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Resumen

El Pert, dado que pertenece al Cinturén Circumpacifico es considerado altamente sismico.
Esto sumado a la problemadtica de bajos recursos y falta de conocimiento del tema, se edifica
bajo la escasa supervision profesional, derivando a una vulnerabilidad. El presente estudio tuvo
como finalidad determinar los niveles de vulnerabilidad sismica en las edificaciones existentes
de la zona sur-este del distrito de Lambayeque. Para lograrlo, se usé el Método del Indice de
Vulnerabilidad de Benedetti - Petrini donde se evaluaron 3,054 edificaciones de las cuales el
62.25% tienen un nivel de vulnerabilidad media. Asi mismo, se estimé el nivel de dafio en
donde, considerando un sismo raro (0.42g), se prevé un dafio severo para el 43.88% de
edificaciones existentes y pérdidas econdmicas estimadas de S/. 49,627,261.35. Ademas, se
realiz6 un mapa temdtico en el software ArcGIS expresando los niveles de vulnerabilidad
sismica. También, se evaludé propuesta de reforzamiento para muros de adobe utilizando
geomalla biaxial y contrafuertes, y para albaiiileria confinada se usé malla electrosoldada;
ademds de reforzamiento a una edificacion esencial siendo esta una institucién educativa,
aislando los alféizares para evitar columnas cortas y adicionando también muros de albaiiileria
con aparejo de cabeza para una mayor rigidez. Como complemento se elaboré un Estudio de
Mecdnica de Suelos en 5 puntos distribuidos en zona sur-este estudiada para obtener las

caracteristicas del suelo.

Palabras clave: vulnerabilidad sismica; nivel de dafio; pérdidas econdmicas; SIG;

reforzamiento.
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Abstract

Peru, since it belongs to the Circum-Pacific Belt, is considered highly seismic. This added to
the problem of low resources and lack of knowledge of the subject, is built under little
professional supervision, leading to vulnerability. The purpose of this study was to determine
the levels of seismic vulnerability in existing buildings in the south -east area of the Lambayeque
district. To achieve this, the Benedetti - Petrini Vulnerability Index Method was used, where
3,054 buildings were evaluated, of which 62.25% have a medium vulnerability level. Likewise,
the level of damage was estimated where, considering a rare earthquake (0.42g), severe damage
is expected for 43.88% of existing buildings and estimated economic losses of S/.
49,627,261 .35. In addition, a thematic map was made in the ArcGIS software expressing the
levels of seismic vulnerability. Also, a reinforcement proposal for adobe walls was evaluated
using biaxial geogrid and buttresses, and electro-welded mesh was used for confined masonry;
In addition to reinforcing an essential building, this being an educational institution, isolating
the sills to avoid short columns and also adding masonry walls with head rigging for greater
rigidity. As a complement, a Soil Mechanics Study was carried out at 5 points distributed in the

south-east area studied to obtain the characteristics of the soil.

Keywords: seismic vulnerability; damage level; economic losses; GIS; reinforcement.
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INTRODUCCION

Situacién problematica
Una de las causas que genera mayores pérdidas de vida son los desastres naturales.

Los sismos forman parte de estos desastres. Destruccion material y dafio emocional pueden
ocasionarse en una fraccién de tiempo. Cuando uno menciona la palabra, terremoto, lo

primero que se viene a la mente es destruccién masiva.

En el 4mbito mundial, Japdn es uno de los paises que se ve mds afectado por los sismos,
tal es el caso que, en marzo del 2011, un sacudimiento de gran dimensién 9.1 Mw, con una
profundidad de 24 Km., sacudiendo la costa de Sanriku y quedard marcado como el mds
devastador ocurrido en ese pais, dejando cifras de 20,000 fallecidos y 2,500 desaparecidos.

Los dafios materiales estimados dejan la cifra de unos 300,000 millones de ddlares. [1]

En el continente americano, México sufre de sismos que sacuden el territorio y dejan
dafios irreparables en las estructuras, tal es el caso del sismo del 19 de septiembre de 2017
de magnitud 7.1 Mw en Puebla, con una profundidad de 57 Km., cobrando la vida de 369

personas, y dejando la cifra de 50,610 viviendas con dafios totales. [2]

Sudamérica por su parte, al estar situado en el Anillo de Fuego del Pacifico, también
conocido como Cinturén Circumpacifico (ver Figura 1), es una de las zonas mds
vulnerables sismicamente. Segin Sarria: “Se conoce que el 85% de la energia sismica que
se libera por afio en el mundo concierne al Cinturén de Fuego™ [3]. En el caso de Chile, el
27 de febrero de 2010 se registré un gran terremoto de 8.8 Mw, con profundidad de 30
Km., con cifras de 525 fallecidos y un aproximado de 500,000 viviendas con graves dafios

[4].
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Figura 1 Cinturdn Circumpacifico.
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Fuente: [5]

El Peri no es ajeno a esta problemdtica. En nuestro territorio, se extiende la Cordillera
de los Andes,una cadena de montaiias que recorre nuestra Sierra, y paises como Venezuela,
Colombia, Ecuador, Bolivia, Argentina y Chile. La formacién de estas montafias y ciertos
volcanes obedecen a la subduccién que tiene la Placa de Nazca en su encuentro respecto a
la Placa Sudamericana (ver Figura 2); considerada una zona altamente sismica debido al
rozamiento que se produce en estas [3]. Tal es el caso del terremoto de Pisco, el 15 de
agosto del afio 2007, teniendo magnitud 7.9 Mw y con una profundidad de 39 Km., produjo
el deceso de 600 personas y 48,000 viviendas destruidas. [6]

Figura 2 Zona de Subduccion entre Placa de Nazca y Placa Sudamericana.
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Fuente: [7]
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Histéricamente, la zona norte de nuestro pais es considerada sismica debido a los
motivos antes expuestos, esto se ve reflejado en los historiales que indican sismos de
moderada intensidad (ver Tabla 1), pero a la vez existe una preocupacién debido al silencio
sismico, hablando en sismos de alta intensidad, donde muchos especialistas esperan un
sismo de gran magnitud debido al acoplamiento sismico (ver Figura 4), es ahi donde radica

la importancia de este estudio.

Tabla 1 Historial de sismos en el Norte del Peri.

Ario Fecha Intensidad | Magnitud Epicentro
1606 Marzo, 23 —mee- Zafia, Lambaveque
1614 Febrero, 14 IX 7.0 Trujillo
1759 Septiembre, 02 VI 6.5 Lambayeque
1814 Febrero, 10 VI Piura

1906 | Septiembre, 28 VI-vI 7. Nor-este del Pert
1907 Junio, 20 v 6.8 Nor-este del Peri:
1917 Mayo, 20 VI 7.0 Trujillo

1937 Junio, 21 VII 6.8 Nor-este del Peri
1951 Mayo, 08 v Nor-este del Pern
1953 Diciembre, 12 VII-VIII Nor-occidente del Peri
1957 Apgosto, 08 V-VI Nor-este del Peri
1960 Noviembre, 20 ——- 7.6 Nor-oeste del Peru
1963 Agosto, 30 VII Nor-este del Pera
1969 Febrero, 03 VI 6.0 Nor-este del Peru
1970 Diciembre, 09 VI 7.2 Nor-oeste del Perd
1971 Julio, 10 R Sullana

2019 Mayo, 26 Vi 8.0 Loreto

2021 Noviembre, 28 VI 7.5 Loreto

Fuente: [8]
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Figura 3 Mapa sismico del Peri, periodo 1960-2021.
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El crecimiento de la poblacién ha influido directamente al crecimiento desmedido de
viviendas informales debido a la falta de planificacién, bajos recursos y falta de
contratacién de un Ingeniero Civil para el disefio de una adecuada edificacion. Como
sostiene Kuroiwa [10], las edificaciones al no ser construidas de manera profesional
siguiendo métodos y técnicas de construccidn propias de nuestro pais, no se considera la
importancia de elementos no estructurales y estructurales, ademds de su no adecuada

distribucién en planta.

En el distrito de Lambayeque, resultados del dltimo Censo Nacional 2017 indican que,
de un total de viviendas particulares (17,178 viviendas) el material predominante en las

paredes representa, el 47.6% (8,174 viviendas) de material noble; el 48.4% (8,308
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viviendas) de material de adobe o tapial; el resto de porcentaje lo representa viviendas con
material precario. En tanto que, el material predominante en los techos se distribuye de la
siguiente manera, el 40% (6,879 viviendas) de concreto armado; el 52.9% (9,085
viviendas) de calamina o taja; el resto de porcentaje lo representa viviendas de techo
precario [11].

Conociendo todo lo mencionado anteriormente se puede evidenciar la inminente
vulnerabilidad en que se ve envuelta la poblacidn al habitar en este tipo de viviendas en la

zona que comprende este estudio.

1.2 Formulacién del problema
;Cudl es el nivel de vulnerabilidad sismica predominante en las edificaciones de la zona

sur-este del distrito de Lambayeque?

1.3 Formulacién de la hipétesis
Los niveles de vulnerabilidad sismica predominantes en las edificaciones de la zona

sur-este del distrito de Lambayeque, oscilan entre MEDIO y ALTO.

1.4 Justificacién
Debido a que en el Peri la mayoria de edificaciones son realizadas bajo la escasa

supervision de un profesional y por lo tanto estdn expuestas a un mal procedimiento
constructivo, ademds de como pais estar expuesto a sismos continuos por pertenecer al
Cinturén Circumpacifico y tener frente a la costa de Lambayeque un acoplamiento sismico
importante, se desarrolla esta investigacidn para dar a conocer los niveles de vulnerabilidad
de edificaciones, complementando la investigacion con el nivel de dafio y pérdidas
econémicas en la zona sur-este del distrito de Lambayeque, ademas de plantear posibles
reforzamientos. Teniendo en cuenta que en esta zona se aprecia edificaciones
autoconstruidas de adobe y albaiiileria, estas estructuras se convierten en un peligro
inminente para sus habitantes. Estimando los posibles escenarios de pérdidas les permite a
las autoridades planear medidas pre y post sismo, como las asistencias médicas, centros

médicos, zonas seguras, vias de evacuacion entre otros.
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En esta investigacion se aplica una metodologia simplificada ideal para atender a una
muestra grande de edificaciones. Quedando este estudio como precedente para el

conocimiento publico y para fortalecer las medidas preventivas que se amerite.

Figura 4 Mapa de acoplamiento sismico
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Determinar los niveles de vulnerabilidad sismica en las edificaciones de la zona

sur-este del distrito de Lambayeque.
1.5.2 Objetivos especificos

e Realizar Estudio de Mecdnica de Suelos en la zona de estudio.

e Evaluar las edificaciones de la zona sur-este del distrito de Lambayeque aplicando
el Método del Indice de Vulnerabilidad de Benedetti y Petrini.

e Estimar los niveles de daifio posibles para 3 sismos diferentes en las edificaciones
en la zona sur-este del distrito de Lambayeque.

e Estimar las pérdidas econdémicas directas en la zona sur-este del distrito de
Lambayeque.

e Elaborar mapa de zonificacidn de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de
la zona sur-este del distrito de Lambayeque.

e Proponer alternativa de solucién para reforzamiento de muros de adobe y
albaiiilerfa confinada.

e Proponer alternativa de solucién para reforzamiento en edificaciones esenciales.
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MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes internacionales

Fortich y Lopez (2016), en su tesis de pregrado: “Determinacion de la
vulnerabilidad en las estructuras ubicadas en casas coloniales en el barrio de
Getsemani de la Ciudad de Cartagena”, en la Universidad de Cartagena. En esta tesis
se tiene por finalidad principal hallar la vulnerabilidad de las casas histéricas
coloniales, ademds de incluirse muestras de casas de 1 y 2 pisos, todo mediante el
Indice de Vulnerabilidad. Dando como resultado mas del 40% en promedio para toda
la muestra, que la califica con vulnerabilidad alta. También se incluye qué pardmetros
son los mds influyentes en cada edificacién para tener ese grado de vulnerabilidad.
Finalizando con recomendaciones generales para disminuir los daifios de las viviendas

[13].

Cueva (2017), en su tesis de pregrado: “Vulnerabilidad sismica del edificio de la
Facultad de Filosofia, Comercio y Administracion de la UCE con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC SE — RE 2015)”, en la Universidad Central del
Ecuador. En esta investigacién se aplican tres métodos de evaluacion, FEMA 154,
FEMA 310 y Benedetti — Petrini, para cada bloque del edificio, ademds de medir el
periodo ambiental del edificio con un acelerémetro-velocimetro que se acompaiia con
el modelo del edificio en el programa computacional SAP 2000, dando como resultado

una vulnerabilidad sismica media total en el edificio [14].

Marcillo (2019), en su tesis de pregrado: “Evaluacion de vulnerabilidad sismica
basada en los métodos Benedetti y Petrini; FEMA 154 del edificio carrera de
Ingenieria Agropecuaria — UNESUM”, en la Universidad Estatal del Sur de Manabi,
Ecuador. Tiene como objetivo evaluar la vulnerabilidad sismica del Edificio de la
Carrera de Ingenieria Agropecuaria por medio de las metodologias Benedetti y Petrini
y Fema 154. Dando como resultado con el método italiano se define que el indice de

vulnerabilidad sismica es bajo con la calificacién de 18.75 y 21.75, encontrandose en
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un rango seguro respecto a sismos. Con la metodologia Fema 154, se determiné que
los edificios de la carrera de Ingenieria Agropecuaria se encuentran en un rango de
4.10, considerdndose una baja vulnerabilidad. Posteriormente se realizé una
comparacion entre ambos métodos para determinar la precisién en cuanto evaluacién
sismica estructural, se determind que el método mas eficiente en cuanto a la estimacién

de vulnerabilidad sismica es el de Benedetti y Petrini [15].

Echeverria y Monroy (2021), en su tesis de pregrado: “Aplicacion del método de
Indice de Vulnerabilidad (Benedetti & Petrini) para evaluacion de edificaciones de
mamposteria no reforzada en el barrio Surinama”, en la Universidad Santo Tomas,
Colombia. Tiene como objetivo, determinar el indice de vulnerabilidad sismica para
las edificaciones del barrio Surinama, para estructuras con sistema estructural en
mamposteria no reforzada, aplicando el método del indice de vulnerabilidad sismica
de Benedetti y Petrini. Resultando asi, 254 casas evaluadas con sistema estructural de

mamposteria no reforzada, 254 presentan un grado de vulnerabilidad baja [16].

Albarracin (2019), en su tesis de pregrado: “Aplicacion de metodologias
simplificadas pre-evento sismico, para la determinacion de la vulnerabilidad sismica
de las edificaciones de la Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matemdtica de
la UCE”, en la Universidad Central del Ecuador. Su objetivo es determinar la
vulnerabilidad sismica de una edificacién de la presente universidad, mediante
distintos métodos entre ellos el de Benedetti y Petrini. También se considera que, de
todos los métodos estudiados, el método italiano es el mds adecuado para la estimacién

de la vulnerabilidad debido a la variedad de parametros [17].

2.1.2 Antecedentes nacionales

Tucto (2018), en su tesis de pregrado: “Evaluacion del riesgo sismico utilizando el
Indice de Vulnerabilidad de Benedetti — Petrini en las viviendas de adobe existentes
en la zona urbana del distrito de Llacanora, Cajamarca”, en la Universidad Nacional
de Cajamarca. En el estudio se contempla el estudio de 137 casas en la zona urbana

del distrito de Llacanora, de las cuales se tomé como muestra 56 de ellas, aplicando el
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método del Indice de Vulnerabilidad con 11 pardmetros estipulados en esta
investigacion, resaltando que las viviendas incluidas en esta investigacion son de
adobe dado que es el material predominante en esta zona. Dando como resultado un
60.7% de viviendas con nivel alto y un 39.3% con nivel medio de vulnerabilidad

simica [18].

Tinoco, Cotos y Bayona (2018), en el articulo de investigacion: “Evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la zona urbana del distrito de Chiquidn,
utilizando el model builder del AreGIS”, publicado en la Revista Aporte Santiaguino
de la Universidad Nacional Antiinez de Mayolo. Tiene como principal objetivo evaluar
la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la zona urbana del distrito de
Chiquidn. Aplicando el método de Benedetti y Petrini a las 1417 viviendas totales, se
obtuvo que el 14.7% de las viviendas estdn en vulnerabilidad baja, el 21.2% en
vulnerabilidad media, el 48.8% en vulnerabilidad alta y el 15.2% en vulnerabilidad
muy alta. Ademds, se calculé el Indice de Daiio, resultando 1209 viviendas que
sufrirfan colapso total y 208 viviendas se verian ligeramente afectadas. Terminando la

investigacion con la cuantificacién de pérdidas econémicas [19].

Torres (2016), en su tesis de pregrado: “Las fibras naturales como refuerzo sismico
en la edificacion de viviendas de adobe en la costa del departamento de Ica”, en la
Universidad Agraria de La Molina. El objetivo de esta tesis es el estudio de una
edificacion de un piso de adobe reforzada con henequén (fibra natural), realizando en
el programa estructural Sap2000 un modelo sin refuerzo y otro modelo adicional

reforzado, para comprobar la variacidn y los esfuerzos en las aberturas y vanos [20].

Farje y Yabuta (2020), en su tesis de pregrado: “Propuesta de reforzamiento en
viviendas de albaiiileria confinada en el distrito de Villa Maria del Triunfo”, en la
Pontificia Universidad Catdlica del Peri. La tesis tiene como objetivo mejorar el
comportamiento sismico de la edificacién de albaiileria confinada mediante el
refuerzo con mallas electrosoldadas. Se comprobd que el refuerzo con malla

electrosoldada QE-106 se logré incrementar la resistencia de los muros al corte,
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excediendo las solicitaciones de sismo severo, excepto en un muro que se tuvo que
colocar la malla Q-188 que representa un didmetro de barra mayor para que cumpla

con las solicitaciones exigidas [21].

Cueto y Vilca (2018), en su tesis de pregrado: “Reforzamiento de la albariileria
confinada mds utilizada en Arequipa con malla electrosoldada”, en la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa. La presente tesis tiene como objetivo, estudiar
el comportamiento mecdnico de la albaiiileria confinada, a través de pilas y muretes
hechos con unidades de albaiiileria hueca mecanizada sin refuerzo y reforzada con
malla electrosoldada. También comprende el andlisis estructural de una vivienda de
dos pisos de albahileria confinada sin refuerzo y reforzada con malla electrosoldada.
Del analisis se concluyé que, los muros portantes en la direccién X se agrietaban para
un sismo moderado, pero reforzando estos muros en dicha direccidn se evitd que estos
se agrieten para dicho sismo, puesto que la resistencia al agrietamiento diagonal de los

muros reforzados es mayor en comparacion a los muros sin refuerzo [22].

2.1.3 Antecedentes locales

Gastelo y Reque (2018), en su tesis de pregrado: “Vulnerabilidad sismica del
Distrito de José Leonardo Ortiz — Zona Oeste, Aplicando los Indices de Benedetti y
Petrini”’, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. En esta investigacidn se utilizé
el método de Benedetti — Petrini para las viviendas comunes, y para las edificaciones
esenciales se usé el FEMA 310. Evaluando un total de 8094 edificaciones comunes,
de las cuales el 12.61% presenté un nivel alto, el 59.07% un nivel medio y el 28.32%
un nivel bajo de vulnerabilidad sismica. En lo que respecta a edificaciones esenciales
se evaluaron 3 colegios de los cuales se determind que pueden presentar problemas de
columna corta, ademds de superar el limite maximo permitido en la verificacién de
cortante en columnas, pero si cumplen con la verificacion de masas. Por tltimo, se
evalda el indice de dafio en la zona, asi como las funciones de vulnerabilidad dafio-

aceleracion [23].
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Guerrero (2020), en su tesis de pregrado: “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica
aplicando Indices de Vulnerabilidad (Benedetti — Petrini) en el pueblo joven San
Martin de Porres, distrito de Lambayeque, provincia de Lambayeque, departamento
de Lambayeque”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. En esta investigacién
se evalud un total de 2995 incluyendo edificaciones comunes y esenciales, todas
mediante el método del Indice de Vulnerabilidad. Resultando 10.59% construcciones
en nivel bajo, 34.94% en nivel medio y 54.48% en nivel alto de vulnerabilidad sismica.
Adicionalmente se elaboré el andlisis sismico de una muestra de 2 edificaciones

esenciales como para el colegio y mercado de dicha localidad [24].

Rodriguez y Zulueta (2019), en su tesis de pregrado: “Evaluacion de la
vulnerabilidad sismica aplicando indices de vulnerabilidad (Benedetti - Petrini) de la
ciudad de Jayanca, distrito de Jayanca, provincia de Lambayeque, departamento de
Lambayeque”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. En esta tesis se evaluo
un total de 1983 viviendas de las cuales, 1176 son de albaiiileria y 807 de adobe.
Resultando del total, 461 (23,35%) baja vulnerabilidad, 641 (32.32%) vulnerabilidad
media y 881 (44.43%) alta vulnerabilidad. Ademads, se realizé el andlisis sismico de 3
lineas vitales: dos colegios y un mercado municipal. Por tltimo, se realizaron mapas
en ArcGIS vertiendo la informacién recabada de los niveles de vulnerabilidad de las

edificaciones [25].

Garcia y Rumiche (2018), en su tesis de pregrado: “Vulnerabilidad sismica de la
ciudad de Mochumi y lineas vitales aplicando indices de vulnerabilidad Benedetti -
Petrini”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. En esta tesis se plante6 obtener
mediante el método italiano, el indice de vulnerabilidad de 2119 edificaciones de
adobe y albaiiileria. De los cuales, se obtuvo que 494 (23.31%) vulnerabilidad baja,
741 (34.97%) vulnerabilidad media y 884 (41.72%) vulnerabilidad alta. Ademas, se
evalué el andlisis sismico de lineas vitales a través del software Etabs. Fueron
evaluados dos instituciones educativas, posta médica y comisaria de Mochumi. Para

obtener una informacion mds detallada del indice de vulnerabilidad, se trabajaron
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mapas temdticos mediante el software ArcGIS, detallando asi las edificaciones con

vulnerabilidad baja, media o alta [26].

Quesquén y Silva (2020), en su tesis de pregrado: “Estudio de riesgo sismico, en la
ciudad de Chiclayo, zona este (av. Sdenz Peiia, av. Castaiieda Iparraguirre, av.
Nicolds de Piérola, av. Jorge Chdvez, y av. Bolognesi)”, en la Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo. El principal objetivo de esta tesis es determinar el riesgo sismico,
para ello se involucran dos factores esenciales como la vulnerabilidad y el peligro
sismico. La vulnerabilidad sismica se abordé aplicando el método italiano Benedetti-
Petrini, mediante la evaluacién de 11 pardmetros estructurales y no estructurales a
2652 edificaciones de la zona para determinar el nivel de vulnerabilidad al que se
encuentran expuestos, de los cuales 543 (20.48%) presentan vulnerabilidad baja, 1517
(57.20%) vulnerabilidad media y 592 (22.32%) vulnerabilidad alta. También se estimé
las pérdidas econdmicas totales, tomando como referencia los indices de dafio
obtenidos con las funciones de vulnerabilidad de Chiclayo, para un periodo de retorno
de 43 afos (5/.69°541,906.81), para 72 afios (S/.90°428,499.28) y para 475 afios
(5/.236°466,602.02) [27].

2.2 Bases teodrico - cientificas

2.2.1 Vulnerabilidad sismica

En 1999, la OPS define la vulnerabilidad como “el grado de pérdida de un elemento
o grupo de elementos bajo riesgo como resultado de la probable ocurrencia de un
evento desastroso, expresada en una escala desde 0 (sin dafio) a | (pérdida total)” [28].
Por otro lado, la vulnerabilidad también se puede entender como predisposicion
intrinseca que tiene cualquier edificacién de tener pérdidas estructurales o no

(T34 1]
1

estructurales ante un evento sismico de una intensidad “i”. Se puede dividir en tres

tipos, segtin [29]:

a) Vulnerabilidad estructural:
Por estructural se entiende como las partes mas importantes de una edificacidn,

las que mantienen la estabilidad, tales como: columnas, vigas, muros portantes,




b)

c)
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cimientos, diafragmas. El objetivo de una estructura sismorresistente es evitar que
uno de estos elementos falle instantineamente ante eventos de intensidad baja o
moderada, ya que puede atentar contra la vida de los ocupantes. En eventos de
intensidad alta la estructura podria sufrir deformaciones y deterioro, pero sin llegar
al colapso, dando tiempo asi para que las personas evacuen la edificacién, sin

causar victimas mortales.

Vulnerabilidad no estructural:
Los elementos no estructurales son los que complementan a los estructurales,

dentro de los cuales estdn los tabiques, puertas, ventanas, etc. Agrupdndose en tres
categorias: arquitecténicos, equipos e instalaciones. El fallo de este tipo de
vulnerabilidad obedece a la prestacidn de servicio, que se puede ver afectada, mds

no conllevaria a pérdidas humanas salvo excepciones.

Vulnerabilidad funcional:
Irfa de la mano con la prestacién de servicio, garantizando la funcionalidad

parcial o total de la estructura en el momento en que se le requiera, cumpliendo la

labor por la cual fue disefiado.

2.2.2 Edificaciones de adobe

En nuestro pais, las construcciones de adobe nos rememoran a la época

prehispdnica. Muchas edificaciones antiguas se construyeron con este material,

casonas coloniales y antiguas fortalezas, debido a que es un material de facil

accesibilidad y que puede ser elaborado por los mismos pobladores con insumos de la

zona, ademds de que estos insumos son de bajo costo.

Si bien la técnica utilizada puede ser vista como autoconstruccién debido a que los

profesionales calificados no se involucran en estas, existen procesos constructivos

adecuados especificados en la norma E.080 que se deben seguir y respetar para evitar

su facil deterioro y que la estructura mantenga su vida qtil a través de tiempo.
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222.1 Comportamiento sismico de las edificaciones de adobe

Las edificaciones coloniales que muestran leves dafios en la actualidad es
debido a su densidad de muros dado que son anchos y sus aberturas son minimas.

Ante un movimiento sismico, el suelo se dirige en todas las direcciones
posibles y transfiere a los muros fuerzas de inercia sismicas horizontales y
verticales que el material adobe debe soportar. El adobe no resiste esfuerzos de
traccién o de corte, mds si los esfuerzos de compresién. Debido a esto, los muros
se fisuran donde se dan los esfuerzos de corte y traccién. Dada la fragilidad, las

construcciones de adobe son de las primeras en fallar durante los terremotos.

