
la 0.50 Irreg. Extrema de Resistencia.
Ip 1.00 No presenta
R 1.50 Coeficiente de reduccién
C/R 1.666666667 > 0.11....Cumple
g 9.81 gravedad
Z.U.S.g/R 3.4335 Factor Z.U.S.g/R

Fuente: (Elaboracién propia)
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4.3.4.20 Definicion de los nuevos casos dinamicos en las direcciones “X-X” e “Y-Y”,

considerando el nuevo factor Z.U.S.g/R.

Se considerd una excentricidad del centro de masas del diafragma rigido de 0.05 (5%) para
ambas direcciones, y se uso la combinacion cuadratica completa, segun lo indicado en el
RNE, Norma E.030. Se ingres6 en “Scale Factor” el nuevo valor Z.U.S.g/R= 1.2875625
para el caso dinamico “SDXX”, y el nuevo valor de Z.U.S.g/R= 3.4335 para el caso dindmico
“SDYY”.

kY Load Case Data
General
Load Case Mame SDX Design...
Load Case Type Response Spectrum W Motes..
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Pravious (Peso Sismico)
Loads Applied —
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration 1 ESPECTRO2020 "'T... | 1.2875625000| Add
Delete
[7] Advanced
(Other Parameters
Modal Load Case Modal b
Modal Combination Method cac ]

[] Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS W

Modal Damping Constart at 0.0% Modify/Show ...

Diaphragm Eccentricity | 0for All Diaphragms Modify/Show...
oK Cancel

llustracion 91: Definicion del sismo dindmico en “X-X" aplicando el nuevo valor de Z.U.S.g/R

Fuente: Elaboracion propia.
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Cther Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[] Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

i Load Case Data

General
Load Case Name sDYY | | Design..
Load Case Type | Response Spectrum b4 | | MNotes... |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous (Peso Sismico)

Loads Applied /\

Load Type Load Mame / Function Scale Factor o
Acceleration U2 ESPECTRO2020"T... [3.4335 Add
Delete

[] Advanced

| Modal

|cac

Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency, f2

Perindic + Rigid Type

SRSS

v]

Absolute Directional Combination Scale Factor

—

Modal Damping | Constart at 0.05

Modify,'Show ..

Diaphragm Eccentricity |[lfor All Diaphragms

Modify. Show...

| Cancel

llustracion 92: Definicion del sismo dindmico en “Y-Y” aplicando el nuevo valor de Z.U.S.g/R

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.21 Analisis del modelo.

ETABS 2016 Ultimate

Select  Assign

Analyze | Display  Design  Detailing Options  Tool

» | @ & 4]

Check Model...

I +E+ A

4, |5 o

(m |

it <k

7

=

Set Active Degrees of Freedom...
Set Load Cases To Run...

Advanced SAPFire Opticns...

llustracién 93: Chequeo del modelo

Fuente: Elaboracion propia.
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]

Check Model

Length Tolerance for Checks
Length Tolerance for Checks

Joint Checks
Joints/Joints within Tolerance

Joirts/Frames within Tolerance
Joirts/Shells within Talerance

Frame Checks

Frame Overaps

Shell Checks
Shell Overaps

Cther Checks

Check Meshing for All Stories
Check Loading for All Stories

Check for Duplicate Seff Mass

Fix

[] Trim or Extend Frames and Move Joints to Foc Problems

[] Joint Story Assignment

Select/Deselect Al

0K

Frame Intersections within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges

Detailing

—

]

ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - MOD. VI_DEFINITIVO
Options

e BET-0-nY mb i

Tools  Help

P ATARE AP AT A -
:

Warning

Cancel

Model has been checked. No waming messages wers generated.|

lustracion 94: Se muestra que el modelo ha sido desarrollado de manera correcta

4.3.4.22 Se corri6 el modelo.

Fuente: Elaboracion propia.

¥

Set Load Cases to Run

Case
CW
cv
CT
Acabados
Tabigueria
SOXX
SDYY

Type
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static

Response Spectrum

Response Spectrum

Status Action
Not Run Run
Not Run Run
Not Run Run
Not Run Run
Not Run Run
Not Run Run
Not Run Run

Ll

Analysis Monitor Options

() Always Show

Newver Show
Show After

Tabular Cutput

seconds

Diaphragm Centers of Rigidity

Click to:

Run/Do Not Run Case

Run/Do Not Run All

Delete All Results

Show Load Case Tree...

|:| Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

|:| Automatically save tables to Microsoft Access or XML after run completes

ChUsers\Secundino\Desktop\VFOKWI-OKOKOK. mdb

None

Run Now

0K Cancel

llustracion 95: Se muestra todos los casos corridos para el analisis dindmico modal espectral

Fuente: Elaboracion propia.
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ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - MOD. VI_DEFINITIVO
Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

QH2 Fa »aeeaa W zdrel d &L § (M E-O -1 oL 770 =1 [E] I-O-T-O-=-C-£L-[@-
BMX WIINXSAES 44 AQERLLAVE ALNAN ER LY B2BER B B 5% #1211 K
| [/ §23-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.339 1 + X | [ 433D View Mode Shape (Modal) - Mode 4 - Period 0.095

llustracion 96: Se aprecia un movimiento de traslacion en X (mode 1), un movimiento de traslacion en Y

(mode 2), y un movimiento de torsion (mode 4)

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.5 Derivas de entrepiso del modulo VI de la IE “A.V.P”.

Se definio las combinaciones de carga para obtener las derivas inelasticas, esto en el software
ETABS 2016 V.2.1. Para esto a las combinaciones dinamicas se les multiplico un 0.85R, tal

como lo establece la E-030 para estructuras irregulares, es decir:

(1 Al SDXX se le multiplo 0.85R=0.85*4.00=3.40...... ver ilustracion (N°97)
(1 AISDYY se le multiplo 0.85R=0.85*1.50=1.275...... ver ilustracion (N°98)

Luego se extrajo la tabla de “Story drift” y se compararon las derivas obtenidas con los
limites de derivas que establece la norma. Para este caso en la direccion “X-X” se tiene un
sistema estructural de porticos (0.007), y en la direccion “Y-Y™ se tiene un sistema estructura
de albafiileria (0.005), obteniéndose que el médulo VI cumple con los limites de distorsion
de entrepiso que establece la norma E-030, ver tabla (N°63).
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Load Caombination Data

General Data
Load Combination Name DERIWAXK
Combination Type Linear Add
MNotes Modify/Show Motes...
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Flesults

Load Name Scale Factor
SOXX v 34 Add
Delete
oK Cancel

llustracion 97: Definicion de combinacion de carga para la deriva ineldstica en la direccion “X-X"

Fuente: Elaboracion propia.