Se dan las principales fallas, muchas veces presentindose combinados:

- Falla por volteo o traccién en los encuentros de muros, apareciendo grandes
grietas verticales, debido especialmente a los esfuerzos de traccidn
derivados en alguno de los muros, al dar arriostre lateral a otros muros del
encuentro, este cuadro se agudiza cuando a este se superponen los esfuerzos
de flexidn propios del movimiento sismico.

- Falla por flexion: Se presenta si los esfuerzos de tracciéon por flexion, al
actuar el muro como una losa apoyada en su base y en los elementos
verticales que lo arriostran. La falla puede ocurrir en secciones horizontales,
verticales u oblicuas.

- Falla por corte: Se presenta si el muro actia como muro de corte,

apareciendo grandes grietas verticales.
2.2.3 Edificaciones de albaiiileria

Estas edificaciones tienen muros construidos con unidades de arcilla artesanales o
industriales incluso también bloques de concreto. El proceso constructivo utilizado
puede ser de albapileria simple, albaiiileria confinada y albaiiileria armada. El primer
proceso constructivo se da cuando no se tiene la confinacién total del muro, teniendo
un techo flexible. El segundo proceso constructivo es el cual en donde se bordea los
cuatro lados de los muros con elementos de concreto armado, logrando una integracion

entre muro y elementos, ademds de tener un techo rigido. El tercer proceso
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constructivo se da cuando el muro lleva varillas de acero distribuidas horizontal y

verticalmente en los bloques de concreto.

Hasta hace algin tiempo atrds, estas se edificaban sin las consideraciones
necesarias, el resultado serian edificaciones vulnerables sismicamente en su mayoria
por dafios estructurales. Es por eso que se implementd y posteriormente mejord la
norma E.Q70 para establecer mejoras en los procesos constructivos y disefio

estructural.

223.1 Comportamiento sismico de las edificaciones de albaiiileria simple o no

confinada
Estas construcciones sin refuerzo tienden a ser muy vulnerables, dado a que

se han comprobado sus dafios durante los sismos.

Debido a que no hay un correcto confinamiento mediante elementos de
amarre como columnas y vigas debido a su inexistencia, o cuando si hay dicho

confinamiento, pero en una cantidad infima. [30]

a) Deslizamiento de losa de techo
Se presenta cuando los muros no se conectan adecuadamente con la losa.
Al suceder esto, las fuerzas de inercia ejercidas por la losa no se transmiten
de manera correcta en los muros portantes, la hilada final que tiene el muro

debe tener una correcta junta para satisfacer el mecanismo.

b) Volcamiento y desgarramiento entre muros transversales
Muchas veces se ve una conexién entre muros transversales dentada,
siendo esta insuficiente a la resistencia a tracciéon como para llevar la carga

sismica perpendicular al plano del muro.

¢) Agrietamiento diagonal
Se presenta debido a que la fuerza cortante actuante sobrepasa la

resistencia cortante del muro. Se considera una falla fragil por consiguiente
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la rigidez y la resistencia se ven disminuidas enormemente ante la no

existencia de refuerzo que disminuya la dimensién de las grietas.

d) Discontinuidad de dinteles
Muchas veces al secarse el concreto del dintel, se separa del muro,

actuando, asi como si la viga dintel estuviera simplemente apoyada.

e) Punzonamiento de la albadileria
Al tener una escalera con un descanso apoyado en un muro de albaiiileria
simple, se derivan fuerzas de empuje de parte de la escalera hacia el muro

ante un evento sismico, provocando el punzonamiento a la albafileria.

223.2 Comportamiento sismico de las edificaciones de albaiiileria confinada

Esta existencia de fallas para esta clase de edificaciones se da cuando la
existencia de vigas y columnas de amarre no son suficientes, debido a un error

en la construccion o diseflo.

Dentro de las fallas mas usuales [23], se tiene:

a) Confinar con un solo elemento vertical (columna)
No se puede considerar confinado si solo se construye un elemento vertical
para confinar un muro. La norma de albaiiileria E.070 establece las
condiciones o que requisitos cumplir para que un muro se considere

confinado. Esta falla se presenta en muros con vanos principalmente.

b) Espaciamiento grande entre columnas
Al darse este tipo de falla, los muros colapsan ante acciones sismicas que
se generan perpendiculares a su plano. El control que hace el confinamiento
se desperdicia dada la longitud del muro creciendo en longitud las grietas

diagonales de manera stbita, afectindose la albaiiileria.
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¢) Limitada densidad de muros
Se necesita decir que los muros solo presentan rigidez y resistencia en su
plano. Debido a esto, si el muro tiene una longitud muy larga, acabard por
colapsando ante un movimiento teldrico transversalmente, debido a la poca

cantidad de muros en la otra direccion.
2.2.4 Edificaciones de concreto armado

Cuando se someten a alguna accién sismica, son las edificaciones que tienen un
mejor comportamiento estructural que las demds tipologias. Para esto deber ser una
estructura ductil, que permita un desempefio adecuado antes acciones sismicas.

Teniendo de aliado también a su rigidez para contrarrestar deformaciones.

2.24.1 Comportamiento sismico de las edificaciones de concreto armado

Dentro de los factores que hacen que estas edificaciones tengan un buen

comportamiento antes acciones sismicas, se tiene: [29]

a) Continuidad
Para garantizar que sus cargas estén distribuidas de manera continua desde
el nivel més alto hasta la cimentacion, se debe mantener la continuidad de los
elementos resistentes. La falta de continuidad generard que los esfuerzos se

transmitan de mala manera, en lo que podria derivar a un fallo en la estructura.

b) Edificaciones continuas con limitada junta de separacién
Al tener una estructura préxima a los costados, puede producir al momento
de un movimiento sismico que ambas estructuras se golpeen entre si, pudiendo
ser el techo o diafragma de un piso bajo contra una columna de la estructura

alta, adyacente a esta, pudiendo generar un fallo en la estructura.

¢) Regularidad
Se refiere a las regularidades en altura, como por ejemplo una masa de un

piso que varia tremendamente en el piso superior. No distribuyendo las cargas
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uniformemente. También regularidad en planta, manteniendo estructuras sin

CSC[LIiIlElS entrantes.

2.2.5 Métodos para evaluacion de la vulnerabilidad sismica

Con el transcurrir del tiempo y tomando en cuenta la ensefianza de los sismos al

causar destruccién en ciudades importantes, los ingenieros e investigadores se vieron

comprometidos en idear diferentes metodologias simplificadas y de mayor andlisis

para evaluar edificaciones existentes que estén expuestas a solicitaciones sismicas, con

el fin de prevencién para un posterior reforzamiento o para determinar su estado luego

de un sismo. Estas metodologias se pueden clasificar en dos grupos.

2251

2252

Métodos analiticos
Son métodos donde el nivel de detalle es mayor, ideales para evaluar

edificaciones donde se requiera un estudio completo. Para un mejor
conocimiento del comportamiento de la estructura se modela en programas
estructurales con andlisis estdticos y dindmicos, lineales o no lineales, ademads
de poderse realizar ensayos destructivos que complementen la informacidn. Lo
ideal para este tipo de métodos es tener la informacién mds completa y necesaria
de la edificacién que permita desarrollar la metodologia en un nivel satisfactorio

[31].

Métodos subjetivos

También llamados cualitativos, fueron disefiados para evaluar rdpida y
sencillamente una muestra amplia de edificaciones a base a parametros definidos
en cada método. Consiste en verificar cada parimetro en base a puntajes o
calificaciones de acuerdo a las caracteristicas que presente la estructura, lo que
permite identificar la vulnerabilidad, incluso establecer una relacidn con el nivel

de dafio para distintas aceleraciones sismicas [31].
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2.2.6 Metodologia elegida para el desarrollo de la investigacién

22.6.1 Indice de vulnerabilidad (Benedetti v Petrini)
Se propone el procedimiento [32] en el afio 1984 por los autores italianos,

con la finalidad de identificar el indice de vulnerabilidad de la estructura
estudiada. Por ese mismo afio, el método fue elegido por el Gruppo Nazionale
per la Difesa dai Terremoti (GNDT) para evaluar edificaciones existentes.
Ademds, se ha aplicado en diferentes ciudades y paises (Italia, Espaia,
Colombia, Ecuador, y demds); en el Pert su aplicacién se ha dado en muchas
ciudades de nuestro territorio tales como, Lima, Chiclayo, Jaén, La Libertad,

Cajamarca, Ayacucho.

Esta metodologia radica en aplicar una ficha de evaluacion que contiene 11
pardmetros [33], dentro de los que evalda aspectos como las irregularidades en
altura y planta, sistema constructivo, estado de los materiales, entre otros. Con
clases o escalas de gradacion desde A (dptimo) hasta D (desfavorable) - en
edificaciones de mamposteria con tipologias como adobe, albaiiileria simple y
confinada (ver Tabla 2) - y de A (6ptimo) hasta C (desfavorable) — en
construcciones de concreto armado (ver Tabla 3) -, que engloban un valor
nimero Ki; y un coeficiente de peso Wi que es un valor tinico propio de cada

pardmetro.

Los puntajes y pesos de cada pardmetro fueron establecidos a través del
andlisis estadistico y la opinién de expertos, respecto a los datos de dafio
recogidos post-terremotos sucedidos en diferentes regiones de Italia ocurridos

desde el afo 1976. [30]




Tabla 2 Escala de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini), edificaciones de adobe y

albariileria.
PARAMETROS Ki Wi
A B C D

:E;;if;i?“ye organizacion del sistema 0 5 20 15 100
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 cimentacion 0 5 25 45 0.75
5. Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.00
6. Configuracion en planta 0 5 25 45 0.50
7. Configuracion en elevacion 0 5 25 45 1.00
8. Distancia maxima entre muros 0 5 25 45 0.25
9. Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.00
10. Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11. Estado de conservacién 0 5 25 45 1.00

Fuente: [34]

Tabla 3 Escala de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini), edificaciones de C°A°.

PARAMETROS A B C Wi
Eés"f;fec:l t); organizacion del sistema 0 1 5 4.00
2. Calidad del sistema resistente 0 1 2 1.00
3. Resistencia convencional -1 0 1 1.00
4. Posici6n del edificio y cimentacion 0 1 2 1.00
5. Diafragmas horizontales 0 1 2 1.00
6. Configuracion en planta 0 1 2 1.00
7. Configuracion en elevacion 0 1 3 2.00
8. Distancia maxima entre muros 0 1 2 1.00
9. Tipo de cubierta 0 1 2 1.00
10. Elementos no estructurales 0 1 2 1.00
11. Estado de conservacion 0 1 2 1.00

Fuente: [35]

De forma que el indice de vulnerabilidad se encuentra expresado como:

Ecuacion N°I Indice de vulnerabilidad para albaiiileria y adobe.

(D)
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Ecuacion N°2 Indice de vulnerabilidad para concreto armado.

L KixWi)+1

IV = 100 tor A )

El Indice de vulnerabilidad (Iv), tendrd condicién entre 0 a 382.5 para

albaiiileria y adobe. En cambio, para concreto armado, de 0 a 94.1176

Adaptacion de parimetros para utilizar el método

El origen del método radica en el Indice de Vulnerabilidad planteado por
Benedetti y Petrini proyecta once pardmetros para su evaluacién. El método se
desarrollé inicialmente para evaluar viviendas de Italia, pero se tiene
conocimiento que el mismo se ha planteado y adaptado en diferentes ciudades
del mundo y del Pert con igual funcionalidad y eficacia. Para la comprobacién
de lo mencionado, se compar¢ cada pardmetro con lo que recomienda el RNE
en sus diferentes normas. Realizando cambio en las clases de los pardmetros
adecuando a la realidad peruana, se pudo comprobar que el método original es
adaptable a lo exigido por el RNE. En Tabla 4 se presentan componentes

relacionados con el reglamento.

Tabla 4 Comparacion de pardmetros del método con el RNE.

PARAMETROS | COMPONENTES PROPUESTOS POR EL REGLAMENTO
Asesoria técnica y criterios de estructuracion en adobe
(Norma E.080 - 2017) v albafiileria (Norma E.070 - 2006).
Calidad del material v proceso constructivo. Normas E.060.
E.070, E.080
Factores sismorresistentes (Z, U, S, C, R, Tp). Norma E.060,
E.070. E.080 - Cortante basal
Condiciones geotécnicas: tipo de suelo rigido, intermedio v
flexible. Norma E.030.

Consideraciones para diafragmas. Normas E.030, E.060.
E.070, E.080.

Configuracion estructural (Irregularidades estructurales en
planta). Norma E 030.

Configuracion estructural (Irregularidades estructurales en
altura). Norma E.030.

Parametro 8 |Densidad de muros en las edificaciones. Norma E 070, E.080.

Calidad en la union de la cobertura liviana en el sistema
resistente.
Parametro 10 Conexion de los elementos no estructurales. Norma E_070.

Parametro 1

Parametro 2

Parametro 3

Parametro 4

Parametro 5

Parametro 6

Parametro 7

Parametro 9

Parametro 11 Condicion actual de la vivienda.

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.6.3 Descripcion y clases de parametros evaluados

Para la designacion de las clases (A, B, C y D) a los once pardmetros, se tuvo
como consideracién la originalidad del método [33], complementando con
normativas actuales [36], y la revisién de estudios anteriores [30], [37] que

sirvieron como base para esta caracterizacion.

¢ Parametro 1: Tipo y organizacién del sistema resistente
Se verifica si la edificacion ha sido estructurada correctamente, bajo la
supervision de un profesional y aplicando los criterios que proporciona el
RNE. Se verifica que las conexiones entre las paredes ortogonales existan y
trabajen, asegurando el comportamiento encajonado o cerrado de la
estructura.
Adobe
A: Edificaciones con asesoria técnica, segtin norma E.080.
B: Edificaciones que tengan arriostres horizontales y verticales, en todos sus
muros, pero que no hayan tenido asesoria técnica.
C: Edificaciones que no tengan sus lados arriostrados, con buena
distribucién de muros, que no tengan asesoria técnica,
D: Edificaciones sin arriostramiento en cuatro lados, sin buena distribucion
de muros, sin asesoria técnica.
Albaiiileria

A: Cumplan la norma E.070.

==}

: Incumplen con un requerimiento de la norma de albaiiileria E.070.

C: Tienen elementos de confinamiento que no confinan los muros portantes
totalmente teniendo carencias de una buena construccion.

D: No tienen elementos de confinamiento, no confinan los muros portantes
teniendo carencias de una buena construccién. Paredes conectadas
defectuosamente.

Concreto Armado
A: Construccién mayor al afio 2009 y con asesoria profesional.
B: Construccion menor al afio 2009 y con asesoria profesional.

C: No conté con asesoria profesional.
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e Parametro 2: Calidad del sistema resistente

Evalia el tipo de mamposteria presente en la edificacidn, sea adobe o
albaiiileria, se evalda el estado en que se encuentran los muros que resisten
las cargas, el material usado y su homogeneidad, ademads de la calidad del
mortero en juntas.

Para construcciones de concreto armado, también se evalda la
homogeneidad, pero en los elementos estructurales, la calidad de ejecucion,
ademds del afio de edificacion, tratindose de distinguir las diferentes épocas
del proceso constructivo.

Adobe
A: El sistema resistente de la construccién muestra las siguientes

particularidades:

v" Adobe de calidad ptima y sin fragilidad, regulares unidades y con
dimensiones invariables en todo el muro.

v" Buen enlace entre adobes.

v" Mortero para unir adobes con espesores entre 5 - 20 mm, garantizando

juntas regulares.

B: Incumple con una de las particularidades de la primera clase.

C: Incumple con dos de las particularidades de la primera clase.

D: Incumple con todas las particularidades de la primera clase.
Albaiiileria

A: El sistema resistente del edificio de la construccién muestra las siguientes

particularidades:

v" Unidades de calidad 6ptima y sin fragilidad, regulares unidades y con
dimensiones invariables en todo el muro.

v' Muros de mamposteria industrial.

v" Apariencia de buen amarre entre ladrillos.

v" Mortero con espesores de 10 - 15 mm.

B: Incumple con una de las particularidades de la primera clase.
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C: Incumple con dos de las particularidades de la primera clase.

D: Incumple con todas las particularidades de la primera clase.

Concreto Armado
A: Buen estado de materiales, sistema resistente adecuado y proceso
constructivo éptimos.
B: Mal estado de materiales y sistema resistente, pero proceso constructivo
dptimo.
C: Errores en la edificacion, materiales defectuosos, no contd con asesoria

profesional.

¢ Parimetro 3: Resistencia convencional

En construcciones de mamposteria se valora la resistencia que pueden
representan los muros en sus dos direcciones posibles. En este item se puede
comprobar con datos no complicados, siguiendo la ortogonalidad antes
mencionada de los muros actuando en ‘“cajon”, teniendo en cuenta la
cantidad de pisos, los metros cuadrados de drea de techo, drea de muros en
ambas direcciones, y la resistencia a cortante de la mamposteria usada o
material usado.

Para el presente item se decidio utilizar el método propuesto por [38], se
determinard qué tipo de clase tiene por la demanda de ductilidad DD, que es
el reversode a.

Adobe y Albaiiileria

- Hallando Ax y Ay que vendria a ser las dreas de resistencia en ambas
direcciones.

- Calcular VR, teniendo en cuenta el drea menor de muros.

Ecuacion N°3 Resistencia cortante.

VR = min(Ax,Ay) * V. e cvv v e e . (3)
Donde:

VR = Cortante menos favorable.
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v = Resistencia al cortante de muros (ver Tabla 5). Se utilizaron
valores como: v = 15 Tn/m? para albafileria confinada, v = 7.5
Tn/m? para albafiilerfa simple o no confinada y v =5 Tn/m? para el

adobe.

Tabla 5 Valores recomendados de esfuerzo cortante mdximo, mamposteria.

RESIST. CORTANTE
MATERIAL (Tn/m2)

Ladrillo macizo, calidad regular 6-12
Piedra mal tallada 2

Piedra bien tallada 7-9

Ladrillo macizo, buena calidad 18
Bloque macizo, mortero-cemento 18
Mamposteria nueva. Ladrillo macizo 20
Mamposteria nueva. Bloque macizo 20
Mamposteria nueva. Ladrillo/bloque macizo 18

Fuente: [39]

- Determinar el peso de la estructura (W), los pesos de muros, peso de

pisos y cubiertas sumardn al peso de esta:

Ecuacion N°4 Peso de la estructura.

W =N=x* (Ax + Ay)* h * Pm + M = Ps = At
+Ac * Pcovv v (4)
Donde:
W: Peso de la edificacién (m?).
At: Area edificada en planta (m?).

Ax, Ay: Areas de resistencia de muro de ambas direcciones (mz).

h: Altura de entrepiso (m).

N: Cantidad de niveles.

Pm: Peso volumétrico de albaiileria o adobe (Tn/m’).

Ps: Peso por unidad de drea del diafragma horizontal (Tn/m?).
M: Cantidad de diafragmas.

Ac: Area total de la cubierta (m?).

Pc: Peso por unidad de drea de la cubierta (Tn/m?).
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Valores para Pm (ver Tabla 6):

Tabla 6 Valores de peso volumétrico de mamposteria.

Mamposteria Peso (Kgf/m?)
Adobe 1600
Unidades de arcilla cocida solidas 1800
Unidades de arcilla cocida huecas 1350

Fuente: [36]

v Para mamposteria de adobe se utilizé 1.60 Tn/m®.
v' Para mamposteria de unidades de arcilla cocida sélida 1.80

Tn/m’.
Valores para Ps (ver Tabla 7):

Tabla 7 Diafragmas, para el cdlculo de coeficiente Ps.

Espesor Peso propio
(m) (kgf/m2)
0.17 280
Losas aligeradas 020 300
armadas en una sola 5 s
direccion de C°A° 0.2 350
0.30 420
0.10 240
0.15 360
Losas macizas
0.20 480
0.25 600

Fuente: [36]

v" Losa aligerada e=20 cm se utilizé 0.30 Tn/m?2.

v" Losa maciza e=15 cm se utilizard 0.36 Tn/m2.

Valores para Pc:

v" Coberturas de barro se utilizé 0.16 Tn/m2.
v" Coberturas metdlicas se utilizé 0.01 Tn/m2.

v" Coberturas de fibrocemento se utilizé 0.03 Tn/m2.
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v" Para coberturas de polipropileno: 0.025 Tn/m2.

Se considerd un 5% mads del drea de cubierta debido a los aleros que

puedan presentarse, incluido pendientes de las edificaciones.

Hallar el CSR, siendo esta una representacion del peso que resiste la

estructura, como cortante horizontal en la direccion mas desfavorable.

Ecuacion N°5 Coeficiente sismico resistente.

CSR = VR 5
= e (5)

Donde:
VR: Cortante menos favorable.

W: Peso de edificacion.

Hallar el CSE el cual serd el valor del espectro de aceleraciones de
disefio trabajado con los pardmetros sismicos, tal como indica la norma
E.030.

o Para adobe (E.080):

Ecuacion N°6 Coeficiente sismico exigido para adobe.

CSE = S5+ U * C .o vvce e . (6)
Donde:
S:  Factor de suelo.
U: Factor de uso.

C: Factor dindmico de la estructura.

o Para albaiiileria (E.030):

Ecuacion N°7 Coeficiente sismico exigido para albaiiileria.

c
CSE = Z*U*S *munann(7)

Donde:
Z: Factor de zona.

R: Coeficiente que disminuye la fuerza sismica.
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Hallar 1a demanda de ductilidad DD, con la relacion:
Ecuacion N°8 Demanda de ductilidad.

CSE

DD = e (8)

Se podra catalogar con la siguiente adaptacién para albaiiileria y adobe:

A: DD <0.50
B:0.50<DD <1.00
C: 1.00<DD < 1.50
D: 1.50=<DD
Concreto Armado

En el caso de construcciones de concreto armado, se necesita de
calculos estructurales resumidos, en base a una relacion entre el cortante
actuante en la base y el cortante resistente de la estructura. El cortante
actuante se define a partir de un espectro eldstico de respuesta, mientras
que el cortante resistente estd basado en la capacidad a cortante del

sistema resistente estructural.

La evaluacion de este item solicita el calculo de un coeficiente, que
relaciona la fuerza que ejerce resistencia y la fuerza con que se disefia,
a través de las ecuaciones:

Ecuacion N°9 Ecuacion entre FR y FD.
VR’
=T uscasR e )

Ecuacion N°10 Cortante menos favorable.

., Agxt
VR' = g+ N IS @ K1)
Ecuacion N°11
A+ A
= (x—y) * e PmM+ PSioie oo e (11
q

At
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Ecuacion N°12 Valor minimo de dreas resistentes entre drea total.

B Min(4,, A,)

5 - et (12)
Ecuacion N°13 Resistencia de la cortante.
LT *x A
T == i (13
S, (13)

Donde:
Ao: Minimo valor entre Ax e Ay partido por At.

T: Resistencia de la cortante de los elementos del sistema resistente

(Tn/m?).

El rango de este {tem para construcciones de concreto armado estara

condicionado a los siguientes rangos de ch:

Aray 2 1.20
B: 0.60 < a; < 1.20
C:ap <0.60

e Parametro 4: Posicion del edificio y cimentacion

Aca se toma en cuenta la situacién del terreno en la cual la edificacién
ha sido construida. Observando pendientes, suelo, desniveles, presencia de
fallas en estructuras contiguas, si tiene humedad y/o sales, etc.

Adobe
A: Construida segiin la norma E.080, sin tener humedad o sales.
B: Construida segiin la norma E.080, teniendo humedad o sales.
C: Construida sin asesoria previa, ademds cuenta con sales y/o humedad.
D: Cimentado sin asesoria previa, ademds cuenta con sales y humedad.
Estado de preservacion deteriorado.
Albaiiileria

A: Construida sobre suelo rigido y segin la norma E.070, sin aparente

humedad ni sales.
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B: Construida sobre suelo intermedio y flexible, segiin la norma E.070, sin
aparente humedad ni sales.
C: Construida sobre suelo intermedio y flexible, segtin la norma E.070,
contiene humedad y/o sales.
D: Edificacién construida sin asesoria profesional, contiene sales y
humedad. Estado de preservacion deteriorado.

Concreto Armado
A: Construida sobre suelo intermedio o flexible, segiin la norma de disefio
sismorresistente E.030. Sin aparente sales ni humedad.
B: Construida sobre suelo intermedio o flexible, segiin la norma de disefio
sismorresistente E.030. Presencia de sales y/o humedad.
C: Construida sin asesoria profesional, y contiene sales y humedad en

elementos resistentes.

Parametro 5: Diafragma horizontal

Para su evaluacién, debe encontrarse conectado de manera correcta a
elementos como techo, vigas y columnas, para que las cargas verticales de
la edificacion, asi como las horizontales puedan distribuirse a la
cimentacion.

Adobe
A: Diafragma compuesto de una losa aligerada, apoyada sobre vigas de
concreto armado.
B: Con techo compuesto de cafia y vigas de madera en buen estado.
C: Con techo compuesto de cafia y vigas de madera en estado deflectado.
D: Sin diafragma. Cubierta de eternit.
Albaiiileria

A: Edificaciones con diafragma que satisfacen las siguientes condiciones.

v' Ausencia de discontinuidades abruptas.
v" La deformabilidad del diafragma es despreciable en su plano.
v" La conexion entre el diafragma y el muro es eficaz.

B: Incumple con una de las particularidades de la primera clase.
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C: Incumple con dos de las particularidades de la primera clase.

D: Incumple con todas las particularidades de la primera clase.

Concreto Armado

A: Diafragmas que satisfacen las siguientes condiciones:

v" Ausencia de discontinuidades abruptas.
v' La deformabilidad del diafragma es despreciable (Ideal de concreto
armado).

v" La conexion entre el diafragma y el sistema resistente es eficaz.

B: Incumple con una de las particularidades de la primera clase.
C: Incumple con dos de las particularidades de la primera clase o no tiene

diafragma.

e Parimetro 6: Configuracion en planta
Verificar la geometria en vista planta de la edificacion dado que esta
define su configuracién. Esto puede lograrse con una relacién de largo-
ancho si es que la configuracion fuera rectangular. Para el presente estudio
se tendrd en cuenta vistas aéreas del distrito de Lambayeque y ayudados con
el plano de catastro de la zona, se podrd visualizar la configuracién en planta

de cada edificacién.