Load Combination Data

General Data
Load Combination Name DERIVAYY
Combination Type Linear Add W
Notes Modify/Show Notes. ..
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
SOYY v 1.275 Add
Delete
OK Cancel

llustracion 98: Definicion de combinacion de carga para la deriva ineldstica en la direccion “Y-Y”

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 63
Resultados de las derivas de entrepiso para el médulo VI de la IE "A.V.P".

Load Sistema Limite de

Story Case/Combo Direction Drift Estructural distorsion Condicion
Story2 DER,\'/I\;XAXX X 0005906 Pérticos 0007  Cumple
Story1 DER,\'/I\;XAXX X 0004924  Pérticos 0007  Cumple
Story2 DER,\'/I\;XAYY Y 0002474 Albafileria 0005  Cumple
Story1 DER,\'/I\;XAYY Y 0000471 Albafileria 0005  Cumple

Fuente: (Elaboracidn propia)

4.4 Célculo de la fuerza cortante minima del modulo VI de la IE “A.V.P”.

4.4.1 Fuerza cortante en la base.

ZU.CS
.P

Se aplico la Ecuacion 14:V =

Los valores de Z.U.C.S/R tanto para la direccion “X-X” e “Y-Y” lo tenemos en las tablas
(N°61, N°62), el peso se obtuvo del ETABS, luego de generar una combinacion de carga
(PESO=100%CM+50%CV+25%CT).

¥t} Load Combination Data

General Data

Load Combination Name
Combination Type
Notes

Auto Combination

Load Name

cv
CcT
Acabados

Tabiqueria

oK

Linear Add

PESO=100%CM+50%CWV+25%CT

Modify,/Show Motes. ..

Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Scale Factor

I 1

05
0.25
1
1

Cancel

Add
Delete

llustracién 99: Combinacion de carga que permiti6 obtener el peso de la edificacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 64
Peso de la edificacion (Madulo VI)

Story Load Case/Combo Location P (tonf)
Story2 ~ PESO=100%CM+50%CV+25%CT  Bottom  157.372

Storyl PESO=100%CM+50%CV+25%CT Bottom  408.0912
Fuente: (Elaboracién propia)

Teniendo todos los datos se procedio a calcular la fuerza cortante estatica en la base tanto

para direccion “X-X (Vx), y en la direccion “Y-Y” (Vy).

ZxUxCxS 0.25x1.50x2.50x1.40
*) Vesraricarx = TXP = 2 x408.0912 = 133.90 ton

ZxUxCxS 0.25x1.50x2.50x1.40
*) Vesraricary = TXP = 150 x408.0912 = 357.08 ton

4.4.2 Fuerza cortante minima.

La fuerza cortante dindmica se obtuvo del software ETABS.

Tabla 65
Fuerza cortante dinamica para el Mddulo VI

Load Case/Combo  FX (tonf) FY (tonf) FZ (tonf)

SDXX Max 108.0635 1.7169 0

SDYY Max 45783 201.0717 0
Fuente: (Elaboracion propia)

Finalmente se verifico si la fuerza cortante minima cumple con el 90% de la cortante estética

en la base, tal como lo estipula la E-030.

Vpinimica x) 108.06

*) Vinincx =
min() VestaTica x) 133.90

x100 =80.70% ... ...... ....... No cumple

Vpinamica ) 201.07

*) Vinin(y) x100 =56.31%................ No cumple

Vesrarica Y) - 357.08

162



4.5 Resumen general de los métodos aplicados en esta investigacion.

Tabla 66

Resumen general de resultados obtenidos por el método de Benedetti y Petrini.

Resumen general de resultados obtenidos por el método de Benedetti y Petrini

Parametros

. Tipo y organizacion del sistema resistente.
. Calidad del sistema resistente.

. Resistencia convencional.

. Posicion del edificio y fundacion.

. Presencia de diafragmas horizontales.
. Configuracion en planta.

. Configuracion en elevacion.

. Distancia méaxima entre los muros.

. Tipo de techumbre.

10. Elementos no estructurales.

11. Estado de conservacion.

O© 00 NO Ol WN B

Indice de vulnerabilidad normalizado

Vulnerabilidad
Moédulos 1V-VIII

Media (B)
Media (B)
Baja (A)
Baja (A)
Media (B)
Alta (C)
Baja (A)
Media (B)
Baja (A)
Alta (C)
Baja (A)

34.37 (Media)

Vulnerabilidad
Moédulo VI

Media (B)
Media (B)
Baja (A)
Baja (A)
Media (B)
Alta (C)
Media (B)
Media (B)
Baja (A)
Alta (C)
Baja (A)

40.621 (Alta)

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 67

Resumen general de resultados obtenidos por el analisis dinamico modal espectral.

Resumen general de resultados obtenidos por el analisis dinamico modal espectral

.., Sistema
Descripcion
estructural
Derivas inelasticas maximas
Direccion "X-X" - Médulo VI Porticos

Direccion "Y-Y" - Médulo VI  Albaiileria

Fuerza cortante minima
Direccion "X-X" - Médulo VI Pérticos
Direccion "Y-Y" - Mdodulo VI  Albaiileria

Valores
obtenidos

0.005906
0.002474

80.70%
56.31%

Valores segun o
norma E-030  —ondicion
Cumple
Cumple
No cumple
No cumple

Fuente: (Elaboracién propia)
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V. DISCUSION

Respecto a otras investigaciones realizadas en infraestructuras educativas en las que han
empleado los mismos métodos aplicados en este estudio, hemos obtenido resultados
parecidos, en el caso nuestro se obtuvo una vulnerabilidad media para los mddulos 1V-VI1II
y una vulnerabilidad alta para el mddulo VI, asociado a factores estructurales como
inadecuada separacion con otros mdédulos, discontinuidad de los elementos resistentes,
interrupcién de juntas sismicas, reduccion de seccion de area de elementos estructurales,
problemas de columna corta, elementos no estructurales reciben y transmiten cargas, y
reduccion del area de construccion en el entrepiso superior, asi tenemos: en la evaluacion de
la vulnerabilidad sismica realizada en 65 edificaciones educativas del sector publico,
ubicadas a lo largo de la terraza de la ciudad de Meérida, aplicando el método de indice de
vulnerabilidad, concluyeron que el 51% de los planteles evaluados tienen un indice de
vulnerabilidad media, y que cuando estos son evaluados individualmente algunos

parametros obtienen indices de vulnerabilidad alto y muy alto. (Suarez et al., 2009, p. 269)