Ecuacion N°14 Relacion dimension menor y dimensidén mayor.

Bl = /Lo (14)

Ecuacion N°15 Relacion elementos sobresalientes y dimensién mayor.

B2 = b/L s ees e (15)

Donde:
a: Se refiere a la menor longitud de la edificacidn.

L: Se refiere a la mayor longitud de la edificacidn.
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b: Se refiere a la longitud de las partes que sobresalgan de las
dimensiones principales ancho y longitud de la planta, pudiendo ser

estas edificaciones con configuracién en L, T, U, en cruz, etc.

El método evalia la condicién de simetria en planta de los edificios,
proponiendo los valores mds altos del pardmetro 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

mads alejados de los centros de gravedad y de rigidez (ver Figura 5).

Figura 5 Configuracion en planta.

. "

— e s
— g
pinIn

Br=all P2=bll |

Fuente: [33]

Adobe, Albaiiileria y Concreto Armado
A:f, =20800p; <0.10
B: 080> f; =20.6000.10 < 3, <0.20
C:0.60>p, >20.4000.20 < B, <0.30
D:0.40 > ;0030 < 3,

Parametro 7: Configuracion en elevacién
Se define como el porcentaje de variacidn que se da de un piso inferior a

otro superior, siendo pisos consecutivos. Dominiandose como A el drea del
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piso inferior y AA su variacion. Verificando que no exista una irregularidad

en altura, con masa abundante en los pisos superiores.

Para construcciones de concreto armado, se consideran las dimensiones
H (altura médxima del edificio) y T (altura de la variacion), puntuando si es
que varia de manera descontrolada las masas de un nivel a otro.

Ecuacion N°16 Relacién entre dos alturas.

pr=t-T 16
= s (16)

Adobe y Albaiiileria
A=< 10%
B: 10% < = < 20%
C: 20% < %‘1 < 50% y/o Presenta discontinuidad en sus elementos
resistentes.
D: %‘1 > 50% y/o Presenta irregularidad de piso blando.

Concreto Armado
A:RL > 0.66
B: 0.33 < RL < 0.66

C: RL < 0.33 y/o Presenta irregularidad en el sistema resistente vertical.

Parametro 8: Distancia maxima entre muros o columnas

Para edificaciones de mamposteria, se tiene en cuenta la presencia de
muros principales (longitudinales), y muros transversales (internos)
ubicados transversalmente a una longitud amplia entre ellos. Evaluando
facilmente con una relacién L/S que seria L (espaciamiento de muro) y S
(espesor del muro).

Para muros de mamposteria de ladrillo King Kong artesanal e industrial,
se tomo espesores promedio de 23 cm para aparejo de cabeza y 13 cm para
aparejo de soga. En el caso de muros de adobe se tomardn espesores de 17

cm para aparejo de soga y de 34 cm para aparejo de cabeza.
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En construcciones de concreto armado, se verifica si la union entre vigas,
columnas, muros de corte, estén bien unidos, incluso a la losa. Siendo esta
algo dificil de determinar, se propone que para esta evaluacion se tome como
valoracién que la edificacién haya sido asesorada por un profesional,

deduciendo asi, la utilizacion de la norma sismorresistente.

Adobe
A:L/S <6
B:6<L/S<7.2
C:72<L/S<10
D:L/S =10
Albaiiileria
A:L/S <15

B:15<L/§<18
C:18<L/S <25
D:L/S =25
Concreto Armado
A: Construccidon mayor al afio 2009 y con asesoria profesional.
B: Construccién menor al afio 2009 y con asesoria profesional.

C: No conté con asesoria profesional.

Parametro 9: Tipo de cubierta

Identificar el tipo de cubierta considerando que tenga la estabilidad de
soportar sismicamente. Se determina que, si una construccién tuvo
asistencia profesional, estard bien conectado y su comportamiento
estructural resultard eficaz.

Adobe y Albaiiileria

A: Cubierta con estabilidad correctamente ligada a los muros, de material
liviano. Cubierta plana.
B: Cubierta estable de material liviano, conexién cubierta-muro inadecuada.
C: Cubierta inestable de material liviano y en malas condiciones.

D: Cubierta inestable en malas condiciones y con desnivel.
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Concreto Armado
A: Cubierta estable debidamente amarrada a las vigas con conexiones
adecuadas y material liviano. Edificacién con cubierta plana.
B: Cubierta inestable de material liviano y en buenas condiciones.

C: Cubierta inestable en malas condiciones y con desnivel.

Parametro 10: Elementos no estructurales

Se conoce a las cornisas o parapetos que, si bien no tienen nada que ver
con el sistema resistente, pero que al caerse o desprenderse durante un sismo
pueden causar dafio a las personas.

Adobe y Albaiiileria
A: Sin elementos mal unidos a la estructura.
B: Balcones, parapetos o cornisas, correctamente conectados a la estructura.
C: Balcones y parapetos erroneamente unidos.
D: Tiene tanques elevados u otro tipo de construccién no estructural en el
techo, erréneamente unidos a la edificacién. Parapetos u otras
construcciones de peso significativo, mal conectados, que estdn en riesgo
ante un movimiento teldrico. Balcones en riesgo de desplome o con
evidencia de mala conexidn.
Concreto Armado

A: Que cumplan con la clase A o B de albaiiileria y adobe.
B: Con parapetos mal conectados al sistema resistente. Elementos de
pequeiia dimensién mal vinculados a la pared o deteriorados debido a su
antigiiedad.
C: Presenta tanques de agua, parapetos u otros elementos de peso
significativo, mal conectados, que se pueden desplomar en caso de un
evento sismico. También se consideran edificios con balcones construidos
posteriormente a la estructura principal y conectada a esta de modo

deficiente o presentan un mal estado.
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e Parametro 11: Estado de conservacion

Depende de las condiciones actuales de la edificacion. Develando
desperfectos en la estructura o irregularidades en el proceso constructivo de
estas.

Adobe
A: Sin fisura visible, en optimas condiciones.
B: Sin fisuras, pero que sus demds muros se presentan deteriorados.
C: Muros con fisuras y con techos, contrafuertes estén en mal estado de
conservacion.
D: Muros en estado de colapso, se visualizan grietas a las fallas conocidas
que presenta el adobe.
Albaiiileria
A Muros en buen estado, sin fisuras visibles.
B: Muros en buen estado, pero con fisuras menores a 2mm.
C: Sin fisuras, pero en mal estado de preservacién; muros dafiados con
fisuras de tamafio medio de 2 — 3 mm.
D: Muros con fuerte dafio en sus componentes.
Concreto Armado

A: Buen estado.
B: Ligeramente dafado.

C: Mal estado de conservacion.

2.2.6.4 Normalizacion del indice de vulnerabilidad

Luego se procederd a normalizar el indice de vulnerabilidad (Iv) para cada

edificacion, obteniendo asi un Indice de vulnerabilidad normalizado (Ivn) en un
nivel de 0 a 100. Para una perfeccion en interpretacion de los resultados se
definen los siguientes rangos de vulnerabilidad [40]:

Vulnerabilidad baja: 0 < Ivn < 20; vulnerabilidad media: 20 < Ivn < 40;
vulnerabilidad alta: 40 < Ivn <100
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2.2.7 Daino sismico

Se puede describir como el grado de destruccion causado por la accién de una fuerza
vertical o lateral ocasionadas por un sismo de intensidad “i” que afecta la estructura
poniendo en riesgo a los habitantes de la misma. Cualquier grado de dafio perceptible

0 no, puede estar asociado a cierta deformacion [29].

La EERI, establece niveles de dafio a través de porcentaje para evaluar edificaciones

luego de un sismo (ver Tabla 8).

Tabla 8 Niveles de daiio

NIVEL RANGO

DE DE DANO DEFINICION
DANO (%)
Ninguno 0 Sin dafio.
Dafio no estructural aislado, no se requiere
Ligero 0-5 reparacion. El efecto en la estructura es
despreciable.

Dafio considerable no estructural y daflo
estructural ligero: costo de reparacion menor al
25% del wvalor de la edificacion. Fisuras
menores en edificaciones de concreto armado.
Danio estructural considerable y dafio no
Severo 25-50 | estructural excesivo: costo de reparacidén menor
al 50% del valor de la edificacion.

Moderado 5-25

Dafio muy considerable. Es necesario demoler

Total 50-100 .
si antes no ha colapsado la estructura.

Fuente: [41]
2.2.8 Funciones de vulnerabilidad

Se evalia de manera grifica o matemdtica la vulnerabilidad para diferentes
intensidades de sismo. Identificando los elementos de riesgo, se puede determinar para
cada uno la relacion entre intensidad y el nivel de dafio. El dafio sismico, se describe
en términos del costo de reparacién, del porcentaje de dafio o de un valor que
dimensione el nivel de pérdida. La vulnerabilidad es independiente de la amenaza
sismica del lugar, pero dependiente de cémo se haya concebido constructivamente la

edificacion. Se dice que hay una funcién de vulnerabilidad por cada tipo de estructura
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y cada funcién varia de acuerdo al comportamiento estructural del elemento estudiado

[31].

En 1988 [42], en Italia, luego de estudios post-terremotos, con los valores obtenidos
aplicando el método Benedetti-Petrini, con los datos de acuerdo al indice de
vulnerabilidad y dafio se lograron correlacionar con distintas intensidades, aplicando
precisamente funciones de vulnerabilidad (ver Figura 6). Estas funciones enlazan el
indice de vulnerabilidad (Iv) con un indice de dafio (D) para una intensidad “i” dada.
Terremotos causados en ciudades como Venzone (1976), Parma (1983) y el centro de
Italia (1984), sirvieron de estudio luego de varios andlisis de los levantamientos

después de ocurridos los hechos.

Figura 6 Funciones de vulnerabilidad para Italia.
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Fuente: [42]
Ecuacion N°17 Expresién matemitica del indice de dafio

Iv?

D =100 = p+k*fv+m

e (17)

Siendo los coeficientes p, k y A conseguidos de la investigacion de correlacién.

Estas funciones de vulnerabilidad solo pueden ser aplicadas en las zonas donde se
realiza la investigacion o zonas cercanas, puesto que dependen de causas como los

materiales de construccion, tipo de suelo, procedimiento constructivo, incluso al factor
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subjetivo de los que realizan el levantamiento, entre otros factores. A diferencia del
método del indice de vulnerabilidad que es flexible y se puede exportar para ser

aplicable en distintos lugares donde se requiera hacer un andlisis.

2.2.8.1 Funciones de vulnerabilidad para el cercado de Chiclayo

En 2008, [43] demostraron funciones de vulnerabilidad para el cercado de
Chiclayo para evaluar el dafio en las estructuras, teniendo como ejemplo a las
curvas de vulnerabilidad disefiadas por [40] para la ciudad de Ayacucho,
verificando los datos con los dafios posteriormente con los datos del terremoto

de Ica (2007). Ademads, se calibré, con relaciones del Proyecto SISRA.

Segiin las isoaceleraciones expuestas por [44], Chiclayo con probabilidades
de excedencia en 50 afios del 10%, alcanzaria aceleraciones mdximas de 0.42g
con una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios, corresponde esto a un
sismo raro. Para conseguir las aceleraciones maximas para los sismos frecuentes
y ocasional, se hace mencidn a las investigaciones realizadas, por el Ing. Juan A.

Muiioz, donde se expresa: (ver Tabla 9)

Tabla 9 Relaciones de aceleracion.

Amax Sismo

Amax Sismo

Amax Sismo

muy raro raro ocasional
Amax Sismo | Amax Sismo | Amax Sismo
raro frecuente frecuente
1.25 2.00 1.25

Fuente: [45]

Tomando la Tabla 9, se encontraron las aceleraciones para los sismos
frecuente y ocasional, y adicionando éstos a la aceleracion del sismo raro

propuesto por el Ing. Alva, se obtuvieron los siguientes sismos de disefio:

v" Sismo de 0.20g: Simboliza al sismo frecuente con un periodo de retorno de

45 afios, y una probabilidad de excedencia en 30 afios de 50%. Tomando

intensidades de VIl en la escala de Mercalli.
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v" Sismo de 0.25¢g: Simboliza al sismo ocasional con un periodo de retorno de
75 afios, y una probabilidad de excedencia en 50 afios de 50%. Tomando

intensidades de VIII en la escala de Mercalli

v" Sismo de 0.42g: Simboliza al sismo raro con un periodo de retorno de 475
ailos y una probabilidad de excedencia en 50 afios del 10%. Tomando

intensidades de IX en la escala de Mercalli
Resumiendo lo dicho, (ver Tabla 10):

Tabla 10 Aceleracion mdxima, intensidad MM y magnitud esperada para sismo
[frecuente, ocasional y raro.

PERIODO | ACEL. MAX. INTENSIDAD | MAGNITUD
SISMO DE ESPERADA MM RICHTER
RETORNO | ENROCA
Frecuente | 45 afos 020¢g viI 6.3
Ocasional | 75 anos 025¢g VIII 6.6
Raro 475 anos 042 ¢ IX 7.3

Fuente: [46]
La aceleracion, intensidad y magnitud se relacionaron en dicho estudio

teniendo como ley de atenuacion de [47], para una distancia epicentral de 30 Km.

A continuacién, se exponen funciones de vulnerabilidad disefiadas para el

cercado de Chiclayo [43], (ver Figura 7,8 y 9).

Ecuacion N°18 Funciones de vulnerabilidad dafio-aceleracidn, para edificaciones

de adobe:
v Para 0.20g: y=3x10"11x6 +3x10%%° -7 107"x* + 6 *

107°x3 + 0.0024x2 + 0.1404x — 0.0196 ... ... .. .. co. . ... (18)

v Para  0.25g: y=4=10"5*—0.0004x3 +0.0211x% — 0.0207x +
01271 vov et e o (18)

v Para 042g: y=8x*10"7"x*+5%10""x3 +0.0114x2 + 0.335x +
0.0182 ... e vv v . (18)




Figura 7 Funciones para el cercado de Chiclayo, adobe.
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Funciones de Vulnerabilidad para Adobe
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

0

Fuente: [43]

Ecuacion N°19 Funciones de vulnerabilidad dafio-aceleracidn, para edificaciones

de albanileria:

v Para 0.20g: y=3%x10"11x6 +7x107%° -3 107 "x* + 7 *
107%x3 + 0.0034x2 + 0.1364x — 0.037 ... c.. cc0 ev e e .. (19)

v Para 025g: y=4x10""x*—3%10"%3 + 0.0032x% + 0.2572x —

0.0538 ... ccc et eesers e o (19)

v Para 042g: y=3=%10""x*+2%107°x3 + 0.0073x? + 0.4455x —

0.0561 ... ccc et cvs e e o (19)




Figura 8 Funciones para el cercado de Chiclayo, albaiiileria.
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Funciones de Vulnerabilidad para Albanileria
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Fuente: [43]

Ecuacion N°20 Funciones de vulnerabilidad dafio-aceleracidn, para edificaciones

de concreto armado:

v Para 020g: y = —2*107%x> + 7 * 107 7x* — 0.0001x> + 0.0111x% —

0.0958x — 0.5518 ...... ... o e . .. (20)

v Para 025g y=3x10""x*—7%10""x3 + 0.01x% + 0.061x —

15333 coe s e e e 0 (20)

v Para 042g: y=7%10"7x*—-0.0001x3 +0.0129x% + 0.3516x —

11588 . ov ces e e e (20)




56

Figura 9 Funciones para el cercado de Chiclayo, concreto armado.

Funciones de Vulnerabilidad para Concreto Armado
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Fuente: [43]

2.2.9 Estimacién de pérdidas econémicas

Para estimar las pérdidas econdmicas producto de los sismos frecuente, ocasional y
raro, se tiene que calcular el valor de la edificacién. Para obtener este valor, se tiene

que tener en cuenta la férmula de [48]: el drea techada, el valor unitario del drea

techada y el factor de depreciacion.

Ecuacion N°21 Valor de la edificacién

VE = At * VUAt * fd ... . e v s e . (21)
Donde:

- At: Area techada; se tomari del parametro 3 de la data de evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de cada edificacion.
- VUAL: Valor unitario del area techada; de las tablas de (ver Anexo N°12).
- {d: Factor de depreciacién [1-P/100]; P tomado de [48].
Luego, con el valor ya obtenido, se procede a multiplica el valor de la edificacidn,
con el indice de dafio, producto de cada sismo propuesto.

Ecuacion N°22 Valor de la edificacién

Pérdidas econdmicas = VE *ID ... ... v v o .. (22)
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22.10 Reforzamiento de muros en edificaciones

2.2.10.1 Reforzamiento en adobe
a) Refuerzo con malla natural exterior en muros
Malla hecha de cafias funcionando como elementos verticales (ver Figura
10). La soga y la caiia se conectan mediante soguillas de yute de a través del

muro de adobe. [49]. Elevando asi la resistencia a traccion de los muros.

Figura 10 Refuerzo de muro de adobe con malla exterior natural.

- -

Fuente: [49]

b) Viga collarin de concreto armado o madera
Una viga de manera de este tipo contribuird en transmitir los esfuerzos
locales que puede generar el techo en los muros, distribuyendo de manera
perimetral la carga en los demds muros evitando la concentracion de

esfuerzos. (ver Figura 11).

Si se decide por una viga collarin de concreto, esta generaria que los
muros se comporten de manera unida, como si fuera una sola estructura.

[50] (ver Figura 12).
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Figura 11 Viga collar de madera y barro.
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a) Armado de viga collar b) Instalacién de viga en muro c) Relleno con barro
Fuente: [51]

Figura 12 Viga collar de concreto armado.

Fuente: [50]

¢) Geomalla
Esta geomalla es durable, y es muy usada debido a que toman los
esfuerzos de traccién que no toman las unidades de adobe, tomando estas

las compresiones. Estas deben abarcar la mayor longitud de muro [52]. (ver

Figura 13).
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Figura 13 Geomalla BX 1100.

POLYMER BIAXIAL GEOGRID

Fuente: [52]

Figura 14 Instalacion de geomalla en muros de adobe.

Fuenté: [52]

2.2.10.2 Analisis y diseiio de reforzamiento en adobe

a) Fuerza sismica horizontal o cortante basal
Ecuacion N°23 Fuerza sismica horizontal
H=S8+«U*C*P..........(23)

b) Anilisis por cortante
Ecuacion N°24 Esfuerzo cortante en muros
T=SUCP/At ..............(24)

¢) Anilisis por flexién
Ecuacion N°25 Momento en los bordes del muro
M=m=*a?*w...... .(25)
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Ecuacion N°26 Fuerza distribuida perpendicular
W=08+Z+xUxCl*y*e..........(26)

d) Andlisis de flexién con geomalla
Ecuacion N°27 Resistencia requerida del refuerzo

1
£9= SVO®) () wr v e (27)
Ecuacion N°28 Momento resistente

Mr = @)(FG)(d) v v v (28)

Figura 15 Curvas comparativas Esfuerzo cortante vs Deformacion angular

Geomalla con tarrajeo

Geomalla sin tarrajeo

Sin Geomalla

0 ooos 001 oMs 002 0025 003 003 O O 008
Distorsion Angular d/H

Fuente: [52]

e) Disefo de contrafuertes [53]
Ecuacion N°29 Desplazamiento permisible del adobe
dperm = Aadm * h contraf ............ ... (29)

Ecuacion N°30 Desplazamiento médximo del adobe

. w L4
SMax = - v (30)
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2.2.10.3 Reforzamiento en albaiileria confinada

a) Malla electrosoldada

Mallas de acero cruzadas de manera ortogonal, pudiendo estar soldadas
en sus encuentros [54].

Estas varillas pueden estar separadas 15cm de manera perpendicular, de
varilla a varilla.

Para poder habilitar estas mallas en cada muro, se debe picar el tarrajeo
existente en los muros con un cincel, y se debe hacer perforaciones cada 45
cm de manera ortogonal en todo el muro, para que a través de estas
perforaciones se amarradas con la malla del otro lado del muro, con
alambres N°8 y N°16.

Finalizando con el tarrajeo de ambas caras del muro, obteniendo asi un
muro con espesor mayor al que tenia antes, generando asi una mayor
resistencia al agrietamiento.

Para el desarrollo de la presente tesis, se tomara como referencia [22], en
la cual se ensayaron pilas y muretes del ladrillo King Kong hércules 9, sin
refuerzo, y con refuerzo de malla electrosoldada, mediante ensayos de
resistencia a compresion de pilas, y compresion diagonal en muretes, para
evaluar sus caracteristicas. De las cuales se pudo obtener que el tipo de falla
fragil de estas unidades de albaifileria hueca empleando malla
electrosoldada fue controlada y no se trituraron, ademds el uso de este
refuerzo dio un incremento de; 5.1% en la resistencia caracteristica a la
compresion (f'm), 47.1% en la resistencia caracteristica a la compresién
diagonal (v'm), 15.7% en el médulo de elasticidad Em, 15.3% en el médulo
de corte Gm. Mejorando asi el comportamiento del ladrillo en el caso de

esas solicitaciones.

2.2.10.4 Analisis y diseiio de reforzamiento en albaiiileria confinada
a) Fuerza sismica horizontal o cortante basal
Ecuacion N°31 Densidad de muros
YLt - ZUSN®
Ap — 56 °

e (31)




b)

c)

d)

e)

g
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Fuerza sismica horizontal o cortante basal
Ecuacion N°32 Revision de esfuerzo axial maximo

“ 02 ") < 0155 32
om =770 * f'm 1‘(@) <015fm..........(32)

Centro de masas de la edificacién
Ecuacion N°33 Centro de masas

Y Pm =+ Xcm
Y Pmx*Ycm
Yemt = ET (33)

Centro de rigideces
Ecuacion N°34 Centro de masas

K(x) = —25— o (39)
4(7) +3+()
. E K(y) * Xcr
th_-—iﬁqg——m"“"m"43@

Fuerza de cortante basal
Ecuacion N°35 Fuerza cortante basal albaiileria

ZUCS
V=" 4 PS e (35)

Fuerza cortante en altura
Ecuacion N°36 Fuerza cortante en altura

P (h)" 36

Fi=a* Voo (36)

Momentos en altura
Ecuacion N°37 Momentos en altura
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h) Momentos torsores en planta
Ecuacion N°38 Momentos torsores en planta

Mtx1 = Vi(e,(fisica) t ey (accidental) ... ... .........(38)

i) Fuerzas cortantes en cada muro
Ecuacion N°39 Fuerzas cortantes en cada muro

K,
Virj = w * Vi e e e e (39)
Y K;

Ky * dy * Mgy

Vit = e e e (39
U Y Kedy? + Y, Ky dx? (39)
_ Kixdy* My
erzf - Y K, dy2+Y Kydxz e (39)
Vix = Vexj + Vixj oo e . (39)

j) Momentos en cada muro
Ecuacion N°40 Momentos en cada muro

Mj =Vj*hj e oo e (40)

k) Verificacién y control de fisuracion
Ecuacion N°41 Fuerza cortante por sismo moderado

Vmi

Vei = T R € 3§

Ecuacion N°42 Fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal
Vmi =05« V'm=*axt*L+ 0.23Pg ... ... ... ... ... (42)
Ecuacion N°43 Fuerza cortante admisible

Vei < 0.55 * Vi ... ...... ... ... (43)

2.3 Definicion de términos basicos
e Adobe:

Bloque compuesto con barro macizo sin cocer, estabilizado con materiales como

paja o cal [55].
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Fisura:

Abertura superficial, pequefia, igual o menor a un milimetro, que demanda
preocupacion solo en lo estético [54].

Grieta:

Abertura profunda, mayor a un milimetro, y que demanda un problema estructural
[54].

Intensidad:

Mide el efecto de un sismo. Varia dependiendo la posicion en donde se evalda y la
percepcidn que se tiene del sismo [3].

Junta de expansion:

Separacién reglamentaria entre edificaciones contiguas, para una mejor
independencia al movimiento cuando haya un sismo [36].

Magnitud:

Es un pardmetro con el que se caracteriza o mide la energia que libera un sismo, y
que a su vez permite hacer comparaciones con otros en base a la medida tomada [3].
Microzonificacion sismica:

Abarcan estudios relacionados con los efectos de los sismos y otros fenémenos
naturales sobre el drea de interés |3].

Probabilidad:

Es la posibilidad mayor o menor de que ocurra un evento sismico, determinando la
medicion de la certeza de que el evento ocurra o no y cuan probable sea este [3].
Recurrencia:

Comprende los datos de los sismos anteriores en una determinada drea de influencia
[3].

Sismo:

Liberacion de energia interna que emerge de las profundidades de la tierra, generada

debido al movimiento repentino de placas tecténicas [3].
Unidad de albaiiileria:
Puede ser de arcilla, silice calcdreo o concreto, son unidades huecas o compactas y

de tamafios variables utilizados cominmente en las edificaciones peruanas [36].
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II. MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo y nivel de investigacion
El estudio que se muestra tiene una investigacion de tipo aplicada y de nivel descriptivo

ya que se evaluaron caracteristicas ademads del estado de conservacién de las edificaciones

de la zona sur-este del distrito de Lambayeque.

3.2 Diseiio de investigaciéon
Debido a los datos analizados resulta ser cuantitativa. Ademds sigue un disefio no
experimental - transversal - descriptiva.

3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacién
El total de poblacion comprendida en esta investigacién seran 3,677 lotes de la zona

sur-este del distrito de Lambayeque.

Los limites de la zona de estudio son: Calle Los Alamos, Av. Ramén Castilla
(cuadra 5 hasta cuadra 13), Carretera Panamericana Norte (Km.779 hasta Km.780), y
alrededores de los AA.HH.: Las Mercedes, Prolg. Los Angeles y AAHH. César
Vallejo (ver Anexo N°04 y N°05).

3.3.2 Muestra
La muestra serdn las 3,054 edificaciones de material de adobe, albafileria simple,

albaiiileria confinada y de concreto armado, existentes en zona sur-este del distrito de

Lambayeque.

3.4 Criterios de seleccion

3.4.1 Criterios de inclusion
¢ Edificaciones de adobe, albaiiileria simple o no confinada, confinada y concreto

armado.
e Zona sur-este del distrito de Lambayeque.
e [ otes totalmente edificados, habitados o inhabitados.

¢ [otes parcialmente edificados, habitados.
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3.4.2 Criterios de exclusion
¢ Edificaciones de albaiiileria armada, tapial, quincha, madera, drywall, acero

estructural, y de sistema mixto.
e lotes cercados o delimitados.
e [otes en proceso de construccion.
e [otes sin construir.

e Zonas arqueoldgicas.

3.5 Operacionalizacién de variables
Variable: Vulnerabilidad sismica

Tabla 11 Operacionalizacion de variables.

DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO
Aspectos Tipo v organizacion del sistema resistente Nominal
estructurales Resistencia convencional Nominal
Aspectos Configuracion en planta Nominal
geoméfricos Configuracion en elevacion Nominal
Calidad del sistema resistente Nominal .
Vulnerabilidad Posicion del edificio v cimentacion Nominal | Fichasde
sismica Diafragmas horizontales Nominal observacion -
3 Benedetti Petrint
Aspectos
constructivos Distancia maxima entre muros Nominal
Tipo de cubierta Nominal
Elementos no estructurales Nominal
Estado de conservacion Nominal

Fuente: Elaboracion propia

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1 Técnicas
e Andlisis de documentos:

Proveniente de fuentes bibliograficas tales como, tesis, revistas, informes,
normas, articulos de investigacion, libros. Y de entidades como distintas dreas

comprendidas en la Municipalidad Provincial de Lambayeque.
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e (Observacion:
Se recolectd la informacién observada en cada edificacion en formatos con la

finalidad de obtener los pardmetros establecidos. (ver Anexo N°02).

3.6.2 Instrumentos
Se hard uso de los siguientes instrumentos para su realizacién:

e [ evantamiento de informacién:

- Fichas de observacion.
- Libreta de campo.

- Plano de lotizacion.

- Cinta métrica de 50m.

- Celular con camara fotogrifica.
¢ Software de computo:

- AutoCAD.

- Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint).
- ArcGIS.

- SAP2000.

- ETABS.

3.7 Procedimientos
Para desarrollar la presente investigacion se tuvo como procedimiento:

a) Revision de bibliografia sobre el tema de vulnerabilidad sismica y los posibles
reforzamientos para la disminucién de esta, en diferentes investigaciones nacionales
e internacionales.

b) Se procedio a la recopilacién de informacién in situ, haciendo reconocimientos de
campo a la zona y poblacién delimitada siendo la zona sur-este del distrito de
Lambayeque.

¢) Para la ejecucion de las fichas de observacion se tuvo en cuenta el modelo original

del Método del Indice de Vulnerabilidad Sismica Benedetti y Petrini, se tuvo




d)

e)

g

h)

i)

i)

k)

D
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consideracion de los once (11) pardmetros de evaluacién, previo cruce de informacién
con diferentes tesis para su adaptacidn a la realidad peruana.

Como parte de una investigacion de mayor amplitud y complemento se procedera a
hacer Estudios de Mecdnica de Suelos en 5 puntos abarcando la zona de estudio.
Asi mismo se ejecuto el trabajo de campo con la evaluacién de las edificaciones con
las fichas de observacion como parte del desarrollo de la investigacién.

Se procesaron datos de los resultados en campo trasladdndose a base de datos, para la
obtencién posterior del indice de vulnerabilidad sismica de las edificaciones, el nivel
de dafio para 3 sismos diferentes con funciones de vulnerabilidad de Chiclayo y la
estimacion de las pérdidas econdmicas.

Se elaboré un mapa temitico detallando la zonificacién de vulnerabilidad de las
viviendas evaluadas.

Se propuso reforzamientos de muros escogiendo | vivienda de adobe y un prototipo
de albaiiileria confinada de 1 a 5 niveles, disminuyendo su vulnerabilidad usando
geomalla biaxial para el caso de muros de adobe, y malla electrosoldada para el caso
de muros de albafileria confinada.

Se model6 en SAP2000, la edificacién de adobe en su estado actual para comprobar
sus resultados. Lo mismo sucedié para la albafileria confinada que se modeld en
ETABS.

Para la edificacion esencial se propuso el reforzamiento de un colegio de 1 nivel para
evitar columnas cortas, falta de rigidez, y disminuir su vulnerabilidad.

Se modelé en ETABS, la institucién educativa actual, y también aplicdndosele el
reforzamiento, en el cual se propuso la aplicacién de muros de albaiiileria y
separacion de alféizares.

Se elaboraron planos indicando el reforzamiento propuesto.

3.8 Plan de procesamiento y analisis de datos

La data recabada del levantamiento de campo mediante las fichas de observacion, se

proceso en Excel a través de hojas de cdlculo desarrollando una estadistica descriptiva. Este

procesamiento de investigacion se organizd y resumié de manera cuantitativa, siendo

simbolizado en tablas y graficos.




3.9 Matriz de consistencia
Se realizo la siguiente matriz de consistencia de acuerdo a la metodologia propuesta:

Tabla 12 Matriz de consistencia
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MATRIZDE CONSISTENCIA
TITILC: EVALUACION DELA VULNERABILIDAD SEMICA EN LAS EDIFIC ACIONES DE LA ZONA SUR-ES TE DEL DB TRITO DE LAMBAYEQUE
FORMULAQON : VARIMBLES Y METODCLOGIA, TECNICASE
DEL PROBLEMA OBIETIVOS HIPOTESIS DIMENSION INDICADORES INSTUMENT 08
(Cidles dneldz  |OBETIVOGENERAL: [Los niveles de VARTABLE : -Tpovormnmaindsl  [TIPODE INVESTIGACION:
vilnerabiidad skmica |Deemirer los niveks de winerabiidad skmicaenls  [wibebiilad  |Viherdiidad skmica.  |siseme msitente. (Aphcada
predomiene enbs  [adfcacions de b 2om sur-sste dd distrin de ipredommantss en  [DIMENSIONES -Ressenca comencoral  [NIVEL DE INVESTIGAQION:
edifcacionesdel  |Lambayeque. las ed ficacionss de |- Aspecos estmcumles. (- Confumcinenplata  [Descrptivo
xmaswstedd  |OBETIVOS ESPECIFICOS: b zor sur-este de] |- Aspecis geoméiives. |- Confuacimenchvaciin [DISENODE INVESTIGACION:
distrito de + Reaizar Estudio de Mecdnica de Suslos enl zomade [distrip de - Aspecis corstructves. |- Cdad delsiteme C st - No experiments] - Transversd -
Larrh aveque? s, [Larrbaveque, esEenE. Descrptiva
+ Evaliar bs adficadones de b o sw-este de distip foscllan entre -Posiiondeledificoy  [POBLACION YMUESTRA:
dz Lanbaweque apicando elmétodo del Inficed=. [MEDIO Y ALTO, cimentaciin. Poblacix
Vukerabiidad de Beredetti v Petrini - Diafragnes horzoesles. (3,677 lotes de b 2oz sur-estz del
+ Estimer los niveles de dafb posbles para 3 ssmos -Diench miimaenre |distrio de Lanbayeque.
diferentes enlas edifcaciones enla 2oma sur-ese del s o colmas. Muestra:
distrito de Lambaeque. - Tipode cubierta. 3034 edificaciones de adobe, abadileria
+ Estimer bs péndidas econdmicas directs e b 2o s - Blemenios mo estructurales. (simple, abaferia confirada yde conreto
st del distrio de Lanbaveque. - Estado de consenaciin.  [ammado exstertes enls zona sur-este del
+ Eborar nepa de aonificacionds b vikerbiidad distrin de Lanbayeque.
ssmica de bs edificaciores de b aona sur-este del TECNICAE INSTRUMENTOS:
dxtito de Lambayeque. T écnicas:
+ Proporer alterratha de solucion para efoemmento de + Andlsis de documentos
mums de adobe vabafilera confirada + Observacion
+ Proporer alt=rmtia de solucion para efzamento . [nstnmenios:
reas vitdss. [Fichs de dbseracion, bt de canpo,
|plano de lotizacion, cnta métrca.

Fuente: Elaboracién propia

3.10 Consideraciones éticas
De acuerdo a consideraciones éticas, no seran revelados los nombres de los propietarios

de las edificaciones que formaron parte de esta investigacion. Solo se describiran los datos

necesarios.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
4.1.1 Resultados del Estudio de Mecanica de Suelos

El estudio comprende la zona sur-este del distrito de Lambayeque. Se realizaron 5
calicatas en toda esta drea (ver Anexo N°06), con el propdsito de establecer las
caracteristicas fisicas y de resistencia del material muestreado a través de ensayos,
obteniéndose la clasificacion unificada de suelos y la capacidad admisible del suelo en

estudio.

Tabla 13 Coordenadas de calicatas realizadas

CALICATA COORDENADAS
C1 621747.00 m E -9259071.00m S
Cc2 621578.00 m E -9258855.00m S
C3 621646.00 m E -9258346.00m S
C4 621787.00 m E-9257781.00m S
C5 621981.00 m E -9258118.00m S
Fuente: EMS

Tabla 14 Resumen de tipos de suelos encontrados en zona de estudio

CALICATA |MUESTRA SUELO CAP.PORTANTE

M1 CL - Arcillas de mediana plasticidad

Cl1 0.82k 2
M2 ML-CL - Arcillas limosas de mediana plasticidad glem?
M1 ML - Limos y arenas muy finos

C2 081k 2
M2 |CL- Arcilas de medina plasticidad glem?

C3 M1 SM-SP - Arenas limosas de poca plasticidad 0.90 kglem?2
M1 SM - Arenas limosas

C4 0.64k 2
M2 |SP - Arenas de nula plasticidad glem?

C5 M1 SM-SP - Arenas limosas de poca plasticidad 0.72 kglem?2

Fuente: EMS
. Para la calicata C1, con ubicacién en la calle Manuel Rubio cuadra 2, a una

profundidad de estrato de 0.30m-0.90m, se obtuvo arcillas de mediana

plasticidad (CL), presentando una humedad de 7.04% y una salinidad del 0.14%.
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A profundidad de 0.90-1.50m, se obtuvo arcillas limosas de mediana plasticidad

(ML-CL), con una humedad de 9.59% vy salinidad de 0.14%.

Presentando una capacidad portante de 0.82 kg/cm2 para cimentacién

continua y 1.00 kg/cm?2 para cimentacion aislada.
Hasta la profundidad de 1.50m no se ubicé el nivel fredtico.

Para la calicata C2, ubicada en la avenida Andrés Avelino Céceres cuadra 6,
a una profundidad de estrato de 0.20m-1.00m, se obtuvo limos y arenas muy
finos (ML), presentando una humedad de 8.15% y una salinidad del 0.14%. A
profundidad de 1.00-1.50m, se obtuvo arcillas de mediana plasticidad (CL), con
una humedad de 11.29% y salinidad de 0.12%.

Presentando una capacidad portante de 0.81 kg/cm2 para cimentacidn

continua y 0.99 kg/em?2 para cimentacion aislada.
Hasta la profundidad de 1.50m no se ubicé el nivel fredtico.

Para la calicata C3, ubicadaen la calle Rivadeneyra cuadra 5-PP .JJ. Sta. Rosa,
a una profundidad de estrato de 0.10m-1.50m, se obtuvo arenas y limos de poca
plasticidad (SM-SP), presentando una humedad de 6.40% y una salinidad del
0.18%.

Presentando una capacidad portante de 0.92 kg/cm2 para cimentacién

continua y 0.90 kg/cm?2 para cimentacién aislada.
Hasta la profundidad de 1.50m no se ubicé el nivel fredtico.

Para la calicata C4, ubicada en la calle S/N 131-Urb. La Tina, a una
profundidad de estrato de 0.20m-0.90m, se arenas limosas (SM), presentando
una humedad de 10.86% y una salinidad del 0.12%. A profundidad de 0.90-
1.50m, se obtuvo arenas de nula plasticidad (SP), con una humedad de 17.50%

y salinidad de 0.10%.
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Presentando una capacidad portante de 0.64 kg/cm2 para cimentacidn

continua y 0.64 kg/cm?2 para cimentacién aislada.
Se ubicé el nivel fredtico a 1 40m.

. Para la calicata C5, ubicada en la avenida Los Algarrobos-AAHH. La
Alameda, a una profundidad de estrato de 0.10m-1.50m, se obtuvo arenas y
limos de nula plasticidad (SP-SM), presentando una humedad de 15.96% y una
salinidad del 0.17%.

Presentando una capacidad portante de 0.72 kg/cm2 para cimentacion

continua y 0.73 kg/cm?2 para cimentacién aislada.
Se ubicé el nivel fredtico a 1.00m.

Respecto a las sales agresivas al concreto, segtin los resultados, el suelo en estudio

se encuentra dentro del rango “moderado” en concentracion por sales solubles totales.

Respecto a las consideraciones sismicas, el drea estudiada se encuentra
comprendidaen la zona 4, segtin la norma sismorresistente E.030, por lo que se tendrdn

en cuenta los valores para el disefio estructural expresados en Tabla 15..

Tabla 15 Valores para diseiio sismorresistente segiin EMS

Factor Valor Observaciones
Factor de zona (Z) 0.45 |- Zona 4 del mapa de zonificacion del Pert.
Factor de suelo (S) 1.10 |- Tipo de Suelo S; Suelos Blandos.
Periodo de vibracion del suelo (Tp) 1.0
Periodo de vibracion del suelo (T.) 1.6

Fuente: EMS
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4.1.2 Resultados de evaluacion de vulnerabilidad en edificaciones aplicando Método
Benedetti-Petrini

4.1.2.1 Resultados de tipologias vy estado de lotes encontrados

Dentro de la poblacion estudiada se encontraron 3,677 lotes en la zona sur-

este, de los cuales 3,054 fueron contemplados como muestra.

Las tipologias elegidas para este estudio: edificaciones de mamposteria de
adobe (949 lotes), edificaciones de albafiileria simple o no confinada (365 lotes),
edificaciones de albaiileria confinada (1,724 lotes), edificaciones de concreto
armado (16 lotes). Sumando estas 3,054 del total de la muestra. El resto de lotes
(623), se comprobd en el levantamiento de campo que se encontraban en

diferentes condiciones a los que se habia propuesto en este estudio.

Tabla 16 Tipologias y estado de lotes en zona sur-este

TIPOLOGIA N° EDIF. %
LOTE VACIO 454 12.35
ADOBE 949 2581
ALBANILERIA CONFINADA 1724 46.89
ALBANILERIA NO CONFINADA 365 993
CONCRETO ARMADO 16 0.44
OTRO USO 12 0.33

LOTE EN CONSTRUCCION 7 0.19
OTRA TIPOLOGIA 149 4.05

NO SE PUDO EVALUAR 1 0.03
Total 3677 100

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16 Niimero de edificaciones por tipologia encontrada

TIPOLOGIAS

365

NUMERO DE LOTES

Fuente: Elaboracién propia
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Como se aprecia la Figura 16, la tipologia mas usada en la zona de estudio es
la albaiiileria confinada, con 1,724 edificaciones (46.89%) del total de la

poblacién de lotes.

Resultados de asesoria técnica segin tipologias

La Tabla 17, revela los alcances de asesoria técnica en la construccién de las
edificaciones, para tener una consideracion previa a si en la edificacién se obtuvo
la ayuda de un profesional para ejecutar la construccion o si se aplico
autoconstruccidn. Esta evaluacion se hizo de acuerdo a la observacion del predio,

visualizando su proceso constructivo.

Tabla 17 Resultados de asesoria técnica segiin tipologias

ASES. ADOBE ALBAN. CONF ALBAN. NO CONF CONC.ARM
TECN. | N°EDIF % N° EDIF % N°EDIF % N°EDIF %
SI 0 0.00 179 10.38 3 0.82 16 100.00
NO 949 100.00 1545 §89.62 362 99.18 0 0.00
Total 949 100 1724 100 365 100 16 100

Fuente: Elaboracion propia

Como resultados se obtuvo la estimacidn de que, para el caso de la tipologia
de adobe, el 100% de las edificaciones fueron autoconstruidas por los mismos
duefios y/o personas que no tuvieron consideraciones de la Norma

Sismorresistente E.080.

En tanto, para edificaciones con albaiiileria confinada, se estima que solo 179
(10.38%) de estas si recibieron ayuda profesional de un ingeniero o arquitecto, y
un alto porcentaje de 89.62% no contemplaron alguna ayuda, cayendo en

autoconstruccion.

Para edificaciones con albaiileria no confinada se estima que el 99.18% no

contemplé ayuda profesional.

Caso contrario a las construcciones de concreto armado, resulta un 100%, es
decir, las 16 edificaciones encontradas en este estudio, recibié ayuda profesional

incluyendo planos como guia para su ejecucion.
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4.12.3 Resultados de los 11 parimetros del método del indice de vulnerabilidad

d) Parimetro 1: Tipo y organizacién del sistema resistente

La Tabla 18, revela los alcances de evaluar el pardmetro 1, para las tipologias

encontradas, asocidndose clases desde A (6ptimo) hasta D (desfavorable).

Tabla 18 Resultados de pardmetro 1 para cada tipologia

CLASE ADOBE ALBAN. CONF ALBAN. NO CONF CONC. ARM
N° EDIF % N° EDIF % N° EDIF % N° EDIF %
A 0 0.00 7 041 0 0.00 9 56.25
B 9 0.95 1607 9321 20 548 7 43.75
C 862 90.83 95 5.51 291 79.73 0 0.00
D 7 8.22 15 0.87 54 14.79 0 0.00
Total 949 100 1724 100 365 100 16 100

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipologia de
adobe, 862 (90.83%) de las edificaciones fueron calificados con la clase C, que
indica edificaciones sin arriostres en sus cuatro lados, pero que cuenta con cierta

regularidad en sus muros.

En tanto, para edificaciones con albaiiileria confinada 1,607 (93.21%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase B, que indica edificaciones con
elementos de confinamiento como lo son columnas y vigas de amarre, sin

embargo, pueden tener algunas deficiencias en la conexién muro-columna.

Para edificaciones con albafileria no confinada, 291 (79.73%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase C, que indica edificaciones sin
elementos de confinamiento como lo son columnas y vigas de amarre o que lo

confinan parcialmente.

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 9 (56.25%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que
fueron construidas a partir del afio 2009 en adelante y que contaron con asesoria

técnica profesional.
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e) Parametro 2: Calidad del sistema resistente

La Tabla 19, revela los alcances de evaluar el pardmetro 2, para las tipologias

encontradas, asocidndose clases desde A (6ptimo) hasta D (desfavorable).

Tabla 19 Resultados de pardmetro 2 para cada tipologia

CLASE ADOBE ALBAN. CONF ALBAN. NO CONF CONC. ARM
N¢ EDIF % N° EDIF % N° EDIF % N°EDIF %

A 1 0.11 9 052 1 0.27 11 68.75

B 410 43.20 293 17.00 56 15.34 4 25.00

L 505 53.21 1345 78.02 285 78.08 1 6.25

D 33 3.48 17 447 23 6.30 0 0.00
Total 949 100 1724 100 365 100 16 100

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipologia de
adobe, 505 (53.21%) de las edificaciones fueron calificados con la clase C, que
indica edificaciones que presentan unidades de adobe de mala calidad, o sin buen
amarre entre unidades, ademds de no contar con un espesor de junta razonable,

todo esto debido a que se priorizé la autoconstruccion en esta tipologia.

En tanto, para edificaciones con albaiileria confinada 1,345 (78.02%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase C, que indica edificaciones que
presentan unidades de albaiiileria de baja resistencia y que no tienen un buen

amarre entre unidades.

Para edificaciones con albafileria no confinada, 285 (78.08%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase C, que indica edificaciones que
presentan unidades de albaiiileria que son artesanales y que no tienen el espesor

de junta que indica la norma de albaiiileria E.070.

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 11 (68.75%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que
presentan un sistema resistente adecuado y tienen un proceso constructivo

aceptable.
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f) Parametro 3: Resistencia convencional

La Tabla 20, revela los alcances de evaluar el pardmetro 3, para las tipologias

encontradas, asocidndose clases desde A (6ptimo) hasta D (desfavorable).

Tabla 20 Resultados de pardmetro 3 para cada tipologia

CLASE ADOBE ALBAN. CONF | ALBAN. NO CONF CONC. ARM
N° EDIF % N° EDIF % N° EDIF % N° EDIF %
A 1 0.11 70 406 2 0.55 13 81.25
B 711 7492 504 2923 261 71.51 2 12.50
G 220 23.18 522 30.28 94 2575 1 6.25
D 17 1.79 628 3643 8 2.19 0 0.00
Total 949 100 1724 100 363 100 16 100

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipologia de
adobe, 711 (74.92%) de las edificaciones fueron calificados con la clase B, que
estima edificaciones que presentan una ligera densidad de muros suficientes en
la direccion corta, Lo cual hace que presente menos probabilidad de fallo ante una

fuerza sismica.

En tanto, para edificaciones con albaiiileria confinada, la mayoria de las
edificaciones fueron estimadas con, 522 (30.28%) y 628 (36.43%), fueron
calificados con la clase C y D respectivamente, que indica una menor densidad
de muros suficientes en la direccidn corta, lo cual hace que presente mds

probabilidad de fallo ante una fuerza sismica.

Para edificaciones con albaiiileria no confinada, 261 (71.51%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase B, que indica edificaciones que
presentan una ligera densidad de muros suficientes en la direccién corta, lo cual

hace que presente menos probabilidad de fallo ante una fuerza sismica.

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 13 (81.25%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que
presentan un sistema resistente adecuado en ambas direcciones ante la

probabilidad de una fuerza sismica.
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g) Parimetro 4: Posicién del edificio y cimentacién

La Tabla 21, revela los alcances de evaluar el pardmetro 4, para las tipologias

encontradas, asocidndose clases desde A (6ptimo) hasta D (desfavorable).

Tabla 21 Resultados de pardmetro 4 para cada tipologia

T ADOBE ALBAN.CONF | ALBAN.NO CONF CONC. ARM
NEDIF| % |N°EDIF| % |NEDIF| % |NEDIF| %
A 2 0.21 4 0.23 0 0.00 10 6250
B 397 4183 1289 7477 2144 66.83 f 3750
C 528 55.64 410 2378 114 313 0 0.00
D 2 2.32 21 122 7 192 0 0.00
Total 949 100 1724 100 365 100 16 100

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipologia de
adobe, 528 (55.64%) de las edificaciones fueron calificados con la clase C, que
indica edificaciones que presentan humedad en sus muros y/o presencia de sales,

lo que los hace vulnerables.

En tanto, para edificaciones con albaifiileria confinada 1,289 (74.77%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase B, que indica edificaciones que no
presentan humedad ni sales en sus muros, pero que estidn cimentados sobre un

suelo no rigido.

Para edificaciones con albafiileria no confinada, 244 (66.85%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase B, que indica edificaciones que no
presentan humedad ni sales en sus muros, pero que estin cimentados sobre un

suelo no rigido.

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 10 (62.50%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que no
presentan humedad ni sales en sus elementos resistentes verticales, pero que estan

cimentados sobre un suelo no rigido.
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h) Parametro 5: Diafragmas horizontales

La Tabla 22, revela los alcances de evaluar el pardmetro 5, para las tipologias

encontradas, asocidndose clases desde A (6ptimo) hasta D (desfavorable).

Tabla 22 Resultados de pardmetro 5 para cada tipologia

CLASE ADOBE ALBAN. CONF ALBAN. NO CONF CONC. ARM
N° EDIF % N°EDIF % N°EDIF % N°EDIF %
A 0 0.00 1460 84.69 0 0.00 13 81.25
B 2 0.21 250 1450 0 0.00 0 0.00
C 17 1.79 12 0.70 0 0.00 3 18.75
D 930 98.00 2 0.12 365 100.00 0 0.00
Total 949 100 1724 100 365 100 16 100

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipologia de
adobe, 930 (98.00%) de las edificaciones fueron calificados con la clase D, que
indica edificaciones que no presentan diafragma rigido, debido a que tienen una

cubierta de fibrocemento o calamina metdlica.

En tanto, para edificaciones con albaifiileria confinada 1460 (84.69%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que
presentan diafragma rigido, es decir un techo aligerado en buen estado y con

buena conexién al muro.

Para edificaciones con albaiiileria no confinada, 365 (100%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase D, que indica edificaciones que no
presentan diafragma rigido, esto debido a que muchas de estas edificaciones son
de un nivel y por lo tanto tienen una cubierta de fibrocemento o calamina

metélica.

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 13 (81.25%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que
presentan diafragma rigido, es decir tienen una buena conexion el diafragma con

el sistema resistente vertical.
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i) Parametro 6: Configuracién en planta

La Tabla 23, revela los alcances de evaluar el pardmetro 6, para las tipologias

encontradas, asocidndose clases desde A (6ptimo) hasta D (desfavorable).

Tabla 23 Resultados de pardmetro 6 para cada tipologia

- ADOBE ALBAN, CONF | ALBAN.NO CONF CONC. ARM
N° EDIF % | N°EDIF % | N°EDIF % | N°EDIF %
A 86 9.06 106 6.15 32 8.77 0 0.00
B 126 13.28 147 8.53 37 10.14 4 25.00
c 292 30.77 505 29.29 94 25.75 12 75.00
D 445 46.89 966 56.03 202 3534 0 0.00
Total 949 100 1724 100 365 100 16 100

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipologia de
adobe, 445 (46.89%) de las edificaciones fueron calificados con la clase D, que
indica edificaciones que presentan cierta irregularidad en planta, mayormente
debido a que sobrepasan la relacidn, ancho/longitud, teniendo edificaciones

rectangulares y muy largas en vez de ser mas regulares de lados similares.

En tanto, para edificaciones con albaiiileria confinada, 966 (56.03%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase D, que indica edificaciones que
presentan cierta irregularidad en planta, mayormente debido a que sobrepasan la
relacién, ancho/longitud, teniendo edificaciones rectangulares y muy largas en

vez de ser mds regulares de lados similares.

Para edificaciones con albanileria no confinada, 202 (5534%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase D, que indica edificaciones que
presentan cierta irregularidad en planta, mayormente debido a que sobrepasan la
relacién, ancho/longitud, teniendo edificaciones rectangulares y muy largas en

vez de ser mds regulares de lados similares.

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 12 (75.00%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que

presentan cierta irregularidad en planta, mayormente debido a que sobrepasan la
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relacién, ancho/longitud, teniendo edificaciones rectangulares y muy largas en

vez de ser mds regulares de lados similares.

j) Parametro 7: Configuracién en elevacion

La Tabla 24, revela los alcances de evaluar el parimetro 7, para las tipologias

encontradas, asocidndose clases desde A (6ptimo) hasta D (desfavorable).