En otra investigacion realizada a los pabellones 1 y 2 de la Institucion Educativa Estatal
Ramon Castilla y Marquesado, obtuvieron una vulnerabilidad sismica alta y media
respectivamente; a causa de su comportamiento sismico inadecuado, elevada rigidez de la
columna corta, inestabilidad de sus tabiques y su regular ha mal estado de conservacion.
(Marin, 2014, p. 72)

Realizado el andlisis dinamico modal espectral para el modulo VI de la IE Alfonso
Villanueva Pinillos, la cual presenta un sistema estructural de porticos en la direccion X y
muros de albafiileria en la direccién Y, se obtuvo que las derivas maximas de la edificacién
en ambas direcciones, cumplen con los limites de distorsion establecidos por la norma
técnica E-030, de 0.007 para pdrticos, y 0.005 para albafiileria, y con respecto a la fuerza
cortante minima se dedujo que en ambas direcciones de la infraestructura educativa, no
cumple con la fuerza cortante minima establecidos por la norma técnica E-030, del 90% del
cortante estatico para edificaciones irregulares. Los resultados mostrados anteriormente son
parecidos a otras investigaciones como es el caso, de la evaluacion estructural del bloque Al
de la “IE emblematica Jaén de Bracamoros”, provincia de Jaén-Cajamarca, la cual presenta

un sistema estructural de pérticos en el eje X y de muros de albafiileria en Y, el autor
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manifiesta que la IE Jaén de Bracamoros presenta en ambas direcciones derivas que se
encuentran en el rango permisible por la norma técnica E-030, comportdndose
adecuadamente ante el anélisis sismico estatico y dinamico modal espectral aplicado. (Diaz,
2018, p. 77)

En otra investigacion, realizaron un estudio de vulnerabilidad sismica de la I.E. emblematica
San Juan de la ciudad de Trujillo, 2018, la cual presenta un sistema estructural de porticos
en el eje X y de muros de albafileria en Y, concluyen que las derivas inelasticas de entrepiso
en ambas direcciones cumplen con los limites de distorsiones de entrepiso que exige la
norma, por otro lado en la misma investigacion obtienen fuerzas cortante minimas que si
cumplen con el 80% del cortante estatico para edificaciones regulares. (Zavaleta y Miranda,
2018, p. 147). Este resultado discrepa respecto al nuestro, debido a que nuestra edificacion
estudiada presenta irregularidades significativas en altura como es el caso de la irregularidad

extrema de resistencia.

Finalmente, esto demuestra que es sumamente importante conocer la vulnerabilidad sismica
de las infraestructuras educativas, ya que nos permiten identificar los posibles tipos de fallas
que pueden ocurrir, para de esta manera plantear soluciones como anélisis y reforzamientos

de los elementos resistentes, para de esta manera salvaguardar la vida de los seres humanos.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

a. Evaluado las condiciones de los moédulos IV-VIIl y VI, mediante los once pardmetros
del método de Benedetti y Petrini, se deduce que el parametro N° 7 “Configuracién en
elevacion”, fue el factor més determinante para clasificar como vulnerabilidad alta al
maodulo VI, con respecto a los médulos IV-VIII, y los factores estructurales que afectan
el comportamiento adecuado de estas edificaciones: inadecuada separacion con otros
maodulos, discontinuidad de los elementos resistentes, interrupcion de juntas sismicas,
reduccion de seccion de area de elementos estructurales, problemas de columna corta,
elementos no estructurales reciben y transmiten cargas, y reduccion del area de

construccion en el entrepiso superior.

b. Aplicando el Método de Benedetti y Petrini, los modulos IV-VIII de la IE Alfonso
Villanueva Pinillos presentan una vulnerabilidad MEDIA, y el médulo VI de la misma
IE, presenta una vulnerabilidad ALTA. Ademas se determiné que la vulnerabilidad
media representa el 45.83%, mientras que la vulnerabilidad alta representa el 54.17%.

c. Realizado el analisis dinamico modal espectral del modulo VI, asistido con el software
ETABS 2016 V.2.1, en la direccion “X-X" la edificacion presenta una deriva maxima
de valor 0.005906, y en la direccion “Y-Y” una deriva maxima de valor 0.002474,
cumpliendo con los limites de distorsion establecidos por la norma técnica E-030, de

0.007 para porticos, y 0.005 para albafileria.

d. La fuerza minima calculada para el médulo VI, en la direccion “X-X” representa el
80.70% de cortante estatica, y en la direccion “Y-Y” solo el 56.31%, por lo tanto en
ambas direcciones no cumple con la fuerza cortante minima establecidos por la norma

técnica E-030, del 90% del cortante estatico para edificaciones irregulares.
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6.2 Recomendaciones

a. A las autoridades competentes, en los mddulos IV-VIII, demoler las escaleras que
conectan al 2° nivel ya que no cuentan con la separacion minima entre edificaciones
y, realizar un andlisis estructural considerando; la continuidad de la separacion
sismica y de los muros portantes existentes en los ejes 3-3 y 4-4 del 1° piso, la
continuidad de las areas y formas de columnas del 1° nivel en todos los ejes del 2°
nivel, y colocar juntas de dilatacion entre elementos de tabiqueria y elementos
estructurales en los ejes A-A y C-C del 2° nivel. Realizado todas estas
modificaciones, el andlisis determinara si se ha logrado cumplir con las exigencias
del RNE, caso contrario evaluar otro reforzamiento estructural en las partes criticas

gue consideren los nuevos proyectistas.

b. A los profesionales inmersos en la investigacion de este tipo de temas, realizar ajustes
y calibraciones del método de Benedetti y Petrini de acorde a la situacion
problematica de cada lugar, y ademas realizar estudios complementados sobre el

indice de dafio de la edificacion.

c. Lanorma técnica E-030 establece que las edificaciones de categoria “A”, ubicadas
en las zonas sismicas 4, 3 y 2, no deben presentar irregularidades, por lo tanto a las
autoridades pertinentes, en el moédulo VI, demoler las escalera que conecta al 2° nivel
ya que no cuentan con la separacién minima entre edificaciones y, realizar un analisis
estructural considerando; la continuidad de los muros portantes de los ejes 3-3 y 5-5
del 1° piso, la eliminacion el muro portante ubicado en el eje 6-6 del 2° piso, y la
continuidad de los porticos y muros de albafiileria en el eje 7-7 del 2° nivel. Realizado
todas estas modificaciones, el analisis determinara si se ha logrado cumplir con las
exigencias del RNE, caso contrario evaluar otro reforzamiento estructural en las

partes criticas que consideren los nuevos proyectistas.

d. A los profesionales proyectistas, para incrementar la fuerza cortante minima, escalar
proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos del analisis dinamico,

excepto los desplazamientos.
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ANEXO N° 1.
Solicitud de copia digital
de expediente de la IE
Alfonso Villanueva
Pinillos.