Tabla 24 Resultados de pardmetro 7 para cada tipologia

CLASE ADOBE ALBAN.CONF | ALBAN.NO CONF CONC. ARM
N°EDIF % | NEDIF % N° EDIF % | NEDIF %
A 943 9937 1228 7123 364 99.73 11 68.75
B 0 0.00 4 244 0 0.00 1 6.25
C 3 0.32 183 10.61 0 0.00 4 25.00
D 3 0.32 271 15.72 1 027 0 0.00
Total 949 100 1724 100 365 100 16 100

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipologia de
adobe, 943 (99.37%) de las edificaciones fueron calificados con la clase A, que
indica edificaciones que presentan regularidad en altura, debido a que cuentan

con un solo nivel y que no tienen una masa adicional en altura.

En tanto, para edificaciones con albafiileria confinada 1,228 (71.23%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que
presentan regularidad en altura, debido a que las masas en altura no varian
bruscamente de piso a piso, ademds de tener elementos de confinamiento con

continuidad.

Para edificaciones con albaiiileria no confinada, 364 (99.73%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que
presentan regularidad en altura, debido a que la mayoria cuentan con un solo

nivel y que no tienen una masa adicional en altura.

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 11 (68.75%) de las

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que
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presentan regularidad en altura, ademads de tener elementos resistentes verticales

continuos de nivel a nivel.

k) Parametro 8: Distancia mdxima entre muros

La Tabla 25, revela los alcances de evaluar el parimetro 8, para las tipologias

encontradas, asocidndose clases desde A (6ptimo) hasta D (desfavorable).

Tabla 25 Resultados de pardmetro 8 para cada tipologia

CLASE ADOBE ALBAN. CONF | ALBAN.NO CONF CONC. ARM
N° EDIF % N° EDIF % | NEDIF % | NEDIF %
A 0 0.00 38 220 2 0.55 9 56.25
B 1 0.11 35 2.03 8 2.19 7 4375
C 896 94.42 1432 83.06 346 94.79 0 0.00
D 52 5.48 219 12.70 9 247 0 0.00
Total 949 100 1724 100 365 100 16 100

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipologia de
adobe, 896 (94 42%) de las edificaciones fueron calificados con la clase C, que
indica edificaciones que presentan una inadecuada y excesiva separacién entre

muros, muchas veces sin ningiin arriostramiento transversal.

En tanto, para edificaciones con albaifiileria confinada 1432 (83.06%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase C, que indica edificaciones que
presentan una inadecuada y excesiva separacidn entre muros, muchas veces sin

ningin arriostramiento transversal.

Para edificaciones con albafileria no confinada, 346 (94.79%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase C, que indica edificaciones que
presentan una inadecuada y excesiva separacidn entre muros, muchas veces sin

ningin arriostramiento transversal.

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 9 (56.25%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que
presentan fueron construidas a partir del afio 2009 en adelante y contaron con

asesoria profesional.
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1) Parametro 9: Tipo de cubierta

La Tabla 26, revela los alcances de evaluar el pardmetro 9, para las tipologias

encontradas, asocidndose clases desde A (6ptimo) hasta D (desfavorable).

Tabla 26 Resultados de pardmetro 9 para cada tipologia

o ADOBE ALBAN.CONF | ALBAN.NO CONF CONC. ARM
N°EDIF | % |NEDIF| % |N°EDIF| % |NEDIF| %
A 3 0.32 686 39.79 3 082 14 8750
B 505 5321 562 32.60 151 4137 2 12.50
C 396 4173 468 2715 206 56.44 0 0.00
D 45 4.74 8 046 5 137 0 0.00
Total 949 100 1724 100 363 100 16 100

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipologia de
adobe, 505 (53.21%) de las edificaciones fueron calificados con la clase B, que
indica edificaciones que presentan una cubierta estable, en buenas condiciones,

pero mal conectada o fijada a los muros.

En tanto, para edificaciones con albaiiileria confinada, 686 (39.79%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que

presentan una cubierta estable y bien conectada a los muros.

Para edificaciones con albaiiileria no confinada, 206 (56.44%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase C, que indica edificaciones que

presentan una cubierta inestable y en malas condiciones.

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 14 (87.50%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que
presentan una cubierta estable y amarrada correctamente a la estructura o en la

mayoria de casos, no presentan ningin tipo de cubierta.
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m) Parametro 10: Elementos no estructurales

La Tabla 27, revela los alcances de evaluar el pardmetro 10, para las tipologias

encontradas, asocidndose clases desde A (6ptimo) hasta D (desfavorable).

Tabla 27 Resultados de pardmetro 10 para cada tipologia

— = ADOBE ALBAN.CONF | ALBAN.NO CONF CONC. ARM
N° EDIF % | N°EDIF % | NEDIF % | N°EDIF %
A 820 86.41 183 10.61 217 5945 15 93.75
B 119 12.54 112 64.50 140 3836 1 6.25
C 8 0.84 412 2390 7 1.92 0 0.00
D 2 0.21 17 0.99 1 27 0 0.00
Total 949 100 1724 100 365 100 16 100

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipologia de
adobe, 820 (86.41%) de las edificaciones fueron calificados con la clase A, que
indica edificaciones que no presentan elementos no estructurales, o si tienen y

estdn correctamente conectados al sistema.

En tanto, para edificaciones con albaifiileria confinada 1,112 (64.50%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase B, que indica edificaciones que

presentan parapetos bien conectados y por lo tanto no representan peligro.

Para edificaciones con albafileria no confinada, 217 (59.45%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que no
presentan elementos no estructurales, o si tienen y estdn correctamente

conectados al sistema.

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 15 (93.75%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que no
presentan elementos no estructurales, o si tienen y estdn correctamente

conectados al sistema.
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n) Parametro 11: Estado de conservacion

La Tabla 28, revela los alcances de evaluar el pardmetro 11, para las tipologias

encontradas, asocidndose clases desde A (6ptimo) hasta D (desfavorable).

Tabla 28 Resultados de pardmetro 11 para cada tipologia

e ADOBE ALBAN. CONF | ALBAN. NO CONF CONC. ARM
N°EDIF| % |N°EDIF| % |N°EDIF| % |N°EDIF| %
A 213 2244 1580 9165 237 6493 12 75.00
B 651 68.60 131 7.60 118 N3 3 18.75
C 77 811 13 0.75 9 247 1 6.25
D 8 0.84 0 0.00 1 027 0 0.00
Total 949 100 1724 100 365 100 16 100

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipologia de
adobe, 651 (68.60%) de las edificaciones fueron calificados con la clase B, que
indica edificaciones que presentan fisuras o deterioro en su estructura debido a

lo frdgil del material.

En tanto, para edificaciones con albaifiileria confinada 1,580 (91.65%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que no
presentan dafio en sus muros, y sin fisuras visibles que condicionen un mal

estado.

Para edificaciones con albaifiileria no confinada, 237 (64.93%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que no
presentan daflo en sus muros, y sin fisuras visibles que condicionen un mal

estado.

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 12 (75.00%) de las
edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica las edificaciones se

encuentran en buen estado de conservacion.
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4.12.4 Resultados de los niveles de vulnerabilidad sismica
A continuacidn, se presentardn los resultados del nivel de vulnerabilidad
sismica por cada tipologia comprendida en este estudio.

a) Niveles de vulnerabilidad sismica en adobe

Tabla 29 Resultados de nivel de vulnerabilidad en adobe

NIVEL DE .
VULNERABILIDAD Ll oo
2 0.21
MEDIA 610 64.28
337 35.51
Total 949 100

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17 Porcentaje de nivel de vulnerabilidad en adobe
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Fuente: Elaboracién propia

El mayor porcentaje (64.28%) en edificaciones de adobe resultan tener un
nivel de vulnerabilidad media, seguida de una vulnerabilidad alta (35.51%). Esto
debido a que es un material fragil y con el cual se practica mucho la
autoconstruccién. Los muros al presentar fisuras se ven muy expuestos a sufrir
dafios severos, mds auln si cuentan con presencia de humedad y sales.
Acompafiado de malos procesos constructivos, lo convierten en un material

vulnerable.
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b) Niveles de vulnerabilidad sismica en albanileria no confinada

Tabla 30 Resultados de nivel de vulnerabilidad en albaijiileria no confinada

NIVEL DE i .
VULNERABILIDAD | . FDTF: %
0 0.00

226 61.92

139 38.08

Total 365 100

Fuente: Elaboracién propia

Figura 18 Porcentaje de nivel de vulnerabilidad en albaiiileria no confinada
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Fuente: Elaboracion propia

El mayor porcentaje (61.92%) en edificaciones de albaiiileria no confinada
resultan tener un nivel de vulnerabilidad media, seguida de una vulnerabilidad
alta (38.08%). Esto debido a que no se logran confinar los muros con elementos
de amarre, quedando estos expuestos al volteo cuando ocurra un movimiento
sismico. Malas prdcticas en procesos constructivos también contribuyen a la

vulnerabilidad de estas edificaciones.
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¢) Niveles de vulnerabilidad sismica en albanileria confinada

Tabla 31 Resultados de nivel de vulnerabilidad en albaiiileria confinada

NIVEL DE R
VULNERABILIDAD |  PDIE-| %

467 7.09

1061 61.54

196 1137

Total 1724 100

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19 Porcentaje de nivel de vulnerabilidad en albaiiileria confinada
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Fuente: Elaboracion propia

El mayor porcentaje (61.54%) en edificaciones de albaiileria confinada
resultan tener un nivel de vulnerabilidad media, seguida de una vulnerabilidad
baja (27.09%). Para el caso de vulnerabilidad media, se debe a malas practicas
en procesos constructivos, asi como la falta de densidad en muros para la
dimensién mds corta de la edificacién. Para el caso de vulnerabilidad baja, hay
edificaciones que principalmente cumplen con las solicitaciones que expide la

norma de albaifiileria E.070.
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d) Niveles de vulnerabilidad sismica en concreto armado

Tabla 32 Resultados de nivel de vulnerabilidad en concreto armado

NIVEL DE o
VULNERABILIDAD L %
8 50.00
4 25.00
4 25.00
Total 16 100

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20 Porcentaje de nivel de vulnerabilidad en concreto armado
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Fuente: Elaboracion propia

El mayor porcentaje (50.00%) en edificaciones de concreto armado resultan
tener un nivel de vulnerabilidad baja, seguida de una vulnerabilidad media y alta,
ambos con (25.00%). Para el caso de vulnerabilidad baja, se debe a que la mitad
de las construcciones son bdsicamente nuevas y han contado con asesoria
profesional, considerando asi que han respetado las normas de disefio actuales.
Ademads de no presentar irregularidades en su proceso constructivo. Para el caso
de vulnerabilidad media y alta, se tienen edificaciones antiguas como es el caso
de colegios, en los cuales se han disefiado con normas desfasadas y donde se ven

errores como columnas cortas y muros sin juntas de aislamiento.
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e) Niveles de vulnerabilidad sismica del total de edificaciones

Tabla 33 Resultados de nivel de vulnerabilidad del total de edificaciones

NIVEL DE . .
VULNERABILIDAD | 00| %

477 15.62

1901 62.25

676 2213

Total 3054 100

Fuente: Elaboracién propia

Figura 21 Porcentaje de nivel de vulnerabilidad del total de edificaciones

NIVEL DE VULNERABILIDAD -
TOTAL DE EDIFICACIONES

1]
[ P
% 80.00% 62.25%
[ .
5 B0.00%
=,
a 40.00% 2
o 1
Q 70.00%
ES

0.00%

BAJA MEDIA ALTA

Fuente: Elaboracién propia

Para el total de edificaciones de la zona sur-este del distrito de Lambayeque,
se evaluaron 3,054 edificaciones de los cuales 1901 (62.25%) presentan
vulnerabilidad media, 676 (22.13%) presentan vulnerabilidad alta, y 477

(15.62%) representan una vulnerabilidad baja.
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4.1.3 Resultados de los niveles de daiio segiin sismos frecuente, ocasional y raro
En las siguientes tablas, se presentardn las estimaciones de los niveles de dafio en

las edificaciones para tres sismos diferentes.

a) Niveles de dafno estimado en adobe

Tabla 34 Resultados del nivel de daiio en adobe

EDIFICACIONES DE Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro
ADOBE 020¢g 0.25¢ 042¢g
NIVEL DE DANO N° EDIF. % N° EDIF. % N° EDIF. %
NINGUNO 0 0.00 0 0.00 0 0.00
LIGERO 4 042 1 0.11 0 0.00
MODERADO 936 98.63 846 89.15 200 21.07
SEVERO 9 095 98 10.33 614 64.70
TOTAL 0 0.00 4 0.42 135 14.23
Total 949 100.00 949 100.00 949 100.00

Fuente: Elaboracién propia

Como resultados se tiene que, para edificaciones de adobe, en un escenario
de sismo frecuente (0.20g), prevalece un nivel moderado de dafio (98.63%). Para
un escenario de sismo ocasional (0.25g), prevalece un nivel moderado (89.15%),
pero un porcentaje considerable de nivel severo (10.33%). Para un escenario de
sismo raro (0.42g), prevalece un nivel severo (64.70%), y con un porcentaje

considerable de nivel total de dafio (14.23%) con 135 edificaciones colapsadas.

b) Niveles de dafio estimado en albaiileria no confinada

Tabla 35 Resultados del nivel de dario en albaiiileria no confinada

EDIFICACIONES DE Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro
ALB. NO CONFIN. 020g 025¢g 042¢g
NIVEL DE DANO | N° EDIF. % N° EDIF. % N° EDIF. %

NINGUNO 0 0.00 0 0.00 0 0.00
LIGERO 1 0.27 0 0.00 0 0.00
MODERADO 363 99 45 359 98 36 116 31.78
SEVERO 1 0.27 6 1.64 243 66.58
TOTAL 0 0.00 0 0.00 6 1.64
Total 365 100.00 365 100.00 365 100.00

Fuente: Elaboracién propia

Como resultados se tiene que, para edificaciones de albaiileria no confinada,
en un escenario de sismo frecuente (0.20g), prevalece un nivel de daflo moderado

(99.45%). Para un escenario de sismo ocasional (0.25g), prevalece un nivel
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moderado (98.36%), y un porcentaje minimo de nivel severo (1.64%). Para un
escenario de sismo raro (0.42g), prevalece un nivel severo (66.58%), y con un

porcentaje de nivel total de dafio (1.64%) con 6 edificaciones colapsadas.

¢) Niveles de dafio estimado en albanileria confinada

Tabla 36 Resultados del nivel de dariio en albaiiileria confinada

EDIFICACIONES DE| Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro
ALB. CONFINADA 020g 025g 042g
NIVEL DE DANO | N° EDIF. % N° EDIF. % N° EDIF. %
NINGUNO 0 0.00 0 0.00 0 0.00
LIGERO 615 35.67 294 17.05 51 2.96
MODERADO 1106 64.15 1419 8231 1185 68.74
SEVERO 3 0.17 11 0.64 480 2784
TOTAL 0 0.00 0 0.00 8 0.46
Total 1724 100.00 1724 100.00 1724 100.00

Fuente: Elaboracién propia

Como resultados se tiene que, para edificaciones de albafiileria confinada, en
un escenario de sismo frecuente (0.20g), prevalece un nivel moderado (64.15%).
Para un escenario de sismo ocasional (0.25g), prevalece un nivel moderado
(82.31%), y un porcentaje considerable de nivel ligero (17.05%). Para un
escenario de sismo raro (0.42g), prevalece un nivel de dafio moderado (68.74%),
y con un porcentaje minimo de nivel de daiio total (0.46%) con 8 edificaciones

colapsadas.

d) Niveles de dafio estimado en concreto armado

Tabla 37 Resultados del nivel de daiio en concreto armado

EDIFICACIONES DE Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro
CONC. ARMADO 020¢g 025¢g 042 ¢
NIVEL DE DANO | N° EDIF. % N°EDIF. % N°EDIF. %

NINGUNO 8 50.00 8 50.00 0 0.00
LIGERO 2 12.50 1 6.25 8 50.00
MODERADO 6 37.50 5 3125 3 18.75
SEVERO 0 0.00 2 12.50 3 18.75
TOTAL 0 0.00 0 0.00 2 12.50
Total 16 100.00 16 100.00 16 100.00

Fuente: Elaboracién propia




93

Como resultados se tiene que, para edificaciones de concreto armado, en un
escenario de sismo frecuente (0.20g), prevalece un nivel de dafio ninguno
(50.00%). Para un escenario de sismo ocasional (0.25g), prevalece un nivel de
dafio ninguno (50.00%), y un porcentaje de nivel severo (12.50%). Para un
escenario de sismo raro (0.42g), prevalece un nivel ligero (50.00%), y con un

porcentaje de nivel de daifio total (12.50%) con 2 edificaciones colapsadas.

e) Niveles de daiio estimado para el total de edificaciones

Tabla 38 Resultados del nivel de daiio del total de edificaciones

TOTAL DE Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro
EDIFICACIONES 020¢g 025¢g 042¢g
NIVEL DE DANO | N° EDIF. % N°¢ EDIF. % N° EDIF. %

NINGUNO 8 0.26 g 0.26 0 0.00

LIGERO 622 20.37 206 9.69 59 1.93
MODERADO 2411 78.95 2629 86.08 1304 4925
SEVERO 13 043 117 3.83 1340 4388
TOTAL 0 0.00 4 0.13 151 494
Total 3054 100.00 3054 100.00 3054 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Como resultados se tiene que, para el total de 3,054 edificaciones, en un
escenario de sismo frecuente (0.20g), prevalece un nivel moderado (78.95%).
Para un escenario de sismo ocasional (0.25g), prevalece un nivel moderado
(86.08%), y un porcentaje de nivel de dafio severo (3.83%). Para un escenario
de sismo raro (0.42g), prevalece un nivel moderado (49.25%), y con un

porcentaje de nivel de daiio total (4.94%) con 151 edificaciones colapsadas.

4.1.4 Resultados de estimacién de pérdidas econémicas
Para los resultados de estimacién de pérdidas econdmicas, se muestra el drea

construida por cada tipologia.
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Tabla 39 Area construida segiin tipologia

TIPOLOGIA A. TECHADA (m2)
ADOBE 83.021.49
ALB. NO CONFINADA 38.631.23
ALB. CONFINADA 381,038.33
CONCRETO ARMADO 7.423.06

Fuente: Elaboracion propia

Luego se obtuvo las pérdidas econémicas segtin la tipologia, esto se hizo teniendo
cumpliendo con la Ecuacién N°21.

Tabla 40 Pérdidas econdomicas sin depreciacion

ADOBE S/.10.623.723.30
ALB. NO CONF. S/.16.319.397.43
ALB. CONFINADA | 5/ 240.535,116.84
CONCRETO ARM. §/.7.055,495.02
Valor Total S/. 283.533,732.68

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 41 Pérdidas economicas con depreciacion

ADOBE 5/.13.336.071.42
ALB. NO CONF. §/.12,978.137.15

ALB. CONFINADA | S/.188.162.650.95
CONCRETO ARM. S/.6.480.826.33
Valor Total S/. 220,957,685.85

Fuente: Elaboracion propia

Por iltimo, se obtuvo una estimacién de pérdidas econdmicas estimadas segiin

escenarios de sismos frecuente, ocasional y raro, cumpliendo Ecuacién N°22.

Tabla 42 Pérdidas economicas segiin escenario de sismos

Sismo Pérdidas estimadas
0.20g S/. 17,435,805.07
0.25¢ S/. 25,518,176.15
0.42¢ S/. 49,627.261.35

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.5 Resultados de reforzamiento en muros de adobe y albaiiileria confinada

4.15.1 Reforzamiento en muros de adobe con geomalla biaxial
Ubicacién: Lambayeque

Uso: vivienda unifamiliar (1 piso)

Dimensiones: ancho (X) 9.00 m, largo (Y) 16.00 m

Espesor de muros: 0.34 m

Altura de muros: 2.50 m

Ventana 1: 1.00 m x 1.00 m; Ventana 2: 0.50 m x 0.30 m

Puerta 1: 0.90 m x 2.10 m; puerta 2: 2.00 m x 2.10 m; puerta 3: 0.80 m x 2.10 m
Peso esp. Adobe: 1.60 tn/m3

# Ed L) # -
e Parametros para analisis sismico

Figura 22 Mapa de zonificacion sismica del Peri

Fuente: [36]

Debido a que Lambayeque se encuentra en la Zona 4, se determinan los

siguientes parametros:




Tabla 43 Factor de suelos (S)

Tipo Descripcion Factor de suelo
(8)
| Rocas o suelos muy resistentes
con capacidad portante admisible > 0.3 MPa 6 3.06 kg.flcm2 10
Il Suelos intermedios o blandos
con capacidad portante admisible > 0.1 Mpa 6 1.02kg.flem2 14

Fuente: [36]

- S8: 1.40 (Tipo 11, suelos blandos, de acuerdo al EMS).

Tabla 44 Factor de uso (U)

Tipo de Edificaciones | FactordeUso(u) |  Densidad
NT A 030 Hospedaje
NT A.040 Educacicn
NT A.050 Salud 14 15%
NT A.090 Servicios comunales
NT A.100 Recreacion y deportes

NT A.110 Transporte y Comunicaciones

NT A.080 Industria

NT A.070 Comercio 1.2 12%
NT A.080 Oficinas
Vivienda: Unifamiliar y Multifamiiar Tipo Quinta 10 8%

Fuente: [36]

- U:1.00 (Vivienda unifamiliar).

Tabla 45 Coeficiente sismico (C)

Zona Sismica Coeficiente Sismico (C)
4 0,25
3 0,20
2 0,15
1 0,10

Fuente: [36]

- C:0.25 (zona sismica 4).

96

Obteniendo asi, una fuerza sismica horizontal H, por cada muro de (ver

Ecuacion N°23), H=0.35P.
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Metrado de cargas
Incluir como cargas, el peso de los muros, el peso del techo (calaminas de

fibrocemento), ademads de la carga viva aplicada al techo.
Con ayuda del plano planta de la vivienda de adobe se elabora el Metrado de

cargas.

Figura 23 Plano de vivienda de adobe sin reforzamiento
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Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene el peso propio de los muros y también el peso del techo, con el
complemento del plano de distribucién de dreas tributarias para establecer el

peso del techo que va tomar cada muro, luego se obtiene el peso total.




Tabla 46 Peso propio en muros

Y-Y

XX

Muros [P.propio (kg)
AlA2 5,181.60
AJA3 522240
A3A4 5,902.40
AdAag 5,453.60
B2B3 442544
B3B4 5,105.44

cic4 5.336.64
C4C6 281792
D1D3 10,404.00
D3D4 5.902.40
D4D5 291040
D3D6 254320
1A1D 745824
2A2B 3,835.20
3A3B 3.83520
3C3D 3,83520
4A4B 3.83520
4C4D 3,83520
3C5D 3,835.20
6A6D 0.661.44

Figura 24 Plano vivienda de adobe con distribucion de dreas tributarias

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 47 Peso total en muros de adobe

Muros Areas | Ptotal (kg)
AlA2 751 5.510.55
A243 328 5.370.00
A3A4 3.09 6.081.95
A4A6 5.59 5,705.15
B2B3 8.72 4.817.84
B3B4 7.02 5.421.34
Cc3c4 7.02 5.652.54
C4C6 5.78 3.078.02
D1D3 1295 | 10.986.75
D3D4 3.90 6.081.95
D4D5 0.81 2,046.85
D5D6 0.46 2.563.90
141D 6.22 7.738.14
242B 3.79 4.005.75
3A3B [ 330 3.083.70
3C3D 3.79 4,005.75
4A4B 3.04 4,012.50
4C4D 338 3,087.30
5C5D 3.44 3.000.00
6A6D 5.20 9,895 44

Fuente: Elaboracién propia

¢ Anilisis por cortante

Tabla 48 Esfuerzo cortante en la edificacion de adobe

Muros | H(kg) | At(m2) [V (kg/em2)] V (MPa) [Vmax (Mpa)|
Al1A2 | 193184 | 130 0.15 0.0146 | 0.025
A243 | 187950 | 131 0.14 0.0141 0.025
A344 | 2.128.68 148 0.14 0.0141 | 0.025
A4A6 | 199680 | 136 0.15 0.0144 | 0.025
B2B3 | 1.68624 | 106 0.16 00156 | 0.025
B3B4 | 1.80747 | 123 0.15 00152 | 0.025
c3c4 | 197830 | 120 0.15 0.0151 | 0.025
c4c6 | 107731 | 061 0.18 00173 | 0.025
DID3 | 3.84536 | 260 0.15 0.0145 | 0.025
D3D4 | 2.128.68 148 0.14 0.0141 | 0.025
D4D5 | 103140 | 0.73 0.14 0.0139 | 0.025
DsD6 | 89737 0.64 0.14 0.0138 | 0.025
1AID | 2.708.35 1.50 0.18 0.0177 | 0.025
2028 | 140201 | 0096 0.15 0.0143 | 0.025
3A3B | 139430 | 0096 0.15 0.0143 | 0.025
3C3D | 140201 | 096 0.15 0.0143 | 0.025
4A4B | 140438 | 0096 0.15 00144 | 0.025
404D | 139556 | 096 0.15 0.0143 | 0.025
505D | 139650 | 096 0.15 0.0143 | 0.025
6AGD | 346340 | 201 0.17 0.0169 | 0.025

Fuente: Elaboracién propia
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Para obtener (ver Tabla 48), las fuerzas cortantes H se obtienen con la
multiplicacién de la fuerza horizontal por muro, hallado en el andlisis sismico y
el peso total de cada muro hallado en el Metrado de cargas. Para hallar el
esfuerzo cortante en cada muro, se divide la fuerza cortante entre el drea
transversal del muro (ver Ecuacién N°24), el resultado es que no fallan, debido
a que la resistencia al cortante del adobe es mayor que el cortante obtenido. Caso

contrario fallaria.

¢ Analisis por flexién

Para este andlisis se utilizardn tablas de Kalmanok. Que en el caso de los
muros se tiene segtin su condicién de apoyo, valores de coeficiente de momentos
(m) y dimension critica (a).

Para el caso de los muros de la vivienda de adobe utilizaremos el Caso 2,
considerados como arriostramiento en sus tres bordes. Considerando el

encuentro entre muros como arriostre y la cimentacion.

Figura 25 Casos de muros con bordes

T

CASO1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Fuente: [56]

Tabla 49 Coeficientes de momentos y dimension critica

TABLA 12
VALORES DEL COEFICIENTE DE
MOMENTOS «m» y DIMENSION CRITICA «a»
CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADOS
a = Menor dimension
bla= 1,0 12 14 1,6 18 20 30 s
m=_0,0479 00627 0,0755 0,0862 0,0948 0,1017 0,118 0,125
CASO 2. MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS
a = Longitud del borde libre
bla= 05 06 0,7 08 09 10 15 20 e
m= 0,060 0,074 0,087 0,097 0,106 0,112 0,128 0,132 0,133
CASO 3.MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES
HORIZONTALES

a = Altura del muro
m = 0,125
CASO 4. MURO EN VOLADIZO
a = Altura del muro
m=0,5

Fuente: [36]
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Para hallar la fuerza distribuidas “W” perpendicular al plano del muro (ver
Ecuacién N°26), y para determinar el momento (ver Ecuaciéon N°25) en los
bordes de muros.

De esto se obtiene que los muros fallardn por volteo, debido a que el adobe
no resiste fuerzas de traccién. Por lo tanto, necesita refuerzo, para el caso en
estudio tomaremos refuerzo con geomalla biaxial.

Con los datos del estudio, obtendremos:

Para un disefio a traccion, donde indica que la resistencia a la traccion de la
geomalla con los datos de la vivienda, resultaria (ver Ecuacién N°27): fg =9.88
KN/m.

Y en un disefio por flexion, el momento resistente (ver Ecuacidon N°28), serfa:
Mr=3.02 KN-m/m.

Ante esto, en la tabla de momentos médximos (ver Tabla 50) se aprecian que,
la mayoria de muros cumple en que el momento resistente es mayor que el
momento actuante por lo tanto la geomalla satisface la necesidad de refuerzo en
esos muros. Para el caso contrario en que los muros no cumplen, se tiene que
tomar otra clase de refuerzo. Ademds, también se aprecia la resistencia a

traccion, teniendo estos muros tracciones propias del material.

Tabla 50 Resultados de momentos mdximos en los muros de adobe con geomalla

Muros | w(kg/m2) a b/a m M (Eg-m/m) | M(EN-m/m)| T(kg/m) | T (kN/m)
AlA2 284 54 330 0.76 0.093 28743 282 84537 829 CUMFLE
A2A3 28454 3.50 0.71 0.088 30823 3.02 906.57 8.88 CUMFPLE
AsAd 284.54 4.00 0.63 [ 0077 351.70 345 1034.40 1015  |NOCUMPLE
AdAG 28434 3.50 0.71 0.088 308.23 3.02 906.57 8.88 CUMPLE
BIE3 28434 260 0.96 0.110 211.00 207 620.57 6.09 CUMPLE
B3B4 28454 3.10 0.81 0.098 266.83 262 784.80 771 CUMFLE
C3Cc4 284.54 3.10 0.81 0.098 266.83 262 784.80 171 CUMPLE
C4C6 28434 146 171 0.130 78.67 0.77 23137 226 CUMFLE
DID3 284 54 7.14 033 0.039 566.02 555 1664.75 16.32 NO CUMPLE
D3D4 28454 400 0.63 0.077 351.70 345 1034.40 10.15  [NO CUMPLE
D4D5 284.54 1.80 1.39 0.124 114.73 113 3744 332 CUMPLE
D3Dé 28454 136 1.84 0.131 68.79 0.67 20232 197 CUMFLE
1AID 28454 832 030 0.032 631.62 6.20 1857.72 1824 NO CUMPLE
2AB 28454 282 0.89 0.105 237.11 233 697.39 6.83 CUMPLE
3A3B 28454 282 0.89 0.105 237.11 233 697.39 6.85 CUMPLE
3C3D 284 54 282 0.89 0.105 237.11 233 697.39 6.85 CUMFLE
1A1B 28454 282 0.89 0.105 237.11 233 69739 6.83 CUMFPLE
4C4D 284.54 282 0.89 0.105 237.11 233 697.39 6.85 CUMPLE
5CD 28454 282 0.89 0.105 23711 233 697.39 6.85 CUMFLE
6A6D 284 54 832 030 0.032 631.62 6.20 1857.72 1824 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso de los muros D1D3, A3A4, D3D4, 1A1D y 6 A6D. se propone otro

reforzamiento, que seria contrafuertes.
Los contrafuertes serdn de adobe, con longitudes de 0.68 m y 1.02 m.
Para ello se obtiene el peso del contrafuerte, su inercia y su altura.

En donde, el dmax<dperm (ver Ecuacién N°29 y N°30), si esto se cumple, los
contrafuertes tienen la suficiente rigidez para no superar el desplazamiento

permisible del adobe.

Para el desplazamiento permisible (dperm) se ha considerado el limite de la
distorsién del entrepiso de albaiiileria expuesto en la E.030 Norma de Disefio
Sismorresistente actual [36], siendo este 0.005 dado que se puede valorar que el

adobe se asemeja al material de albaiiileria expuesto en norma.

Se pone como ejemplo para el caso del muro D1D3 se tiene el disefio del

siguiente contrafuerte:

yadobe= 1.60 tn/m3
E.adobe= 20077 tn/m2
Aadmad.= 0.005
h= 250 m
operm = 125 cm

L.contraf= 102 m

Peso del muro que afecta al contrafuerte:

A.murol = 8.75m2
A.muro2 = 825 m2
Vol. = 5.78 m3

P.muro= 925tn

Peso del contrafuerte = 1.39 tn

P. muro + contrafuerte = 10.64 tn
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H=SUCP=3.721tn

Inercia contrafuerte = 0.0301 m4

Altura contrafuerte = 2.50 m

w=H/L=149 tn/m

omax = 1.20 cm

omax < éperm (CORRECTO)

Para la Tabla 51, se aprecia ahora si, que los momentos y tracciones son menores
a las obtenidas de los cadlculos, cumpliendo asi los requerimientos, esto debido a la
presencia de los contrafuertes en colaboracién con la geomalla.

Tabla 51 Momentos mdximos en muros de adobe con refuerzos de geomalla y
contrafuertes

Muros | w(kg/m2) a b/a m_ |M(Kg-m/m) M{EN-m/m)| T(kg/m) | T(kN/m)
AlA2 28454 330 0.76 0.093 28743 282 84537 §29 CUMPLE
AA3 28454 350 071 0.088 308.23 30 906.57 §.88 CUMPLE
A3A4 28454 183 131 [ o1 117.89 1.16 346.74 341 CUMPLE
AdA6 284 54 330 01 0.088 308.23 30 906.57 §.88 CUMPLE
B1B3 284 54 260 0.96 0.110 211.00 207 62037 6.00 CUMPLE
BiB4 284 54 310 081 0.098 266.83 262 78480 n CUMPLE
C3C4 28454 310 081 0.098 266.83 262 78480 M CUMPLE
C4C6 284 54 146 17 0.130 18.67 0.77 23137 226 CUMPLE
DID3 284 54 340 074 0.091 207.78 pA) 875.83 8359 CUMPLE
D3D4 28454 183 137 0.124 117.89 116 346.74 341 CUMPLE
D4D3 28454 1.80 1.39 0.124 114.73 1.13 3374 332 CUMPLE
D3iDé 28454 1.36 1.84 0.131 68.79 0.67 20232 197 CUMPLE
1AID 28454 259 0.97 0.110 209.80 206 617.06 6.06 CUMPLE
2A28 28454 282 0.89 0.105 23711 233 697.39 6.85 CUMPLE
JA3B 28454 282 0.89 0.105 23711 233 697.39 6.85 CUMPLE
3C3D 28454 282 0.89 0.105 23711 233 697.39 6.85 CUMPLE
1A4B 28454 282 0.89 0.105 23711 233 697.39 6.85 CUMPLE
4C4D 28454 282 0.89 0.105 23711 233 697.39 6.83 CUMPLE
3C5D 28454 282 0.89 0.105 23711 233 697.39 6.83 CUMPLE
6A6D 28454 333 0.73 0.092 202.59 287 360.56 §.44 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26 Planta de edificacion de adobe reforzada contrafuertes
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Figura 27 Elevacion EJE 1 de edificacion de adobe reforzada con geomalla biaxial
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Para comprobacion de resultados de la estructura de adobe no reforzada, se logréd

hacer el modelamiento en el software SAP2000.

Figura 28 Modelo en SAP2000, vivienda de adobe no reforzada

Fuente: SAP2000

Figura 29 Modelo en planta SAP2000, vivienda de adobe no reforzada

Fuente: SAP2000
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4.1.5.2 Reforzamiento en muros de albaiiileria confinada con malla electrosoldada

Ubicacién: Lambayeque
Uso: vivienda unifamiliar

Nimero de pisos: 2 niveles

Dimensiones: ancho (X) 7.00 m, largo (Y) 18.00 m

Espesor de muros: 0.13 m
Altura de muros portantes: 2.60 m
Altura de alféizares: 1.20 m

Espesor de losa unidireccional: 0.20 m

Vigas: 0.20 x 0.25 m; Columnas: 0.25 x 0.30 m

Figura 30 Plano planta de 1°y 2° nivel de edificacion sin
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Albaiiileria (E.070) [36]: King Kong industrial de arcilla (0.23m x 0.13 m x 0.09 m)

- Resist. A compresion de la unidad: £'b = 1450 tn/m2

- Resist. caracteristica a compresion: 'm = 650 tn/m2

- Resist. caracteristica a compresion diagonal: v’m = 81 tn/m2
- Médulo de elasticidad: Em = 325000 tn/m2

- Médulo de corte: Gm = 130000 tn/m2

Albaiileria reforzada [22]:

- f'b=1460.5 tn/m2
- 'm= 647.8 tn/m2
- vm=1214tn/m2
- Em=628990.2 tn/m2
- Gm = 144922 .6 tn/m2

Cargas unitarias (E.020) [36]:

- Concreto armado: 2.4 tn/m3
- Albaiiileria: 1.8 tn/m3

- Losa aligerada: 0.3 tn/m2

- Sobrecarga: 0.2 tn/m2

- Sobrecarga azotea: 0.1 tn/m2

- Acabados: 0.1 tn/m2

Se presentan longitudes de muros, columna a columna, por piso y direcciones X e Y.

Tabla 52 Longitudes de muros en ambas direcciones

PISO 2

Alfuro [Dir. ¥-¥ Afuro Dir. X-X Alfuro Dir. ¥-¥
X1 2.10 X1 Y1 210
X2 240 X2 Y2 240
X3 2.60 X3 Y3 2.60
X4 2.60 X4 T4 2.60
XS5 2.60 Xs ¥5 2.60
X6 270 X6 Y6 270
X7 270 X7 Y7 270
Xs 2.70 Xs Y8 270
X9 2.70 Xsg Yo 270
X10 240 X10 Y10 240
X1 2.60 Y11 2.60
260 Y12 2.60
Y13 260 Y13 2.60
Y14 240 Y14 240
Y15 210 Y15 210
Y16 2.10 Y16 210
Y17 2.60 Y17 2.60
Y 18 2.70 Y 18 2.70
Totales 25225 Totales 45.2 Totales 22,978 Totales 452

Fuente: Elaboracién propia
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Se calcula la densidad de muros en cada eje y para cada piso, y luego se comprueba de

que ZUSN®/56 tiene que ser menor en cada piso y direccion.

Tabla 53 Densidad de muros en ambas direcciones de edificacion

EJEX | PISO1  0.0260 = 0.0177 OK
PISO2  0.0237 = 0.0177 OK
EJEY | PISO1  0.0466 = 0.0177 OK
PISO2  0.0466 = 0.0177 OK

Fuente: Elaboracién propia

A lo que la direccion en Eje X y Eje Y resulta mayor, por lo tanto, la edificacién cumple

con la densidad de muros especificada en norma E.070.

Figura 31 Distribucion de dreas tributarias para cada nivel
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Posteriormente se revisa el esfuerzo axial maximo de muros, para ello se debe hace un

Metrado de cargas de cada nivel y para esto se distribuirdn las dreas tributarias de cada muro.

Tabla 54 Metrado de cargas para esfuerzo axial mdximo en 1° nivel

Muro fspesor (mlLong (m)[A. trib (m2)[P.p. muros (tn)[ P. alig (tn) [P. acab[S.C(tn) [ C.M(tn) [ C.¥ (tn) |
#1 013 2.20 4.02 134 121 0.40 080 295 0.0
K2 013 220 329 134 0.99 033 066 265 066
w3 013 2.20 13 134 0.33 013 0.26 1.86 0.26
w4 013 2.20 1.90 134 057 013 0.38 210 0.38
®E 013 218 137 132 0.41 0.14 0.27 187 027
HE 013 310 262 189 0.73 0.26 052 293 052
ny 013 223 142 136 042 0.14 0.28 192 028
“e 013 2.23 394 135 118 0.39 0.73 293 0.79
®a 013 223 407 135 122 0.41 LE:3) 298 Lk
X110 013 2.23 407 135 122 04 0.3 298 ns
“n 013 225 2.05 137 0.61 0.20 04 213 .4
1 013 210 185 128 0.56 019 0.37 202 037
Ye 013 2.40 2.36 146 0.7 0.24 047 240 047
Y3 013 280 249 158 0.75 0.25 0.50 258 0.50

FISO1 V4 013 260 269 158 0.81 0.27 054 266 054
L] 013 260 0.7 158 0.21 007 014 187 014
YE 013 270 286 164 0.86 0.29 057 273 057
Y7 013 2.70 2.86 164 0.86 0.29 057 2.79 057
Ye 013 270 287 164 0.86 023 057 273 057
Ya 013 2.70 287 164 0.86 0.29 057 279 057
Y10 013 240 224 146 067 (eed 045 236 045
Y1 013 260 250 158 0.75 0.25 050 258 0.50
Y12 013 260 270 158 0.81 027 054 266 054
Y13 013 280 250 158 0.75 0.25 0.50 258 0.50
14 013 240 2.36 146 0.7 0.24 047 24 047
Y15 013 210 186 128 056 019 0.37 202 037
Y16 013 210 353 128 106 0.35 [ ] 289 07
Y7 013 280 5.15 158 155 052 103 364 1.03
Y18 0.13 2.70 5.43 164 164 0.55 110 3.83 1.10

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 55 Metrado de cargas para esfuerzo axial mdximo en 2° nivel

%1 013 220 402 134 121 040 | 040 235 040
X2 0.13 2.20 329 134 093 033 033 265 0.33
%3 0.13 2.20 131 134 033 0.13 0.13 186 0.13
X4 0.13 220 190 134 057 0.9 019 210 0.9
X5 0.13 218 137 132 041 0.14 0.14 187 0.14
X6 0.13 310 262 189 0.73 026 026 233 0.26
X7 0.13 223 142 135 042 0.14 0.1 182 0.14
X8 0.13 223 3.4 135 118 039 033 233 0.39
X9 0.13 223 407 135 122 0.41 041 298 0.41
%10 0.13 223 407 135 122 0.41 041 238 0.41
¥ 0.13 210 185 128 056 0.19 019 202 0.19
Y2 0.13 240 2.36 146 071 024 024 240 0.24
Y3 0.13 260 249 158 0.75 025 025 258 0.25

pisoz| Y4 0.13 260 269 158 081 027 027 268 027
5 0.13 260 071 158 021 007 007 187 0.07
V6 0.13 270 2586 164 086 029 028 279 0.29
V7 0.13 270 256 164 086 029 028 279 0.29
V8 0.13 270 287 164 086 029 028 279 0.29
v 0.13 270 287 164 086 029 028 279 0.29
Y10 0.13 240 2.24 146 067 022 o2 238 0.22
Sl 0.13 260 250 158 0.75 025 025 258 0.25
V12 0.13 260 270 158 081 027 027 268 027
¥13 0.13 260 250 158 0.75 025 025 258 0.25
¥ 14 0.13 240 2.36 146 071 024 024 241 0.24
V15 0.13 210 186 128 056 0.19 019 202 0.19
V16 0.13 210 353 128 106 035 035 269 0.35
V17 0.13 260 515 158 155 052 052 364 052
v 18 0.13 2.70 548 164 164 055 055 383 055

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 56 Revision del esfuerzo axial mdximo en muros para el 1° nivel

PISO1

al
na
n3
ne
®E
HE
K7
Ke
L]
®10
B
Y1
Y2
Y3

YE
YE
Y7
Y
s
Y10
Y1
12
Y13
14
Y15
Y16
Y17
Y18

Pu { by
om=gg [P (mm) | O15F™ Nerificacion
[tnm2) [tnfm2] [tnim2)
248 8755 47.50 0OK
2zm 8755 97.50 0K
14.39 87.55 97.50 0K
16,67 87.55 97.50 0K
1463 8755 97.50 oK
1652 8755 97.50 0K
14.74 87.55 97.50 0K
24.35 87.55 97.50 OK
2482 8755 97.50 oK
24.82 87.55 97.50 0K
8.88 87.55 97.50 0K
16.83 8755 47.50 DK
1767 8755 97.50 oK
17.47 87.55 97.50 0K
1812 87.55 97.50 0K
163 8755 97.50 oK
18.33 8755 97.50 OK
18.33 87.55 97.50 0K
18.36 8755 47.50 OK
18.35 8755 97.50 0K
17.26 87.55 97.50 0K
17.49 87.55 97.50 0K
18.15 8755 97.50 oK
17.49 8755 97.50 0K
1769 87.55 97.50 0K
16.34 87.55 97.50 OK
2359 8755 97.50 0K
26.13 87.55 97.50 0K
26.53 87.55 97.50 0K

Tabla 57 Revision del esfuerzo axial mdximo en muros para el 2° nivel

Fuente: Elaboracion propia

FISO2

1.70
10.43
6.96
2.00
710
793
713
149
na
nn
8.07
846
8.37
366
5.74
8.76
8.76
877
8.77
8.27
8.38
867
838
8.47
8.08
115
1230
1248

87.55
8755
87.55
8765
87.66
8765
g7.55
87.55
8765
87.66
g7.5%
8755
8755
87.66
87.55
8755
87.55
8765
87.66
87.55
87.55
8755
8755
87.66
8755
§7.55
8765
87.65

37.50
37.50
37.50
97.50
97.50
37.50
37.50
37.50
97.50
97.50
37.50
37.50
97.50
97.50
37.50
37.50
37.50
97.50
97.50
37.50
37.50
97.50
97.50
97.50
37.50
37.50
97.50
97.50

Fuente: Elaboracion propia
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Se comprueba que la carga axial mdxima de cada muro cumple con la relacién que expresa

la norma E.070 para carga axial.

Luego, con el Metrado de cargas, longitudes y espesores de muro, y el centro de masas de

cada muro, se calcula el centro de masas de cada nivel, que es donde se va concentrar la

fuerza sismica.

Tabla 58 Centro de masas del 1° nivel

Muro [Espesor (m)| Long (m) [Pm (tn){Xcm (m)| Ycm (m) [Pm™Xcm (tn-m)[Pm*Ycm (tn-m)
Wi 013 2.20 1491 1.08 414 2.08 7.90
we 013 2.20 191 108 8.74 208 16.69
I 4 013 2.20 19 1.08 1.04 205 2108
we fF 013 2.20 191 1.08 12.97 2.05 24,77
®s F 013 218 189 1.09 17.94 2.05 3388
Xe 0.13 310 269 348 17.94 9.35 45.28
7 r 0.13 2.23 1493 5.89 17.94 11.38 3465
®g r 0.13 2.23 143 5.90 12.97 11.40 25.05
®a r 013 2.23 193 5.90 2.74 140 16.88
®ioF 013 2.23 193 590 414 140 7.99
AMF 013 225 1.95 530 0.07 153 013
a4 0.13 210 182 0.07 1.05 0.12 191
vz 0.13 2.40 208 0.07 3.00 0.14 .25
Y3 F 013 260 2.26 0.07 5.20 0.15 .74
Y4 F 013 2,60 2.26 0.07 7.50 015 16.93
Y5 013 2,60 2.26 0.07 9.80 015 22.13

PISO 1 Ye 013 2.70 2.34 0.07 14.25 0.15 334
Y7 r 0.13 2.70 2.34 0.07 16.65 0.15 39.04
vg 0.13 2.70 2.34 £.94 16.65 16.26 39.04
' 4 0.13 2,70 2.34 6.94 14.25 16.26 334
Yo 013 2.40 208 £.94 12.00 14.45 250
Y r 013 2.60 2.26 £.94 9.80 15.66 22.13
vz 013 2,60 2.26 £.94 7.50 15.66 16.93
Y13 0.13 2,60 2.26 £.94 5.20 15.66 1.74
Y4 0.13 2.40 2.08 £.94 3.00 14.45 6.25
Y5 0.13 210 182 £.94 1.05 12,65 191
Yie 0.13 210 182 344 1.05 6.26 1491
\ari 4 013 260 2.26 344 7.50 T.76 16.93
vig 013 2.70 2.34 344 14.25 2,05 3341

Tab1 013 1.00 087 075 18.37 065 13.34
Tab2 0.13 1.00 0.87 344 10.30 298 8.94

Losal area 35.70 10.71 3.50 15.45 3749 165.47

Losa2 area 864 259 460 12.00 .92 3110

Losa3 area 7770 233 350 5.55 8159 129.37

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 59 Centro de masas del 2° nivel

R
Rz
3
W
XS
ne
Ry
nE
"9
a0
¥1
Yz
Y3
v
Y5
&
¥?
Lk
Y4
FISOZ| y1i0
1
iz
Y13
Y14
Y15
16
17
Y&
Farap1
Farap 2
Tab1
Tab2
Tab3
Tabd
Tab§
Tab &
Larai
Lara2
Lora3

AR ARARARARARRARARRRERBRBEBEBREREREREREREREE DD

0.1z
0142
0.4z
014z
0142
0.4z
014z
0.4z
0.1z
014z
0.4z
0.4z
013
0.4z
0.13
013
0142
014z
013
0.4z
0.1z
0.13
0.4z
014z
013
0.4z
014z
0.13
0142
014z
0142
0.4z
014z
0142
0.4z
014z
drea
drea
Srea

2.20
z.20
2.z0
2.20
2.4%
310
2.23
2.23
.23
2.23
2.10
240
.60
2.60
2.60
.70
.70
2.7
.70
.40
2.60
.60
260
240
210
.10
2.60
2.7T0
1.60
1.60
0.7¢
0.7¢
0.77
0.77
1.00
1.00
3570
8.64
.70

191
1.9
1.91
1.91
1.89
269
1.93
193
1.93
1.93
182
2.0%
z.zé
z.2é
2.2¢
2.34
.34
2.34
2.34
.08
z.zé
2.zé
z.zé
2.0%
1.82
182
z.26
2.34
1.39
1.39
0.68
0.6
0.6
0.68
0.57
0.57
10.71
259
2331

1.0%
1.0%
1.0%
1.0%
1.09
348
5.%9
5.90
5.90
5.90
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
6.94
.94
£.94
6.94
694
6,94
6.94
£.94
EX L]
344
.44
1.8
5.19
062
2.99
4.00
6,37
0.75
344
3.50
460
3.50

4.14
.74
1.04
12.97
17.94
17.94
17.94
12.97
£.74
4.14
1.05
3.00
5.20
7.50
9.30
14.25
16,65
16,65
14.25
12.00
9.%0
7.50
5.20
3.00
1.05
1.05
7.50
14.25
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
15.37
10.30
15.45
12.00
5.55

2.05
205
2.05
2.05
208
9.35
1n.3%
11.40
11.40
11.40
0.1z
0.14
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
16.26
16.26
14.45
15.66
15.66
15.66
14.45
12.65
628
.76
£.05
.51
T.20
0.42
197
266
4.3
0.5
2.9%
3749
1nsz
$1.59

7.90
1669
2108
24.77
3388
48,28
34,65
25.05
16.5%

T.99

1.91

6.25
1.74
16,93
ez
334
29,04
39.04
34
25.01
P k]
16,493
1.74

6.25

1.9

1.91
16.93
x|

0.0%

0.09

0.04

0.04

0.04

0.04
13.34

8.94

165.47
.10
129.37

Fuente: Elaboraci6n propia

Se calculara el centro de masas de la edificacion:

Tabla 60 Centro de masas de la edificacion

Piso 1 Piso 2
Xcmt 3.57 3.52
Yemt 930 8.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 61 Centro de rigideces en el 1° nivel

Muro [Espesor (m)[ Long (m) [Xer (m)| Yer(m) [ Kz (tntm) [ Ky (tntm) | Kz"Yer (tn) [Ky"Xer [tn)]
1 013 2.20 1.08 414 4163.38 1721557 0.00
e F 013 2.20 1.08 8.74 4163.38 3J63ETM 0.00
%3 I 013 2.20 1.08 104 4163.38 4534288 0.00
T 4 013 2.20 108 1297 4163.38 53978.20 0.00
%5 I 013 218 104 17.94 4055.07 7272783 0.00
T 013 310 348 17.94 9664.82 155403632 0.00
%7 r 013 223 589 17.94 42723 7E632.85 0.00
s 013 223 5.90 1297 427281 55396.93 0.00
e 013 223 540 874 42723 37323.00 0.00
s 013 223 5.90 414 427281 17668.07 0.00
®1 013 2.25 5.90 0.07 438334 284.92 0.00
Y1 013 210 0.07 105 3737.06 0.00 24291
ve I 013 240 007 3.00 506859 0.00 32946
s F 013 260 007 5.20 B035.71 0.00 38232

PISO1| v [ 013 280 007 750 B035.71 0.00 38232
¥s 013 280 007 4.80 B035.T1 0.00 38232
ve [ 0.13 270 007 14.25 6539.54 0.00 425.07
¥7 r 013 270 007 1665 553954 0.00 425.07
g 013 270 £.94 16.65 6539.54 0.00 4535169
vg 013 270 B34 14.26 553954 0.00 4535169
v I 013 240 £.94 12.00 5062.59 0.00 3515069
v r 013 280 B34 9.80 B035.T1 0.00 41857 68
viz I 013 260 £.94 7.50 E035.71 0.00 41857 68
13 I 013 280 B934 5.20 B035.71 0.00 41857 68
e I 013 240 £.94 3.00 5062.59 0.00 3515069
vi5 013 2.10 £.94 105 373708 0.00 2591648
vi6 I 013 210 344 105 3737.08 0.00 12836.79
vz b oon 260 344 750 £035.71 0.00 2073268
vie o 270 344 1425 £539.54 0.00 2246331

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 62 Centro de rigideces en el 2° nivel
“1 013 2.20 108 414 416338 1721557 0.00
w2 [ 013 2.20 108 874 416338 363671 0.00
vz I 013 2.20 108 o4 416338 4634288 0.00
e 013 2.20 108 12497 416338 53978.20 0.00
s 013 218 109 17.94 4055.07 7272763 0.00
e [ 013 310 348 17.94 8664.82 15540363 0.00
7 013 223 589 17.94 427281 7EE32.85 0.00
e [ 013 223 5.90 12497 427281 5539699 0.00
®e 013 223 5490 874 427281 37323.00 0.00
®in [ 013 223 5.90 414 427281 17668.07 0.00
v 013 210 0.07 106 3737.08 0.00 242391
ve I 013 240 0.07 3.00 5068.53 000 32948
vz [ 013 260 007 5.20 £035.71 0.00 39232
PISO 2 ve 013 260 0.07 7.50 6035.71 0.00 39232
vE 013 260 0.07 9.20 E035.71 0.00 39232
ve [ 013 270 0.07 14.25 6539.54 0.00 425.07
¥7 [ 013 270 0.07 1665 6539.54 0.00 425.07
ve 013 270 6.94 16.65 £6539.54 0.00 4535169
vy 013 270 6.94 14.25 6539.54 0.00 4535169
v [ 013 240 6.94 12.00 5068.59 0.00 36150.69
v 013 280 5.94 9.80 E035.71 000 41857 68
viz 013 260 6.94 7.50 £035.71 0.00 4185768
viz [ 013 260 6.94 5.20 6035.71 0.00 4185768
v I 013 240 6.94 3.00 5068.59 0.00 36150.69
v I 013 210 6.94 1.05 3737.08 0.00 25916.48
v 013 210 344 106 3737.08 0.00 12836.79
vir I 013 260 344 7.50 E035.71 0.00 2073268
vig I 0.13 2.70 344 14.25 6539.54 0.00 22463.31
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Fuente: Elaboracién propia
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También, se calculard el centro de rigideces solo se evaluard la rigidez de los muros portantes.