“Ano de la lucha contra la corrupcion y la impunidad”

SUMILLA: Solicito copia digital de expediéntetéétiico!
A 24> ity WY

ING LUIS ALBERTO DIAZ ROJAS

SUB GERENTE DEL AREA DE OPERACIONES DE LA GERENCIA SUB

REGIONAL JAEN-SAN IGNACIO.

SECUNDINO RAMIREZ JULCAMORO, identificado con DNI N°
75394788, domiciliado en la Calle. Los Diamantes N°140, Mz. A, Lt. 13, de la

Habur “VILLA SOL” - Jaén, me presento y le manifiesto lo siguiente:

En mi condicién de Bachiller de la carrera profesional de Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional de Jaén, acudo a su despacho para solicitarle a
usted, de favor, se me brinde una copia digital del expediente técnico de la
infraestructura existente de la INTITUCION EDUCATIVA “ALFONSO
VILLANUEVA PINILLOS” DE LA PROVINCIA DE JAEN, informacion que me
serviran para la ejecucion de mi proyecto de tesis denominado “Vulnerabilidad
Sismica aplicando el método de Benedetti y Petrini en una Institucion
Educativa, en Jaén, ano 2019”, dicho proyecto se encuentra aprobado por la
Universidad Nacional de Jaén mediante resolucion N° 487-2019-CO-UNJ, su
desarrollo me servira para la obtencion de mi titulo profesional. Cabe mencionar

que le estoy adjuntando una copia simple de dicha resolucion.

POR LO EXPUESTO:
Se le agradece anticipadamente, y ruego a su persona acceder a mi solicitud por
ser un trabajo de investigacion que contribuirda a determinar el grado de

vulnerabilidad de la infraestructura educativa ante un eventual sismo.

Jaén, 14 de noviembre del 2019.

SECUNDINO RAMIREZ JULCAMORO
DNI N° 75394788
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ANEXO N° 2.
Carta de entrega de
copia digital de
expediente de la IE
Alfonso Villanueva
Pinillos.



GOBIERNO REGIONAL cAIAMARCA (3 [

GERENCIA SUB REGIONAL JAEN GCOEE’X‘REEG@

“Afio de la Lucha Contra la Corrupcién e Impunidad”

MAD: ©4QRk & 27§
Jaén, 20 de noviembre del 2019.

CARTA N° 02 7 -2019-GR.CAJ-GSRJ/SGO-WCF
Senor:

Secundino Ramirez Julcamoro

ASUNTO: ENTREGA DE COPIA DIGITAL DEL EXPEDIENTE DE LA
INFRAESTRUTURA EXISTENTE DE LA IEPSM ALFONSO
VILLANUEVA PINILLOS.

Ref. : Solicitud de fecha 14/11/2019

Mediante el presente me dirijo a usted para saludarle cordialmente, al
mismo tiempo hacer la entrega de una copia digital del expediente técnico de la
infraestructura existente de la INTITUCION EDUCATIVA “ALFONSO
VILLANUEVA PINILLOS” DE LA PROVINCIA DE JAEN, al Bachiller en
INGENIERIA CIVIL, SECUNDINO RAMIREZ JULCAMORO, identificado con
DNI N° 75394788, egresado de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN.

El interesado necesita dicha informacion para la ejecucion de su proyecto
de tesis denominado “Vulnerabilidad Sismica aplicando el método de
Benedetti y Petrini en una Institucion Educativa, en Jaén, ano 2019”, dicho
proyecto se encuentra aprobado por la Universidad Nacional de Jaén mediante
resolucion N° 487-2019-CO-UNJ.

Se expide la presente constancia a solicitud de la parte interesada.

2/

Ing. Wenceslat Correa febrero
(e) DIVISION DE ESTUDIOS
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ANEXO N° 3.
Solicitud para
autorizacion de ejecucion
de tesis en la IE Alfonso
Villanueva Pinillos.



LEP.S.M. “AV.P.” . JAEN
RECEPCION
N° Registro:.. ﬁ’é H

“Afio de la lucha contra la corrupcién y la impu

SUMILLA: Solicito autorizacién para ejecucion de tesis.

MG. JOSE ANTONIO TAPIA RIVERA
DIRECTOR DE LA IEPSM ALFONSO VILLANUEVA PINILLOS

SECUNDINO RAMIREZ JULCAMORO, identificado con DNI N°
75394788, domiciliado en la Calle. Los Diamantes N°140, Mz. A, Lt. 13, de la )
Habur “VILLA SOL” - Jaén, me presento y le manifiesto lo siguiente:

En mi condicion de Bachiller de la carrera profesional de Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional de Jaén, acudo a su despacho para solicitarle a usted
como méaxima autoridad de este centro educativo, de favor, se me autorice y se
me brinde las condiciones necesarias como: acceso a la |.E para toma de
medidas, tomas fotogréficas y aplicacién de ensayos no destructivos, entre otros,
que me serviran para la ejecucién de mi proyecto de tesis denominado
“Vulnerabilidad Sismica aplicando el método de Benedetti y Petrini en una
Institucion Educativa, en Jaén, afio 2019”, dicho proyecto se encuentra
aprobado por la Universidad Nacional de Jaén mediante resolucion N° 487-2019-
CO-UNJ, su desarrollo me serviré para la obtencién de mi titulo profesional. Cabe
mencionar que Ié estoy adjuntando una copia simple de dicha resolucién.

POR LO EXPUESTO:

Se le agradece anticipadamente, y ruego a su persona acceder a mi solicitud por
ser un trabajo de investigacién que contribuird a determinar el grado de
vulnerabilidad de la infraestructura educativa ante un eventual sismo.

Jaén, 06 de noviembre del 2019.

SECUNDINO RAMIREZ JULCAMORO
DNI N° 75394788
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ANEXO N° 4.
Autorizacion de
ejecucion de tesisen la IE
Alfonso Villanueva
Pinillos.



o« e MINISTERIO DE EDUCACION
N - o, REGION DE EDUCACION DE CAJAMARCA
s UNIDAD DE GESTION EDUCATIVA LOCAL-JAEN
I.E.P.S.M. “ALFONSO VILLANUEVA PINILLOS”- JAEN
AV.MARISCAL CASTILLA N°961 TEL. 076-785505

“ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION Y LA IMPUNIDAD”

EL DIRECTOR DE LA INSTITUCION EDUCATIVA PSM “ALFONSO
VILLANUEVA PINILLOS” DE LA PROVINCIA DE JAEN.