Tabla 63 Centro de rigideces en la edificacion

Pisol | Piso2
Centro de rigidez X-X 3.66 3.66
Centro de rigidez Y-Y 11.19 12.24

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a esto se obtendrd el peso sismico de la edificacion, se tendrd en cuenta el Metrado de
cargas anterior, y se hallé la carga muerta y carga viva, teniendo esta por norma E.030 un 25% del

total de la carga viva. Obteniendo una suma de peso total de 295.84 tn.

Tabla 64 Peso sismico de la edificacion

Peso de muros Peso de Peso de |Peso delosa| Pesode Pesode | Pesode | Total | Total | Peso total
Piso portantes muros no alfeiz alig acab colum vigas CM | CV (tn)
1 61.16 122 0.00 36.61 12.20 18.14 13.86 14319 | 2441 | 14930
2 5920 3.07 0.90 36.61 12.20 17.64 13.86 14349 | 1220 | 14654

Fuente: Elaboracion propia

Luego se obtendrd el andlisis sismico de la edificacidn, se calculara la fuerza cortante en la base

de la estructura, teniendo en cuenta lo siguiente:

- Z:4 (zona Costa)

- U: 1 (vivienda unifamiliar)

- S: 1.1 (Tipo S3, suelo blando)

- C:25

- Ro: 6 (por norma E.070, se evaluard con sismo moderado, siendo la

mitad fuerzas sismicas generadas por el sismo severo).

Teniendo en cuenta que es una estructura regular en planta y en altura, el coeficiente de

reduccioén sismica serd: R = 6.
Reemplazando los valores, se obtiene que la cortante basal de la estructura es 61.02 tn.

Distribuyendo la cortante basal en la altura de la edificacion:




Tabla 65 Fuerzas cortantes y momentos en altura
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P; = (hy)¥
Piso Pi (tn) Hi (m) Pi*Hi i o5 - | Fi(m) | Vi(tm) | Mi(tn-m)
i=1 P! " (hl-)
1 14930 2.80 41803 0.34 20.59 61.02 170.85
2 146.54 5.60 820.63 0.66 4042 40.42 22638

Fuente: Elaboracion propia

Se calcula los momentos torsores para cada piso y en cada direccidn, teniendo en cuenta la

excentricidad fisica y accidental.

Tabla 66 Momentos torsores en planta

Piso Yem (m) | Yer (m) |ey (fis) (m)] Y (m) |ey(acc)(m)| Mtxl (tn-m) | Mtx2 (tn-m)
1 930 11.19 1.89 18.00 0.90 170.04 60.21
2 899 12.24 3.25 18.00 0.90 167.67 94 91
Piso Xcm (m) | Xer (m) |ex (fis) (m)] X (m) |ex (acc)(m)| Mtyl (tn-m) | Mty2 (tn-m)
1 3.57 3.66 0.09 7.00 0.35 26.78 -1593
2 3.52 3.66 0.14 7.00 0.35 19 68 -8.62

Fuente: Elaboracion propia

Luego se procede a distribuir la fuerza sismica en cada muro y para cada nivel:

Tabla 67 Fuerzas cortantes en cada muro de 1° nivel

Muro Vix (tn) Muro Viy (tn)
X1 6.77 Y1 2.38
X2 561 Y2 3.22
X3 5.03 Y3 3.84
X 4 5.00 Y 4 3.84
X5 4.87 Y5 3.84
X6 10.40 Y6 4.16
X7 5.13 Y 7 1.16
X8 5.13 Y 8 4.06
X9 5.76 Y 9 4.06
X 10 6.95 Y 10 3.14
X 11 821 Y 11 3.75
Y 12 3.75
Y 13 3.75
Y 14 3.14
Y 15 2.32
Y 16 2.26
Y 17 3.65
Y 18 3.95

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 68 Fuerzas cortantes en cada muro de 2° nivel

Muro Vix (tn) Muro Viv (tn)
X1 6.17 Y1 1.61
X2 472 Y2 2.18
X3 4 00 Y3 2.60
X4 362 Y4 260
X5 353 Y5 2.60
X6 7.54 Y6 2.82
X7 3.72 Y7 282
X8 3.72 Y8 2.69
X9 4. 85 Y9 2.69
X 10 633 Y 10 2.09

Y11 248
Y12 248
Y13 248
Y 14 2.09
Y 15 154
Y 16 1.50
Y17 242
Y 18 262

Fuente: Elaboracion propia

116

Se hallaron los momentos en cada muro, multiplicando la altura del muro portante y la cortante

de cada muro.

Tabla 69 Momentos en cada muro

Muro | Pisol Piso 2
X1 17.60 16.04 Y5 998 6.76
X2 14 59 12.28 Y6 10.82 732
X3 13.09 10.40 Y7 10.82 7.32
X4 12.99 942 Y8 10.55 7.00
X5 12.65 9.17 YO 10.55 7.00
X6 27.03 19.60 Y 10 8.18 542
X7 13.33 9.67 Y11 9.74 6.46
X8 13.33 9.67 Y 12 9.74 6.46
X9 1498 12.60 Y 13 9.74 6.46
X10 18.07 16.46 Y 14 8.18 542
X 11 2134 0.00 Y 15 6.03 4.00
Y1 6.18 418 Y 16 587 3.89
Y2 838 5.68 Y 17 948 6.29
Y3 998 6.76 Y 18 10.27 6.81
Y4 998 6.76

Fuente: Elaboraci6n propia




Figura 32 Modelo en ETABS, vivienda de 2 niveles

Fuente: ETABS

Figura 33 Fuerzas cortantes en muros de ler y 2do nivel, eje 3
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Figura 34 Momentos en muros de 1ery 2do nivel, eje 9
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Tabla 70 Verificacion de fisuracion de muros en el 1° nivel

Muro L (m) t(m) |Pg (tn)]| Vei(tn) [Mei (tn-m)| a VYmi (tn) |0.55VYmi (tn)|Ve = 0.55Vm
®1 2.20 0.13 3.15 B.77 17.60 0.8 10.52 5.73 Se agrieta
%2 2.20 0.13 2.82 S.61 14.59 0.8 10.45 5.75 Mo se agrieta
%3 2.20 0.13 193 5.03 13.09 0.8 10.24 5.63 Mo se agrieta
x4 2.20 0.13 213 5.00 12.99 0.8 10.31 5.67 Mo se agrieta
%5 218 0.13 194 4.87 12.65 0.8 10.03 5.51 Mo se agrieta
X6 3.10 0.13 3.07 10.40 27.03 1.0 17.03 3.36 Se agrieta
®T 2.23 0.13 193 5.13 13.33 0.9 10.48 5.77 Mo se agrieta
X8 2.23 0.13 313 5.13 13.33 0.9 10.74 5.91 Mo se agrieta
%3 2.23 0.13 3.18 5.76 14.958 0.3 10.76 5.92 Mo se agrieta
%10 2.23 0.13 3.18 6.95 18.07 0.9 10.76 5.92 Se agrieta
®1 2.25 0.13 2.23 8.21 21.34 0.3 10.78 5.93 Se agrieta
Y1 2.10 0.13 21 2.38 6.18 0.8 9.42 518 Mo se agrieta
V2 2.40 0.13 2.52 3.22 5.38 0.9 12.24 6.73 Mo se agrieta
Y3 2,60 0.13 2.70 3.84 3.98 1.0 14.31 7.87 Mo se aarieta
Y4 2.60 0.13 2.73 3.84 3.98 10 14.33 7.88 Mo se agrieta
Y5 2.60 0.13 190 3.84 3.95 1.0 14.13 7T Mo se agrieta
Y B 2.70 0.13 2.93 4.16 10.82 1.0 15.44 5.49 Mo se agrieta
i 2.70 0.13 2.93 4.16 10.52 10 15.44 5.43 Mo se agrieta
Y8 2.70 0.13 2.93 4.06 10.55 1.0 15.44 5.49 Mo se agrieta
Y3 2.70 0.13 2.93 4.06 10.55 10 15.44 5.49 Mo se agrieta

Y10 2.40 0.13 2.47 314 8.18 0.3 12.23 6.73 Mo se agrieta
Y1 2.60 0.13 2.7 3.75 9.74 10 14.31 787 Mo se agrieta
Y12 2.60 0.13 2.80 3.75 3.74 10 14.33 7.88 Mo se agrieta
Y13 2,60 0.13 2.7 3.75 3.74 1.0 14.31 7.87 Mo se aarieta
Y 14 2.40 0.13 2.52 314 8.18 0.9 12.24 6.73 Mo se agrieta
Y15 210 0.13 21 2.32 6.03 0.8 3.42 5.18 Mo se agrieta
Y16 2.10 0.13 2.87 2.26 5.87 0.8 3.59 5.27 Mo se agrieta
Y7 2.60 0.13 3.90 3.65 3.48 10 14.59 8.02 Mo se agrieta
Y18 2.70 0.13 4.1 3.95 10.27 10 5.1 5.64 Mo se agrieta

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 71 Verificacion de fisuracion de muros en el 2° nivel

Muro | L (m) t(m) [Pg (tn)] ¥ei(tn) [Mei(tn-m)| a Ymi (tn) |0.55Vmi (tn)|Ve < 0.55Vm
®1 2.20 013 | 305 6.17 16.04 0.8 10.50 5.78 Se
xa 2.20 0.13 2.74 4.72 12.28 0.8 10.43 5.74 Mo se agrieta
X3 2.20 0.13 183 4.00 10.40 0.8 10.24 5.63 Nao se agrieta
x4 2.20 0.13 2.15 3.62 342 0.8 10.29 5.66 Mo se agrieta
xS 218 013 131 3.53 .17 0.8 0.02 5.51 Mo se agrieta
X6 310 013 | 300 7.54 13.60 10 17.01 3.36 No se agrieta
®T 2.23 0.13 196 3.72 9.67 0.9 10.47 5.76 Mo se agrieta
“a 2.23 013 3.03 3.72 367 0.3 10.72 5.90 Mo se agrieta
»9 2.23 0.13 3.08 4.85 12.60 0.3 10.73 5.90 Mo se agrieta
X0 2.23 0.13 3.08 6.33 16.46 0.9 10.73 5.90 Se
Y1 210 013 | 207 1.61 4.18 0.8 3.41 5.17 Na se agrieta
Y2 2.40 0.13 2.46 2.18 5.68 0.3 12.23 6.73 Mo se agrieta
Y3 2,60 013 2.64 2.60 6.76 10 14.30 7.86 Mo se agrieta
Y4 2.60 0.13 2.73 2.60 6.76 10 14.32 7.87 Mo se agrieta
YS 260 0.13 189 2.60 6.76 10 1412 T Mo se agrista
YE 270 013 | 286 2.82 7.32 10 15.42 8.48 Na se agrieta
YT 2.70 0.13 2.86 2.82 7.32 10 15.42 5.48 Mo se agrieta
Y8 270 013 2.86 2.63 .00 10 15.42 5.48 Mo se agrieta
Y3 2.70 0.13 2.86 2.69 7.00 1.0 15.42 5.48 Mo se agrieta
Y10 2.40 0.13 2.41 2.09 5.42 0.3 12.22 6.72 Mo se agrieta
Y1 2,60 013 | 264 2.48 6.46 10 14.30 7.86 No se agrieta
Y12 2.60 0.13 2.73 2.48 6.46 10 14.32 7.87 Mo se agrieta
Y13 2.60 0.13 2.64 2.48 6.46 10 14.30 7.86 Mo se agrieta
Y14 2.40 0.13 2.46 2.09 5.42 0.9 12.23 6.73 Mo se agrieta
Y15 210 013 | 207 154 4.00 0.8 3.41 517 o se agrieta
Y16 210 013 | 278 150 3.89 0.8 457 5.26 Mo se agrieta
Y7 2.60 0.13 3.77 2.42 6.23 10 14.56 5.01 o se agrieta
Y18 270 0.13 3.97 2.62 .81 10 15.68 8.62 Mo se agrieta

Fuente: Elaboracion propia

La norma de albaiiileria E 0.70 indica que para un sismo moderado se controla la fisuracién, en
donde la fuerza cortante admisible del muro (Vei) tiene que ser menor o igual a la mitad de la
resistencia al corte del muro (Vmi). Al cumplirse la expresion anterior, el muro no se agrietara,
caso contrario el muro se agrietard. Como se aprecia en la tabla anterior, en la direccién Y no se
agrieta ningiin muro para el caso de un sismo moderado, ni en el primer ni segundo piso, caso
contrario para la direccion X, en donde el segundo piso se agrietan los muros (X1 y X10), yen el

primer nivel los muros (X1, X6, X10 y X11).

Ahora, conociendo los muros que sufren un agrietamiento, se pondrd en consideracién los datos
de una albaiiileria reforzada con malla electrosoldada [22], para comprobar si esta malla es factible

o no con el caso de esta edificacion.

Para ello, se efectuard el mismo procedimiento anterior de la vivienda sin reforzar, sin tener en
consideracién ya la verificaciéon de densidad de muros, pero si corrigiendo en los demds

procedimientos en que aumentard el espesor de los muros a reforzar.




Tabla 72 Centro de masas del 1° nivel con muros reforzados

| PISO1

Muro Espesol (m)| Long (m) |Pm [tn)[ Xem (m)| Yem (m) | Pm”™Xcem (tn-m)| Pm"Ycm (tn-m)
x1

0.18 2.20 2.43 1.08 4.14 2.61 10.03
®2 0.13 2.20 19 1.08 8.74 2.05 16.63
®3 0.13 2.20 191 1.08 .04 2.05 21.08
x4 0,13 2.20 191 108 12.97 2.05 2477
®S 013 2.18 183 103 17.94 2.05 33.86
®6 7 018 310 3.42 3.48 17.94 .88 £1.23
X7 0.13 223 133 5.89 17.94 1n.38 34.65
x8 0.13 2.23 193 5.90 12.97 11.40 25.05
©3 013 2.23 193 5.30 8.74 .40 16.88
X110 0.18 2.23 2.45 5.90 4.14 14.47 10.14
®1 0.18 2.25 2.48 5.90 0.07 14.63 0.16
Y1 0.13 210 182 0.07 105 012 191
Ya 0.13 2.40 2.08 0.07 3.00 0.14 6.25
Y3 013 2.60 2.26 0.07 5.20 0.15 n.74
Y4 0.13 260 2.26 0.07 7.50 0.15 16.33
Y5 0.13 2.60 2.26 0.07 3.80 0.15 2213
Y6 0.13 270 2.34 0.07 14.25 0.1s 3341
Y7 0.13 2.70 2.34 0.07 16.65 0.15 39.04
Ya 013 2.70 2.34 6.94 16.65 16.26 33.04
Y3 0.13 2.70 2.34 5.94 14.25 16.26 3541
Y0 0.13 2.40 2.08 6.94 12.00 14.45 25.01
Y1 0,13 2.60 2.26 6.94 9.80 15.66 2213
Y12 0.13 2.60 2.26 5.94 7.50 15.66 16.93
Y13 013 2.60 2.26 6.94 5.20 15.66 n.74
¥ 14 0.13 2.40 2.08 6.94 3.00 14.45 6.25
Y15 0.13 210 182 6.94 1.05 12.65 191
Y16 0,13 2.10 182 3.44 105 6.26 191
Y7 0.13 2.60 2.26 3.44 7.50 7.76 16.93
Y18 0.13 2.70 2.34 3.44 14.25 8.05 334

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar que el centro de masas de la edificacién con muros reforzados, varia

ligeramente a los resultados de la edificacién sin muros con refuerzo.

Tabla 73 Centro de masas de la edificacion con muros reforzados

Pro 1 Pro 2
Xcemt (m) 3.63 3.54
Yemt (m) 937 9.65

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 74 Centro de rigideces de la edificacion con muros reforzados

Pisol | Piso2
Centro de rigidez X-X 3.66 3.66
Centro de rigidez Y-Y 10.86 11.71

Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso del peso sismico en la edificacién de muros reforzados, se obtiene un peso total de

294.68 tn, aumentando ligeramente por el nuevo espesor (0.18 m) que se les colocd a los muros

reforzados.
Tabla 75 Peso sismico de la edificacion con muros reforzados
Peso de muros |Peso de muros | Peso de | Peso de | Pesode | Pesode | Pesode Peso total
Piso portantes | no portantes | alfeiz | losa alig | acab colum vigas | Total CM | Total CV (tn)
1 63.44 122 0.00 36.61 12.20 18.14 13.86 145.48 2441 151.58
2 55.76 307 0.90 36.61 12.20 17.64 13.86 140.04 12.20 143.10

Fuente: Elaboracién propia

Para la obtencion de fuerzas cortantes en los muros, se hallé una nueva cortante basal, resultando
60.78 tn.

Tabla 76 Nuevos momentos torsores en planta

Piso Yem (m) Yer (m) |ey (fis) (m)| Y(m) [ey (ace) (m)| Mtx1 (tn-m) | Mtx2 (tn-m)
1 9.37 10.86 1.49 18.00 0.90 145.31 3591
2 9.65 11.71 2.06 18.00 0.90 117.42 45.90
Piso Xcm (m) Xer (m) |ex (fis) (m) X (m) [ex (acc) (m)|Mtyl (tn-m) | Mty2 (tn-m)
1 3.63 3.66 0.03 7.00 0.35 23.37 -19.18
2 3.54 3.66 0.13 7.00 0.35 18.92 -8.89

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 77 Fuerzas cortantes en cada muro reforzado del 1° nivel

Muro Vix (tn)
X1 791
X2 473
X3 4.28
X4 428
X5 4.17
X6 12.34
X7 4.39
X8 4.39
X9 4.86
X 10 8.12

X11 9.59

Fuente: Elaboracion propia

Se obtienen unos nuevos momentos en cada muro reforzado.
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Tabla 78 Momentos en cada muro de la edificacion reforzada

Muro | Piso 1 (n-m) | Piso 2 (tn-m) Y4 9.65 6.44
X1 20.56 18.87 Y5 9.65 6.44
X2 12.31 10.61 Y6 10.45 6.97
X3 11.13 9.10 Y7 10.45 6.97
X4 11.13 8.65 Y8 10.39 6.80
X3 10.84 8.43 Y9 10.39 6.80
X6 32.07 1801 Y 10 805 5.27
X7 11.42 8.88 Y11 959 6.27
X8 11.42 8.88 Y12 959 6.27
X9 12.63 10.88 Y 13 959 6.27
X 10 21.10 19.36 Y 14 805 5.27
X111 24.93 0.00 Y15 594 3.88
Y1 5.97 3.99 Y16 5.84 3.82
Y2 8.10 5.40 Y17 942 6.17
Y3 9.65 6.44 Y 18 10.21 6.68

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado se obtiene que, los muros (X1, X10) del segundo nivel, y en el primer nivel los
muros (X1, X10 y X11), ya no se agrietan, esto porque cumplieron con que la fuerza cortante
admisible del muro (Vei) tiene que ser menor o igual a la mitad de la resistencia al corte del muro

(Vmi).

Tabla 79 Verificacion de fisuracion de muros reforzados en el 1° nivel

Muro | L(m) | t(m) | Pg(tn) | Vei(tn) |Mei (tn-m)| a Vmi (tn) [0.55Vmi (tn)| Ve < 0.55Vm
X1 220 | 0.18 3.66 791 20.56 0.8 21.18 11.65 No se agrieta
X2 220 | 0.13 2.82 473 12.31 08 15.34 8.44 No se agrieta
X3 220 | 0.13 1.93 428 11.13 0.8 15.13 8.32 No se agrieta
X4 220 | 0.13 2.19 428 11.13 08 15.19 8.36 No se agrieta
X35 2,18 | 0.13 1.94 4.17 10.84 0.8 14.80 8.14 No se agrieta
X6 3.10 | 0.18 3.79 12.34 32.07 10 34.74 19.11 No se agrieta
X7 223 | 0.13 1.99 439 11.42 09 15.48 8.52 No se agrieta
X8 223 | 0.13 3.13 439 11.42 09 15.74 8.66 No se agrieta
X9 223 | 0.13 3.18 486 12.63 09 15.76 8.67 No se agrieta
X10| 223 | 0.18 3.70 8.12 21.10 09 21.66 1191 No se agrieta
X 11 225 | 0.18 2.82 959 24.93 09 21.92 1206 No se agrieta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 80 Verificacion de fisuracion de muros reforzados en el 2° nivel

Muro | L{m) | t(m) | Pg (tn) | Vei(tn) | Mei (tnom)| a Vmi (tn) [0.50Vmi (tn)| Ve < 0.50Vm
X1 220 0.18 3.56 7.26 18.87 0.8 21.16 11.64 No se agrieta
X2 2.20 0.13 274 4.08 10.61 0.8 1532 8.43 No se agrieta
X3 220 0.13 1.89 3.50 9.10 0.8 15.13 8.32 No se agrieta
X4 220 0.13 2.15 3.33 8.65 0.8 1518 8.35 No se agrieta
X5 2.18 0.13 1.91 3.24 843 0.8 1480 .14 No se agrieta
X6 3.10 0.13 3.00 6.93 18.01 1.0 25.15 13.83 No se agrieta
X7 223 0.13 1.96 342 8 88 09 1547 851 No se agrieta
X8 223 0.13 3.03 342 8 88 09 1572 8.65 No se agrieta
X9 223 0.13 3.08 4.19 10).88 0.9 1573 8.65 No se agrieta
X 10 223 0.18 3.60 7.45 19.36 0.9 21.63 11.90 No se agrieta

Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene los nuevos planos con los muros reforzados en la direccién X.

Figura 35 Planta de 1° nivel con muros reforzados en direccion X-X
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Figura 36 Planta de 2° nivel con muros reforzados en direccion X-X
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Figura 37 Detalle tipico de refuerzo con malla electrosoldada
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 38 Detalle de seccion transversal de muro con malla electrosoldada
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También se evalud el mismo procedimiento para la misma vivienda teniendo como condicidn
de 1 nivel hasta 5 niveles, con la diferencia que la vivienda con tres niveles a mds, la altura de
entrepiso varia a h=2.40m. Ademads, se verificaron los cortantes y momentos de los muros de la

edificacién no reforzada en el software ETABS.

Figura 39 Momentos en muros del eje 3, vivienda 5 niveles
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Para edificacion con 1 nivel:

Tabla 81 1 Piso: Verificacion de fisuracion de muros en el 1° nivel
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Muro L (m) t (m) Pg (tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve < 0.55Vmi
X1 220 0.13 3.15 6.83 17.77 (.85 1052 579 Se agrieta
X2 220 0.13 2.82 5.67 14.73 (.85 1045 575 No se agrieta
X3 220 0.13 1.93 5.08 13.21 (.85 10.24 563 No se agrieta
x4 220 0.13 2.19 5.04 13.11 (.85 10.31 567 No se agrieta
X35 2.18 0.13 1.94 4.91 12.77 .84 10.03 551 No se agrieta
X6 3.10 0.13 3.07 10.49 27.29 1 20.17 11.09 No se agrieta
X7 223 0.13 1.99 5.18 13.46 (.86 1048 577 No se agrieta
X8 223 0.13 3.13 5.18 13.46 (.86 10.74 591 No se agrieta
X9 223 0.13 3.18 5.81 15.12 (.86 10.76 592 No se agrieta
X 10 223 0.13 3.18 7.01 18.23 (.86 10.76 592 Se agrieta
X 11 225 0.13 2.29 5.28 21.54 0.87 10.78 593 Se agrieta

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 82 1 Piso: Verificacion de fisuracion de muros reforzados en el 1° nivel

Muro L (m) t (m) Pg(tn) | Vei(tm) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve < 0.55Vm
X1 2.20 0.18 366 5.18 2128 (.85 21.18 11.65 No se agrieta
X2 2.20 0.13 282 499 1297 (.85 1534 85.44 No se agrieta
X3 2.20 0.13 193 4.64 1208 (.85 15.13 8.32 No se agrieta
X4 2.20 0.13 2.19 4.64 1208 (.85 15.19 8.36 No se agrieta
X5 2.18 0.13 1.94 4.52 11.76 .84 14.80 83.14 No se agrieta
X6 3.10 0.13 307 967 25.13 1 29.87 1643 No se agrieta
X7 223 0.13 1.99 4.77 12.39 (.86 1548 8.52 No se agrieta
X8 223 0.13 3.13 477 12.39 (.86 1574 5.66 No se agrieta
X9 223 0.13 3.18 5.12 1331 (.86 15.76 8.67 No se agrieta

X 10 223 0.18 370 8.40 21.84 (.86 21.66 11.91 No se agrieta

X1l 215 0.18 282 081 25.50 .87 2192 12.06 No se agrieta

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en las tablas anteriores, al hacer uso de las mallas electrosoldadas, ya no se

fisuran los muros en la direccion X-X, quedando como evidencia que se logra reforzar y prevenir

muros portantes fisurados.