AUTORIZA

Al Bachiller en INGENIERIA CIVIL, SECUNDINO RAMIREZ
JULCAMORO, identificado con DNI N° 75394788, egresado de la
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN, se AUTORIZA el acceso ala |.E para que
realice las mediciones, tome fotografias, aplique encuestas, y ejecute ensayos
no destructivos en los pabellones de nuestra I.E, esta informacion le servira para
la ejecucion de su proyecto de tesis denominado “Vulnerabilidad Sismica
aplicando el método de Benedetti y Petrini en una Institucién Educativa, en
Jaén, afio 2019”, dicho proyecto se encuentra aprobado por la Universidad
Nacional de Jaén fnediante resoluciéon N° 487-2019-CO-UNJ.

Se expide la presente constancia a solicitud de la parte interesada.

Jaén, 13 de noviembre del 2019.
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ANEXO N° 5.
Fichas de evaluacion
para estructuras de

concreto armado por el
método de Benedettl y
Petrini.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL MODULO IV y VIil — PARTE |
FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO (BENEDETTI Y PETRINI)

Departamento : Cajamarca

Provincia/Distrito: Jaén/Jaén.

Sector : Pueblo Nuevo.

Direccion : Av. Mariscal Castilla N° 901.
IL.LE : Alfonso Villanueva Pinillos.
Fecha o /11/2019.

Responsable : Secundino Ramirez Julcamoro.

DESCRIPCION DE LOS 11 PARAMETROS DE BENEDETTI Y PETRINI

1.- ORGANIZACION DEL SISTEMA RESISTENTE

Completar y marcar segtn lo observado.
Afio de construccion :

Asesoria técnica correcta : =] =]

Clase: [}

2.- CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE

Calificar con B (bueno) y M (malo).
Estado de materiales : [E
Proceso constructivo b IE
Clase: ........... ﬁ .............

3.- RESISTENCIA CONVENCIONAL

Especificar segtn lo observado.

Numero de pisos (N) s 2

Amx: drea de muros en X (m2) R ..2623...

Amy: drea de muros en Y (m2) Sassonsren e 005625 ..
Acx: drea de columnas en X (m2) SRS——. | S—
Acy: drea de columnas en Y (m2) - FrBL2 2 i nsssssmssisanesssises
Altura promedio de entrepiso (m) - 23 -3

Area de cubierta (m2)

4.- POSICION DEL EDIFICIO Y CIMENTACION

Marcar segun lo observado.
Pendiente pronunciada : s ] o<
Presencia de sales - L] EE
Presencia de filtraciones o = [(Ro< ]
Clase: e

5.- DIAFRAGMAS HORIZONTALES

Marcar segtin lo observado.
Discontinuidades abruptas . |I]
Buena conexion diafragma-elemento vertical: C s NO=_|

Deflexion del diafragma

6.- CONFIGURACION EN PLANTA

Especificar lo siguiente.
a @:59..0 I p=po.m .
I QR . Y0~ 1 K] [—— B1 Q.26
B2 : ene.200..112
Clase: ..C: ............
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN . Jr. Cuzco N° 250 - Pueblo Libre
www.unj.edu.pe Jaén — Cajamarca — Perui
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL MODULO IV y Vil - PARTE II
FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO (BENEDETT! Y PETRINI)

Departamento : Cajamarca

Provincia/Distrito: Jaén/Jaén.

Sector : Pueblo Nuevo.

Direccion : Av. Mariscal Castilla N° 901.
LLE : Alfonso Villanueva Pinillos.
Fecha ! /1172019,

Responsable : Secundino Ramirez Julcamoro.

DESCRIPCION DE LOS 11 PARAMETROS DE BENEDETTI Y PETRINI
7.- CONFIGURACION EN ELEVACION
Especificar y marcar segiin lo observado.

Existe irregularidad en la edificacién N s =l

H= Altura total de edificacion e 44 R RS UL AR A oSS SR ks
T= Altura del piso irregular R T T T T T A S T T T

RL T T L T
Clase: .. W

8.- DISTANCIA MAXIMA ENTRE MUROS O COLUMNAS

Completar y marcar segtn lo observado.

Afio de construccion :

Asesoria técnica correcta g [IJ ®
Clase: ..B ......

9.- TIPO DE CUBIERTA

Marcar segtin lo observado. ‘ i

Cubierta estable : ;zl [ no ]

Adecuada conexion cubierta-elemento vertical: % EE

Cubierta plana : |I]

Material liviano : Z [El

Clase: ......A

10.- ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES
Calificar con B (bueno), R (regular), M (malo), segtin conexién al S.R.

Cornisa y parapetos g EI
Balcones y volados : [I!

Cubiertas livianas

Clase: ...ouue. ..C.. ...........
11.- ESTADO DE CONSERVACION
La estructura de concreto armado estd en.
Buen estado s Z’
Con presencia de dafios ) I:l
Mal estado : |::]
CIBSE: cianvssislromssmnsivns
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN . Jr. Cuzco N° 250 — Pueblo Libre
www.unj.edu.pe Jaén - Cajamarca - Perd
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DEL MODULO VI - PARTE |
FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO (BENEDETTI Y PETRINI)

Departamento : Cajamarca P Jp—— -
Provincia/Distrito: Jaén/Jaén. ”
Sector : Pueblo Nuevo.

Direccion : Av. Mariscal Castilla N° 901.

ILE : Alfonso Villanueva Pinillos.

Fecha Sansinsf 11/2018.

Responsable : Secundino Ramirez Julcamoro.

DESCRIPCION DE LOS 11 PARAMETROS DE BENEDETTI Y PETRINI
1.- ORGANIZACION DEL SISTEMA RESISTENTE
Completar y marcar segtin lo observado.
Afo de construccion 3O

Asesorfa técnica corfecta P T =T
Clase: 3 ....... &

2.- CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE
Calificar con B (bueno) y M (malo).
Estado de materiales

Proceso constructivo

3.- RESISTENCIA CONVENCIONAL
Especificar segin lo observado.
Numero de pisos (N)

Amx: area de muros en X (m2)
Amy: area de muros en Y (m2)
Acx: area de columnas en X (m2)
Acy: drea de columnas en Y (m2)
Altura promedio de entrepiso (m)
Area de cubierta (m2)

4.- POSICION DEL EDIFICIO Y CIMENTACION
Marcar segtn lo observado.
Pendiente pronunciada Cs ]

Presencia de sales : [_—SL_] %

Presencia de filtraciones S T |

Clase: .............A...........

5.- DIAFRAGMAS HORIZONTALES
Marcar segun lo observado.

Discontinuidades abruptas H E _

Buena conexion diafragma-elemento vertical: s [E]

Deflexion del diafragma - s m

ClaSE: o Brvererres

6.- CONFIGURACION EN PLANTA

Especificar lo siguiente.

a & AR 170 4 O, b :.. 2:99.m

L 0 e 23280 W0 e Bl oo @.2€6wm

B2 : L S —

Clase: ..C ...........
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN . Jr. Cuzco N° 250 — Pueblo Libre
www.unj.edu.pe Jaén - Cajamarca - Peru
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL MODULO Vi - PARTE Il

FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO (BENEDETTI Y PETRINI)

Departamento : Cajamarca wa p—— \ "
Provincia/Distrito: Jaén/Jaén.

Sector : Pueblo Nuevo.

Direccién : Av. Mariscal Castilla N° 901.

LE : Alfonso Villanueva Pinillos.

Fecha St /11/2019.

Responsable : Secundino Ramirez Julcamoro.

DESCRIPCION DE LOS 11 PARAMETROS DE BENEDETTI Y PETRINI

7.- CONFIGURACION EN ELEVACION

Especificar y marcar segun lo observado.

Existe irregularidad en la edificacién . o1

H= Altura total de edificacion S o b..30.m

T= Altura del piso irregular R . R O s

RL S isissisisreas Rl [ B

8.- DISTANCIA MAXIMA ENTRE MUROS O COLUMNAS

Completar y marcar segun lo observado.
Aflo de construccidn :

Asesoria técnica correcta : L___E Kl

9.- TIPO DE CUBIERTA

Marcar segtin lo observado. '
Cubierta estable - S| L___E
Adecuada conexién cubierta-elemento vertical: LSl E.NT_—]
Cubierta plana o T [CNo ]
Material liviano

: I__TL.E o ]
% s /’565 300 wnicamen fo_de C°A° Clase: ...............A........

10.- ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Calificar con B (bueno), R (regular), M (malo), segun conexién al S.R.

Cornisa y parapetos . |——M:]

Baicones y volados § I:E:

Cubiertas livianas - m:

Clase: wussmismssmsssnins

11.- ESTADO DE CONSERVACION

La estructura de concreto armado estd en.

Buen estado - E

Con presencia de dafios : [:l

Mal estado § :]

ClaSe: sisssssssdossmisanesss

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN : Jr. Cuzco N° 250 — Pueblo Libre
www.unj.edu.pe Jaén — Cajamarca — Peru
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ANEXO NF° 6.
Encuesta para
determinar el estado de
conservacion de la IE
Alfonso Villanueva
Pinillos.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

ENCUESTA APLICADO A LA PLANA DOCENTE Y PERSONAL
ADMINISTRATIVO DE LA IEPSM ALFONSO VILLANUEVA PINILLOS, CON
LA FINALIDAD DE DETERMINAR EL ESTADO DE CONSERVACION DE
DICHA INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA.

Departamento : Cajamarca.

Provincia/Distrito : Jaén/Jaén.

Direccién : Av. Mariscal Castilla N° 961 — Sector: Pueblo Nuevo.
Fecha t ... /1172019,

Proyecto de tesis : “Vulnerabilidad Sismica aplicando el método de Benedetti y
Petrini en una Institucion Educativa, en Jaén, afio 2019?

Responsable : Secundino Ramirez Julcamoro.

1. ;Existe un plan de mantenimiento para la infraestructura educativa (médulos IV,
Viy VII)?

a) Si, y se cumple.

B Si, y se cumple a veces.
¢) Si, pero no se cumple.
d) No existe.

2. ¢Coémo califica usted el estado actual de la infraestructura educativa (médulos IV, VI y
VIII)?

2] Bueno.
b) Regular.
¢) Malo.

3. ¢Cada qué periodo se realiza el mantenimiento de la infraestructura educativa (médulos
IV, Vly VIII)?

X Una vez al afio.
b) Dos veces al afio.
¢) Tres veces al afio.
d) Nunca.

4. Si ocurriera un sismo en estos momentos, {Cree usted que la infraestructura educativa es
segura?

¥ Una vezal afio.
b) Dos veces al afio.

RECTORA
ORI 27713525

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN . Jr. Cuzco N° 250 - Pueblo Libre
www.unj.edu.pe Jaén — Cajamarca — Peru
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ANEXO N° 7.
Resumen de informe de
INDECI PNUD
PER/02/051 “Programa
de prevencion y medidas
de mitigacion ante
desastres de la ciudad de
Jaen”



1. INTRODUCCION

Este informe técnico fue realizado en Noviembre del afio 2005 por INDECI, consta de 259
paginas, y esta estructurado de la siguiente manera: capitulo I. Generalidades, Il. Contexto
regional, provincial, distrital y urbano, 111. Evaluacion de peligro vulnerabilidad y riesgos, y
el capitulo 1V. Propuesta general. Cabe mencionar que en esta investigacion dividen a la
ciudad de Jaén en tres sectores determinando para cada sector los capitulos antes
mencionados. Para nuestra investigacion se hizo un resumen de los temas relacionados al
aspecto geotécnico del sector II, se escogid este sector porque incluye a la IE “Alfonso

Villanueva Pinillos™.

2. UBICACION GEOGRAFICA

La Provincia de Jaén, se localiza en la parte Norte de la Regidn, limita por el Norte con la
Provincia de San Ignacio, por el Este con las Provincias de Bagua y Utcubamba de la Regién
Amazonas, por el Oeste con la Provincias de Huancabamba de la Regién Piura y por el Sur
con la Provincia de Cutervo y Provincias de Ferrefiafe y Lambayeque de la Region

Lambayeque.

3. EVALUACION DE PELIGRO, VULNERABILIDAD Y RIESGO.

3.1.1 Caracterizacion Fisico — Geografico.

La ciudad de Jaén esta flanqueada por afloramientos rocosos de areniscas, lutitas y
conglomerados de color pardo rojizos, perteneciendo probablemente a la formacion
Bellavista, aflorante en la margen derecha del valle Jaén, desde fila alta hasta la confluencia
de la ciudad de Bellavista y el rio Marafién, asignandole a estas formaciones rocosas al tercio
superior de la Era Cenozoica.

En la margen izquierda y derecha del valle Jaén los suelos estan compuestos por bloques de
roca entre 2.0 a 0.4 m de diametro, cantos rodados, grava y gravilla, englobados en matriz
arena limo arcillosa, estos blogues de roca tienen origen en rocas intrusivas (granodioritas),
volcéanicas (dacitas) y sedimentarias (calizas), asignandole a la edad Cuaternaria de la serie

Pleistocénica.
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3.1.2 Microzonificacion Geotécnica

INDECI afirma que los tipos de suelos predominantes en el Sector Il (zona donde se ubica
la IE que hemos estudiado), son las arenas pobremente gradadas, arenas pobremente
gradadas arcillosas, arenas pobremente gradadas limosas, arenas limosas arcillosas, arenas
limosas y arenas arcillosas (SP, SP-SC, SP-SM, SC-SM, SM y SC) suelos granulares, y
arenas con finos. Tienen mediana expansibilidad y son de baja plasticidad. Con capacidad
portante de 0.70 a 1.20 kg/cm2. Segun lamina N° 15, descripcion “Microzonificacion de
suelos”, con fecha octubre del 2005, se pudo apreciar que la IE “Alfonso Villanueva
Pinillos” presenta un suelo de arena arcillosa (SC).

Por otro lado segiin INDECI, sustentado en la ldmina N° 16, descripcion “Mapa
Geotécnico”, con fecha octubre del 2005, la IE “Alfonso Villanueva Pinillos” presenta un
suelo de arena arcillosa (SC) o arena limosa (SM), arena con finos (SC-SM), con una
capacidad portante de 1.10 Kg/cm2 — 1.20 Kg/cm2, también afirma segin lamina N° 17,
descripcion “Suelos expansivos”, que esta IE no presenta suelos expansivos, y segiin lamina

N° 18, descripcion “Licuacion se suelos”, afirma que esta IE presenta suelos no licuables.
2

4. EVALUACION DE VULNERABILIDAD.

Segun INDECI, sustentado en la lamina N° 26, descripcion “Estado de conservacion”, con
fecha octubre del 2005, se pudo apreciar que la IE “Alfonso Villanueva Pinillos™ presenta
un estado de conservacion bueno, también afirma segin lamina N° 27, descripcion
“Vulnerabilidad ante fendmenos de origen geoldgico y geologico climatico”, que el Sector
Il presenta una vulnerabilidad alta, es decir asume una capacidad de respuesta baja ante la
ocurrencia de peligros o amenazas de fendmenos naturales o antropicos, caracterizada por el
predominio de viviendas en regular y mal estado de construccién, mal uso de materiales
constructivos, edificaciones en proceso de construccion, poblacion de escasos y medios
recursos econdmicos y sin cultura de prevencion, estimandose la posible ocurrencia de

pérdidas importantes en niveles superiores al 50 %.
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ANEXO 8.
Resumen del estudio de
mecanica de suelos con

fines de cimentacion
proyecto: “Reposicion de
la Infraestructuray
mobiliario IEP Alfonso
Villanueva Pinillos -
Jaén”



ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION
PROYECTO: REPOSICION DE INFRAESTRUCTURA Y MOBILIARIO
ESCOLAR IEP ALFONSO VILLANUEVA PINILLOS - JAEN

1. INTRODUCCION

Por encargo de la Gerencia Sub Regional Jaén, se han llevado a cabo los trabajos necesarios
para desarrollar el estudio de Mecanica de Suelos que permita determinar los pardmetros
geotécnicos con fines de cimentacion para el proyecto: “Reposicion de infraestructura y
mobiliario escolar IEP Alfonso Villanueva pinillos — Jaén”

El estudio expuesto en el presente Informe Técnico considera que la exploracién y los
ensayos de laboratorio efectuados, asi como la aplicacidn de teorias de la Mecéanica de Suelos
han sido desarrollados con la finalidad de establecer las condiciones actuales de la
estratigrafia del suelo y determinar los parametros geotécnicos de la cimentacion.

Los parametros geotécnicos, se sustentan con los resultados de las investigaciones de

Mecanica de Suelos: Excavaciones exploratorias, ensayos In Situ y ensayos de laboratorio.

2.  ASPECTOS GEOLOGICOS

La IEP Alfonso Villanueva pinillos, se ubica, en la calle mariscal castilla Cuadra 10 en la
Ciudad de Jaén, Distrito y Provincia de Jaén, Departamento de Cajamarca, a una altitud
media de 740msnm. Sobre un terreno con pendientes de 8 a 12% donde en la parte central
se ha ejecutado un corte para la implantacién de la infraestructura existente la cual serd
renovada.

Geoldgicamente el area de estudio se asienta sobre depdsitos cuaternarios del tipo eluvio
aluvial, compuestos mayoritariamente por suelos gravosos a arcillosos, hUmedos de mediana
plasticidad. Son precisamente éstos los suelos que sustentaradn las nuevas edificaciones

propuestas.

3. PROCESOS DE GEODINAMICA
3.1.1 Geodinamica Interna.
3.1.1.1 Sismicidad

Se concluye que en el area sismica de la zona de estudio, existe la posibilidad que ocurra un

sismo de intensidad alta, ademas de acuerdo a la Norma Sismo Resistente E-030 y
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Reglamento Nacional de Edificaciones (VIVIENDA — 2006), Jaén se ubica en la Zona 03
correspondiéndole una sismicidad de intensidad alta que implica la probable ocurrencia de

sismos de grado VIII en la escala de Mercalli Modificada,

3.1.1.2 Riesgos de licuefaccion (Licuacion de arenas)

Para el presente caso, de acuerdo con las caracteristicas de los suelos encontrados, y en
concordancia con el “Mapa de Areas de Licuacion de Suelos en el Per”, se puede afirmar

que en el area en estudio no existe riesgo de licuacién de suelos.

3.1.2 Geodindmica Externa.

En general el &rea se presenta estable, no existiendo riesgo de la ocurrencia de procesos de
geodinamica externa tipo deslizamientos o derrumbes que pudieran afectar la infraestructura
proyectada; sin embargo de lo antes sefialado, se debera proyectar un sistema de drenaje
perimetral a las estructuras a construir, que permita evacuar adecuadamente las aguas

pluviales.

4.  INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Las investigaciones Geotécnicas realizadas se han basado en la ejecucion de siete
excavaciones manuales o calicatas las cuales alcanzaron una profundidad maxima de 2.80m
y en las que no se ha detectado presencia del nivel fredtico; las excavaciones ejecutadas nos
han permitido realizar algunos sencillos ensayos In Situ como el de densidad natural por el
método del cono de arena, clasificacidn visual segiin SUCS, pruebas de plasticidad, etc., asi
como la obtencién de muestras representativas de cada estrato, las que han sido procesadas
para la determinacion de las constantes fisicas de los estratos muestreados; se obtuvieron
muestras inalteradas para la ejecucion de ensayos de Corte Directo, con cuyos resultados

estamos en condiciones de determinar las presiones admisibles de los suelos de fundacion.

4.1  Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos

Granulometria SUCS (ASTM-D-422), Humedad Natural (ASTM-D-216), Limite Liquido
(ASTM-D-423), Limite Plastico (ASTM-D-424), Densidad Natural (Método del Cono de
Arena), Densidad Natural (*) Método de la Parafina, Densidad Relativa (ASTM-D-2049),
Corte Directo (*) (ASTM-D-3080), donde (*) es Muestra inalterada.
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5. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS-SECUENCIA ESTRATRIGRAFICA

5.1.1 Calicata N° 01
Se ubico aunos 12m al lado izquierdo del ingreso por la calle Mariscal Castilla.
v" De 0.00 a 1.50m. Suelos areno arcillosos tipo SC.

v' De 1.50 a 2.10m. Suelos arcillo arenosos tipo CL.
v' De 2.10 a 2.50m. Suelos gravo arcillosos tipo GC.

A 1.50m de profundidad, mediante el ensayo de corte directo se obtuvieron Angulo de
Friccion (&) =20.81°y Cohesion ( C ) = 0.245Kg./cm2.

5.1.2 Calicata N° 02
Se ubicoé aunos 12m al lado derecho del ingreso por la calle Mariscal Castilla.
v" De 0.00 a 0.90m. Suelos areno arcillosos tipo SC.

v' De 0.90 a 1.50m. Suelos gravo arcillosos tipo GC.
v" De 1.50 a 2.50m. Suelos arcillo arenosos tipo CL.

A 1.50m de profundidad, mediante el ensayo de corte directo se obtuvieron Angulo de
Friccion (&) =21.14°y Cohesion ( C ) = 0.29Kg./cm2.

5.1.3 Calicata N° 03

Se ubicd aunos 40m en diagonal, al lado izquierdo del sector de ingreso por la calle Mariscal
Castilla.
v" De 0.00 a 2.00m. Suelos areno arcillosos tipo SC.

v" De 2.00 a 2.30m. Suelos arcillo arenosos tipo CL.
v' De 2.30 a 2.80m. Suelos arcillo arenosos tipo CL.

A 1.50m de profundidad, mediante el ensayo de corte directo se obtuvieron Angulo de
Friccion (&) =24.07° y Cohesion ( C ) = 0.21Kg./cm2.
5.1.4 Calicata N° 04
Se ubico en la parte posterior de la actual direccion y a unos 45m del sector de ingreso por
la calle Mariscal Castilla.

v" De 0.00 a 0.80m. Suelos gravo arcillosos tipo GC.

v' De 0.80 a 1.50m. Suelos areno arcillosos tipo SC.
v" De 1.50 a 2.50m. Suelos arcillo arenosos tipo CL.

A 1.50m de profundidad, mediante el ensayo de corte directo se obtuvieron Angulo de
Friccion (J) =22.13°y Cohesion ( C ) = 0.25Kg./cm2.
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5.1.5 Calicata N° 05
Se ubico a unos 30m al norte de la calicata C-04 y a unos 45m del sector de ingreso por la
calle Mariscal Castilla.

v" De 0.00 a 0.80m. Suelos areno arcillosos tipo SC.

v" De 0.80 a 1.20m. Suelos arcillo arenosos tipo CL.

v' De 1.20 a 1.90m. Suelos gravo arcillosos tipo GC.
v' De 1.90 a 2.50m. Suelos arcillo arenosos tipo CL.

A 1.50m de profundidad, mediante el ensayo de corte directo se obtuvieron Angulo de
Friccion ( &) =34°.

5.1.6 Calicata N° 06

Se ubico a unos 20m al nor-oeste del kiosco, en la parte alta del predio.

v" De 0.00 a 0.70m. Suelos areno arcillosos tipo SC.
v' De 0.70 a 1.50m. Suelos gravo limosos tipo GW-GM.
v' De 1.50 a 2.50m. Suelos gravo limosos tipo GW-GM.

A 1.50m de profundidad, mediante el ensayo de corte directo se obtuvieron Angulo de
Friccion () =33°.

5.1.7 Calicata N° 07
Se ubico en la parte posterior de las aulas ubicadas frente al patio principal y en la parte alta

del predio

v' De 0.00 a 0.60m. Suelos areno arcillosos tipo SC.
v' De 0.60 a 1.80m. Suelos areno arcillosos tipo SC.
v' De 1.80 a 2.50m. Suelos gravo arcillosos tipo GC.

A 1.50m de profundidad, mediante el ensayo de corte directo se obtuvieron Angulo de
Friccion (&) =25.02° y Cohesion (C) = 0.185Kg./cm2

6. PERMEABILIDAD

De acuerdo al tipo de suelos encontrados se ha establecido coeficientes de permeabilidad

(K) entre 10-1 a 10-4 cm/s indicativos de suelos de mediana permeabilidad.
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7. ASENTAMIENTOS
Es If q B Si
CALICATA u
(Tn/m2) | (cm/m) | (Tn/m2) (m) (cm)
c-01 0.25 1500.00 112.00 12.70 1.50 1.33
C-02 0.25 1500.00 112.00 14.50 1.50 1.52
C-03 0.20 1500.00 112.00 13.90 1.50 1.49
C-04 0.25 1500.00 112.00 13.70 1.50 1.44
C-05 0.15 3000.00 112.00 13.00 1.50 0.71
C-06 0.15 3500.00 112.00 11.50 1.50 0.54
C-07 0.20 1500.00 112.00 13.60 1.50 1.46
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1  Conclusiones
En el sector donde se ejecutaran las obras, al nivel de cimentacion, predominan
suelos gravosos areno arcillosos, himedos de mediana plasticidad y compacidad
media.
Los asentamientos maximos que podrian esperarse varian entre 0.54cm, a 1., los
cuales se encuentran dentro de los rangos permisibles para la edificacion
proyectada (asentamiento maximo permitido = 2.54 cm.).
En la zona del proyecto es posible la ocurrencia de sismos de grado VIl en la escala
de Mercalli Modificada.
8.2  Recomendaciones

Cimentar por debajo de 1.50 m de profundidad Df, en estos suelos se recomienda
la utilizacidn de estructuras de cimentacion tipo zapatas continuas, o de lo contrario
zapatas cuadradas con aplicacién de vigas de cimentacion que permitan asumir
cualquier tipo de asentamiento diferencial al actuar la estructura como un solo
conjunto.

En todos los casos, el fondo de las zanjas de cimentacién debera estar libre de
suelos sueltos o que hayan resultado disturbados tras el proceso constructivo al
nivelar el terreno para alcanzar las cotas de cimentacion del Proyecto; en tal sentido
se deberd densificar convenientemente el terreno de fundacion a una densidad
equivalente al 100 % de la densidad Proctor Modificado obtenida en laboratorio.
Se deberé considerar un bien disefiado sistema de drenaje pluvial, que permita una

eficaz evacuacion de las aguas de lluvia.
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9. PANEL FOTOGRAFICO

Foto N°021: Vista de C-5, en esta parte actualmente se ubican los médulos IV y VIII.
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