Para edificacion con 3 niveles:

Tabla 83 3 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros en el 1° nivel
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Muro L (m) t (m) Pg(tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve <0.55Vm
X1 2.20 0.13 304 951 2354 0.9 11.32 6.22 Se agrieta
X2 2.20 0.13 272 8.13 19.52 0.9 11.24 6.18 Se agrieta
X3 2.20 0.13 1.82 7.30 1751 0.9 11.04 6.07 Se agrieta
x4 220 0.13 209 7.25 17.40 0.9 11.10 6.10 Se agrieta
X5 2.18 0.13 1.84 707 16.96 0.9 10.80 594 Se agrieta
X6 3.10 0.13 292 14 .69 3525 1.0 16.99 9.35 Se agrieta
X7 223 0.13 1.89 743 17.84 0.9 11.29 6.21 Se agrieta
X8 2123 0.13 3n2 743 17.84 0.9 11.56 6.36 Se agrieta
X9 2123 0.13 308 8.34 2002 0.9 11.57 6.36 Se agrieta
X 10 2123 0.13 308 10 .06 24.14 0.9 11.57 6.36 Se agrieta
X1l 215 0.13 2.19 11.87 2848 0.9 11.61 6.38 Se agrieta

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 84 3 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros reforzados en el 1° nivel

Muro L (m) t (m) Pg (tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve <0.55Vm
X1 2.20 0.18 352 1049 25.17 0.9 22 84 12.56 No se agrieta
X2 2.20 0.18 319 849 20.39 0.9 22.77 1252 No se agrieta
X3 2.20 0.18 2.30 7.50 17.99 0.9 22.56 1241 No se agrieta
x4 2.20 0.18 2.57 744 17.86 0.9 22.62 1244 No se agrieta
X5 2.18 0.18 231 7.26 1741 0.9 2207 12.14 No se agrieta
X6 3.10 0.18 359 1508 36.19 1.0 34.70 19.08 No se agrieta
X7 2123 0.18 2.37 7.63 18.32 0.9 23.08 12.70 No se agrieta
X8 2123 0.18 3.50 7.63 18.32 0.9 23.34 12.84 No se agrieta
X9 223 0.18 356 871 20.90 0.9 23.36 12.85 No se agrieta
X 10 2123 0.18 356 10.75 2581 0.9 23.36 12.85 No se agrieta
X1l 215 0.18 267 12 88 30.90 0.9 23.66 13.01 No se agrieta

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 85 3 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros en el 2° nivel

Muro L (m) t (m) Pg (tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve <0.55Vm
X1 2.20 0.13 304 1122 2692 0.9 11.32 6.22 Se agrieta
X2 2.20 0.13 272 8.59 2061 0.9 11.24 6.18 Se agrieta
X3 2.20 0.13 1.82 7.27 1746 0.9 11.04 6.07 Se agrieta
x4 2.20 0.13 209 6.60 15.85 0.9 11.10 6.10 Se agrieta
X5 2.18 0.13 1.84 6.44 1545 0.9 10.80 5.04 Se agrieta
X6 3.10 0.13 292 13.38 32.10 1.0 16.99 9.35 Se agrieta
X7 2123 0.13 1.89 6.77 16.25 09 11.29 6.21 Se agrieta
X8 223 0.13 302 6.77 16.25 0.9 11.56 6.36 Se agrieta
X9 2123 0.13 308 881 21.14 0.9 11.57 6.36 Se agrieta
X 10 2123 0.13 308 11.50 2761 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 86 3 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros reforzados en el 2° nivel

Muro L (m) t (m) Pg (tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve <0.55Vm
X1 220 0.18 352 11.83 28.40 09 22.84 12.56 No se agrieta
X2 220 0.18 3.19 8.94 2146 09 22.77 12,52 No se agrieta
X3 220 0.18 2.30 749 1799 09 22.56 1241 No se agrieta
X4 2.20 0.18 257 6.76 1621 09 22.62 12.44 No se agrieta
X5 2.18 0.18 231 6.59 1581 09 22.07 12.14 No se agrieta
X6 3.10 0.18 3.59 13.69 32.85 10 34.70 19.08 No se agrieta
X7 223 0.18 2.37 6.93 1663 09 23.08 12.70 No se agrieta
X8 223 0.18 3.50 693 1663 09 23.34 12.84 No se agrieta
X9 223 0.18 3.56 9.17 22.00 09 23.36 12.85 No se agrieta

X 10 223 0.18 3.56 12.13 29.12 09 23.36 12.85 No se agrieta

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 87 3 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros en el 3° nivel

Muro L (m) t (m) Pg (tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (in) | Ve <0.55Vm
X1 220 0.13 294 6.67 1601 09 11.29 6.21 Se agrieta
X2 220 0.13 2.63 5.11 1226 09 11.22 6.17 No se agrieta
X3 220 0.13 1.79 4.33 10.39 09 11.03 6.07 No se agrieta
X4 2.20 0.13 204 393 943 09 11.09 6.10 No se agrieta
X5 2.18 0.13 1.80 3.83 9.19 09 10.79 594 No se agrieta
X6 3.10 0.13 2.86 796 19.10 1.0 16.98 934 No se agrieta
X7 223 0.13 1.85 4103 9.67 09 11.29 6.21 No se agrieta
X8 223 0.13 293 4103 9.67 09 11.53 6.34 No se agrieta
X9 223 0.13 298 5.24 12.57 09 11.55 6.35 No se agrieta

X 10 223 0.13 298 6.84 1642 09 11.55 6.35 Se agrieta

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 88 3 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros reforzados en el 3° nivel

Muro L (m) t (m) Pg(tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve <0.55Vm
X1 220 0.18 342 8.07 19.36 09 22.82 12.55 No se agrieta
X2 220 0.13 263 4.54 10.89 09 16.52 9.09 No se agrieta
X3 2.20 0.13 1.79 3.89 9.35 09 16.33 8 .98 No se agrieta
X4 2.20 0.13 204 371 891 09 16.38 9.01 No se agrieta
X5 2.18 0.13 1.80 3.62 8.69 09 15.97 8.78 No se agrieta
X6 3.10 0.13 2.86 7.52 18.06 1.0 25.12 13.82 No se agrieta
X7 223 0.13 1.85 381 9.14 09 16.70 9.19 No se agrieta
X8 223 0.13 293 381 9.14 09 16.95 9.32 No se agrieta
X9 223 0.13 298 4.65 11.17 09 16.96 9.33 No se agrieta
X 10 223 0.18 346 8.27 19.85 09 23.33 12.83 No se agrieta

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en las tablas anteriores, para una edificacion de 3 niveles, al hacer uso de las
mallas electrosoldadas, atin se sigue controlando totalmente la fisuracién de los muros en la

direccion X-X en todos los niveles.




Para edificacion con 4 niveles:

Tabla 89 4 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros en el 1° nivel
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Muro L (m) t (m) Pg(tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve <0.55Vm
X1 2.20 0.13 304 13.10 3145 0.9 11.32 6.22 Se agrieta
X2 2.20 0.13 272 10.87 2608 0.9 11.24 6.18 Se agrieta
X3 2.20 0.13 1.82 9.75 2339 0.9 11.04 6.07 Se agrieta
x4 220 0.13 209 9.69 2325 0.9 11.10 6.10 Se agrieta
X5 2.18 0.13 1.84 9.44 22.66 0.9 10.80 594 Se agrieta
X6 3.10 0.13 292 19.62 47.10 1.0 16.99 9.35 Se agrieta
X7 223 0.13 1.89 9.93 2384 0.9 11.29 6.21 Se agrieta
X8 2123 0.13 3n2 9.93 2384 0.9 11.56 6.36 Se agrieta
X9 2123 0.13 308 11.14 26.74 0.9 11.57 6.36 Se agrieta
X 10 2123 0.13 308 1344 3225 0.9 11.57 6.36 Se agrieta
X1l 215 0.13 2.19 15.85 3805 0.9 11.61 6.38 Se agrieta

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 90 4 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros reforzados en el 1° nivel

Muro L (m) t (m) Pg (tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve <0.55Vm
X1 2.20 0.18 352 1377 3304 0.9 22 84 12.56 Se agrieta
X2 2.20 0.18 319 11.15 26.76 0.9 22.77 1252 No se agrieta
X3 2.20 0.18 2.30 9 .84 2362 0.9 22.56 1241 No se agrieta
x4 2.20 0.18 2.57 9.77 2345 0.9 22.62 1244 No se agrieta
X5 2.18 0.18 231 9.52 22.86 0.9 2207 12.14 No se agrieta
X6 3.10 0.18 359 19.80 4751 1.0 34.70 19.08 Se agrieta
X7 2123 0.18 2.37 10.02 24105 0.9 23.08 12.70 No se agrieta
X8 2123 0.18 3.50 10.02 24105 0.9 23.34 12.84 No se agrieta
X9 223 0.18 356 1143 2744 0.9 23.36 12.85 No se agrieta
X 10 2123 0.18 356 14.12 3388 0.9 23.36 12.85 Se agrieta
X1l 215 0.18 267 16.90 40.56 0.9 23.66 13.01 Se agrieta

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 91 4 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros en el 2° nivel

Muro L (m) t (m) Pg (tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve <0.55Vm
X1 2.20 0.13 304 16.20 38.89 0.9 11.32 6.22 Se agrieta
X2 2.20 0.13 272 1241 2977 0.9 11.24 6.18 Se agrieta
X3 2.20 0.13 1.82 10.51 2522 0.9 11.04 6.07 Se agrieta
x4 2.20 0.13 209 9.54 22.89 0.9 11.10 6.10 Se agrieta
X5 2.18 0.13 1.84 9.30 2231 0.9 10.80 5.04 Se agrieta
X6 3.10 0.13 292 19.32 46.37 1.0 16.99 9.35 Se agrieta
X7 2123 0.13 1.89 9.78 2347 09 11.29 6.21 Se agrieta
X8 223 0.13 302 9.78 2347 0.9 11.56 6.36 Se agrieta
X9 2123 0.13 308 1272 30.53 0.9 11.57 6.36 Se agrieta
X 10 2123 0.13 308 16.61 39.88 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

Fuente: Elaboracion propia




131

Tabla 92 4 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros reforzados en el 2° nivel

Muro L (m) t (m) Pg (tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve <0.55Vm
X1 2.20 0.18 352 16.76 40.21 0.9 22.84 12.56 Se agrieta
X2 2.20 0.18 3.19 12.66 30.39 0.9 22.77 12,52 Se agrieta
X3 2.20 0.18 230 10.61 2547 0.9 22.56 1241 No se agrieta
X4 2.20 0.18 257 9.57 2296 09 22.62 1244 No se agrieta
X3 2.18 0.18 231 9.33 22.38 0.9 22.07 12.14 No se agrieta
X6 3.10 0.18 3359 19.38 46.52 1.0 34.70 19.08 Se agrieta
X7 2.23 0.18 237 9.81 2354 0.9 23.08 12.70 No se agrieta
X8 2.23 0.18 350 9.81 2354 0.9 23.34 12.84 No se agrieta
X9 2.23 0.18 3.56 12.98 31.16 0.9 23.36 12.85 Se agrieta
X 10 2.23 0.18 3.56 17.18 41.23 0.9 23.36 12.85 Se agrieta

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 93 4 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros en el 3° nivel

Muro L (m) t (m) Pg (tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (in) | Ve <0.55Vm
X1 2.20 0.13 3.04 12.57 30.16 0.9 11.32 6.22 Se agrieta
X2 2.20 0.13 272 9.62 23.09 0.9 11.24 6.18 Se agrieta
X3 2.20 0.13 1.82 8.15 19.56 0.9 11.04 607 Se agrieta
X4 2.20 0.13 209 740 17.75 0.9 11.10 6.10 Se agrieta
X35 2.18 0.13 1.84 7.21 17.31 0.9 10.80 5.94 Se agrieta
X6 3.10 0.13 292 14.99 3597 1.0 16.99 9.35 Se agrieta
X7 2.23 0.13 1.89 7.58 18.20 0.9 11.29 6.21 Se agrieta
X8 2.23 0.13 302 7.58 18.20 0.9 11.56 6.36 Se agrieta
X9 2.23 0.13 3.08 9.87 23.68 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

X 10 2.23 0.13 3.08 12.89 3093 0.9 11.57 6.36 Se agrieta
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 94 4 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros reforzados en el 3° nivel

Muro L (m) t (m) Pg(tn) | Vei(tn) | Mei (tn-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve <0.55Vm
X1 2.20 0.18 352 12.80 30.73 0.9 22.84 12.56 Se agrieta
X2 2.20 0.18 3.19 9.67 2322 0.9 22.77 12,52 No se agrieta
X3 2.20 0.18 230 8.11 1947 0.9 22.56 1241 No se agrieta
X4 2.20 0.18 257 7.31 17.55 0.9 22.62 1244 No se agrieta
X3 2.18 0.18 231 7.13 17.10 0.9 22.07 12.14 No se agrieta
X6 3.10 0.18 3359 14 .81 3555 1.0 34.70 19.08 No se agrieta
X7 2.23 0.18 237 7.50 17.99 0.9 23.08 12.70 No se agrieta
X8 2.23 0.18 3.50 7.50 17.99 0.9 23.34 12.84 No se agrieta
X9 2.23 0.18 3.56 9.92 2381 0.9 23.36 12.85 No se agrieta

X 10 2.23 0.18 356 13.13 31.51 0.9 23.36 12.85 Se agrieta

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 95 4 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros en el 4° nivel

Muro L (m) t (m) Pg (tn) | Vei(tm) | Mei (in-m) o Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) | Ve <0.55Vm
X1 2.20 0.13 294 7.12 17.08 09 11.29 6.21 Se agrieta
X2 2.20 0.13 2.63 545 13.07 0.9 11.22 6.17 No se agrieta
X3 220 0.13 1.79 4.61 11.07 09 11.03 6.07 No se agrieta
X4 220 0.13 204 4.19 10.05 09 11.09 6.10 No se agrieta
X5 2.18 0.13 1.80 4.08 9.80 09 10.79 5.94 No se agrieta
X6 3.10 0.13 2.86 8.48 20.36 1.0 16.98 9.34 No se agrieta
X7 223 0.13 1.85 4.29 10.31 09 11.29 6.21 No se agrieta
X8 223 0.13 293 4.29 10.31 09 11.53 6.34 No se agrieta
X9 223 0.13 298 5.59 13.41 09 11.55 6.35 No se agrieta
X 10 223 0.13 298 7.30 17.51 0.9 11.55 6.35 Se agrieta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 96 4 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros reforzados en el 4° nivel

Muro L (m) t (m) Pg (tn) | Vei(m) | Mei (in-m) o Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) | Ve <0.55Vm
X1 220 0.18 342 7.81 18.74 09 22.82 12.55 No se agrieta
X2 220 0.13 263 4.39 10.54 09 16.52 9.09 No se agrieta
X3 220 0.13 1.79 377 9.05 09 16.33 8.98 No se agrieta
X4 220 0.13 2.04 359 8.63 09 16.38 9.01 No se agrieta
X5 2.18 0.13 1.80 3.50 8.41 09 1597 8.78 No se agrieta
X6 3.10 0.13 2.86 7.28 17.47 1.0 25.12 13.82 No se agrieta
X7 223 0.13 1.85 3.69 8.84 09 16.70 9.19 No se agrieta
X8 223 0.13 293 3.69 8.84 09 16.95 9.32 No se agrieta
X9 223 0.13 298 4.50 10.81 09 16.96 9.33 No se agrieta
X 10 223 0.18 346 8.01 19.21 09 2333 12.83 No se agrieta

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en las tablas anteriores, a partir de una edificacién de 4 niveles, al hacer uso

de las mallas electrosoldadas, ya no se controla totalmente la fisuracion de los muros en cada nivel.
- Para edificacién con 5 niveles:

Tabla 97 5 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros en el 1° nivel, X-X

Muro L (m) t (m) Pg (tn) | Vei(tn) | Mei (in-m) o Vmi (tn) | 0.55Vmi (tn) | Ve < 0.55Vm
X1 2.20 0.13 3.04 16.40 39.36 0.9 11.32 6.22 Se agrieta
X2 2.20 0.13 272 13.60 32.64 0.9 11.24 6.18 Se agrieta
X3 2.20 0.13 1.82 12.20 2928 0.9 11.04 6.07 Se agrieta
X4 2.20 0.13 2.09 12.12 29.09 0.9 11.10 6.10 Se agrieta
X5 2.18 0.13 1.84 11.82 28.36 0.9 10.80 5.94 Se agrieta
X6 3.10 0.13 292 24.56 58.94 1.0 16.99 9.35 Se agrieta
X7 223 0.13 1.89 12.43 29.83 0.9 11.29 6.21 Se agrieta
X8 223 0.13 3.02 12.43 29.83 0.9 11.56 6.36 Se agrieta
X9 223 0.13 3.08 13.94 3347 0.9 11.57 6.36 Se agrieta
X 10 223 0.13 3.08 16.82 40.36 0.9 11.57 6.36 Se agrieta
X11 225 0.13 2.19 19.84 47.62 0.9 11.61 6.38 Se agrieta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 98 5 Pisos: Verificacion de fisuracion de muros en el 1° nivel, Y-Y

Y1 2.10 0.13 2.01 5.82 13.98 0.9 10.14 5.58 Se agrieta
Y2 240 0.13 241 7.82 18.77 1.0 13.19 7.25 Se agrieta
Y3 2.60 0.13 2.58 9.25 2221 1.1 1542 8.48 Se agrieta
Y4 2.60 0.13 2.67 9.25 2221 1.1 1544 849 Se agrieta
Y5 2.60 0.13 1.78 9.25 2221 1.1 15.24 8.38 Se agrieta
Y6 2.70 0.13 2.80 10.00 23.99 1.1 16.64 9.15 Se agrieta
Y7 2.70 0.13 2.80 10.00 23.99 1.1 16.64 9.15 Se agrieta
Y 8 2.70 0.13 2.81 9.75 2340 1.1 16.64 9.15 Se agrieta
Y9 2.70 0.13 281 9.75 2340 1.1 16.64 9.15 Se agrieta
Y 10 240 0.13 2.36 7.63 18.30 1.0 13.18 7.25 Se agrieta
Y11 2.60 0.13 2.58 9.03 21.66 1.1 1542 8.48 Se agrieta
Y 12 2.60 0.13 2.68 9.03 21.66 1.1 1545 8.49 Se agrieta
Y 13 2.60 0.13 2.58 9.03 21.66 1.1 1542 8.48 Se agrieta
Y 14 240 0.13 241 7.63 18.30 1.0 13.19 7.25 Se agrieta
YIS 2.10 0.13 2.02 5.68 13.63 0.9 10.14 5.58 Se agrieta
Y 16 2.10 0.13 277 5.53 13.27 0.9 10.31 5.67 No se agrieta
Y 17 2.60 0.13 3.78 8.79 21.09 1.1 15.70 8.63 Se agrieta
Y I8 2.70 0.13 398 949 22.78 1.1 1691 9.30 Se agrieta

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en las tablas anteriores, a partir de una edificacion de 5 niveles, ya empiezan
a fisurarse los muros en la direccién Y-Y, incluso en los 2 primeros niveles. Para el caso de la
direccion X-X, ya no se controla totalmente la fisuracién de los muros hasta el 4to nivel, para el

Sto nivel si logran controlarse las fisuraciones haciendo uso de malla electrosoldada.
4.1.6 Resultados de reforzamiento en linea vital
La edificacion escogida para esta propuesta, tiene lugar a un colegio inicial ubicado
en la calle Rivadeneyra del PP.JJ. Santa Rosa, de nombre LE.I N°235 “Doris Day

Fernandez Fernandez”. Dado que, por ser una institucion educativa, esta considerada

por la norma E.030 como una edificacién esencial.
Datos de la edificacion:
Ubicacién: Lambayeque
Uso: Institucién educativa inicial
N°pisos: 1

Longitud X: 19.55 m
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Longitud Y: 725 m

Sistema Estructural: X-X (Pérticos), Y-Y (Albaiiileria confinada)
Losa aligerada unidireccional: 020 m

Vigas: 0.25 m x 040 m.

Columnas: 0.25 m x 0.25 m.

Figura 40 I.E1 N°235 Doris Day Ferndndez Ferndndez

Fuente: Elaboracién propia




135

Se planted hacer el andlisis sismico de la edificacién en el estado actual, si bien la
construccién de este modulo del colegio data del afio 1990, no cumplird con la norma
E.030 establecida en la actualidad, servird para hacer la comparacién de derivas cuando

se plantee el reforzamiento para la reduccién de vulnerabilidad.

Figura 42 Planta actual de institucion educativa
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 99 Pardmetros sismicos de edificacion actual

Direccion X Direccion Y
= 0.45 4 = 0.45 g
U= 1.50 U= 1.50
= 1.10 5= 1.10
TP= 1.00 Seg TP= 1.00 seg
TL= 1.60 seg TL= 1.60 seg
hn= 4.00 m hn= 4.00 m
CT= 60.00 CT= 60.00
T= 0.07 T= 0.07
C= 2.50 T<TP C= 2.50 T<TP
RO= 8.00 asumido RO= 3.00 asumido
la= 1.00 asumido la= 1.00 asumido
Ip= 1.00 asumido Ip= 1.00 asumido
R= 8.00 R= 3.00
Coef= 0.2320 A Coef= 06188
K= 1.00 K= 1.00
C/R= 0.3125 C/R>=0.11 C/R= 0.833 C/R>=0.11
Peso= 95.7315 Tnf Peso= §5.7315 Tnf
VxE= 23.14 Tnf VyE= 61.71 Tnf

Fuente: Elaboracion propia




Figura 43 Modelado en ETABS de colegio actual

Fuente: ETABS
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Del modelo actual de la institucién educativa se obtuvo las derivas de entrepiso. Se

comprobd que para la direccidn X, que se supone un sistema estructural de porticos, la

deriva sobrepasa el limite de distorsién de entrepiso para concreto armado (Ai/hei =

0.007), mientras que para la direccién Y, que se supone un sistema estructural de

albaiiileria confinada, la deriva no sobrepasa el limite de distorsién de entrepiso para

albaiiilerfa (Ai/hei = 0.005).

Figura 44 Derivas de colegio actual

Story Output e Direction Drift Label
Case Type

DERVAX | Combination X 0.012776 6

Story1 DERNVAY Combination Y 0.000273 12

Fuente: ETABS

Como alternativa de solucién para aumentar la rigidez se tendrd que cerrar dos

paiios completamente en cada eje longitudinal, teniendo estos como espesor de 25cm

[57]. Por lo que se opt6 por también realizar un analisis sismico a la edificacién con el

reforzamiento planteado.
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Figura 45 Planta de 1.E I. con reforzamiento

32 185 025 i 243 :IJ;; 02 2 Olllw 028 1% i u”‘ﬂf : 142 ﬂ?!o
o o amn_emd aim o immoem& 2ma . immemm imm L _am & e T——
Tabm e T e e -
@ W e T B EorororereToeereeoe u P D = Z
1%5m + 413m iMm 1Wm + anm
PLANO PLANTA CON REFORZAMIENTO
ESC. 175
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 100 Pardmetros sismicos de edificacion reforzada
Direccion X Direccion Y
z= 0.45 g z= 0.45 g
U= 1.50 U= 1.50
5= 1.10 S= 110
TP= 1.00 seg TP= 1.00 seg
TL= 1.60 seg TL= 160 seg
hn= 4.00 m hn= 4.00 m
CT= 60.00 cT= 60.00
T= 0.07 T= 0.07
Cc= 250 T<TP C= 2.50 T<TP
RO= 8.00 asumido RO= 3.00 asumido
la= 1.00 asumido la= 100 asumido
Ip= 1.00 asumido Ip= 1.00 asumido
R= 8.00 = 3.00
Coef= 0.2320 Coef= 0.6188
K= 1.00 K= 1.00
C/R= 0.3125 C/R>=0.11 C/R= 0.8333  C/R>=0.11
Peso= 1266235  Tnf Peso= 126.6235  Tnf
VxE= 29.38 Tnf VyE= 78.35 Tnf

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46 Modelado en ETABS de colegio reforzado

Fuente: ETABS

Del modelo reforzado de la institucion educativa se obtuvo las derivas de entrepiso.
Se comprobé que para la direccién X, que se supone un sistema estructural de pérticos,
la deriva no sobrepasa el limite de distorsién de entrepiso para concreto armado
(Ai/hei = 0.007), mientras que para la direccién Y, que se supone un sistema
estructural de albaiileria confinada, la deriva tampoco sobrepasa el limite de distorsion

de entrepiso para albafiileria (Ai/hei = 0.005).

Figura 47 Derivas de colegio reforzado

story it — Direction Drift Label X Y z
Case Type
m m m
Story1 DERVAX | Combination X 0.0003 6 193 7 4
Story1 DERMAY | Combination y 0.00029 12 193 0 4

Fuente: ETABS

Adicionalmente de aislar cada alféizar con respecto a la columna, esto para

controlar el efecto de la columna corta [58]. Cada alféizar serd arriostrado por

columnetas de 0.13x0.13m.
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Figura 48 Elevacion EJE 1 rigidizado con muros de 25 cm

L] 2] ] @ L] 2]
s 1gm g SUTS H—120m— 02100 m—h- ~21um -plEsim— 130 m—H- dlesm ]
VISTA ELEVACION FRONTAL EJE 1 - REFORZADA
ESC. 1S
Fuente: Elaboracién propia
Figura 49 Detalle de aislamiento de alféizar
1.00 m
mantar @b 005
: -
E E 185 m
OZEmJ—J 338m D25m
0i3m Llo13m
VISTA ELEVACION EJE 2 REFORZADO
ESC. 1/75
Fuente: Elaboracién propia
Figura 50 Elevacion EJE 2 rigidizado con muros de 25 cm
o] o] (=] (=] o] o

W ks T sl blesk 14 sk

Laram oned  one fonm fanm omm

VISTA ELEVACION FRONTAL EJE 2 - REFORZADA
ESC. 175

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.7 Contraste de hipétesis

Al inicio del presente estudio, se planteé como hipdtesis tinica general que: Los
niveles de vulnerabilidad sismica predominantes en las edificaciones de la zona sur-

este del distrito de Lambayeque, oscilan entre MEDIO y ALTO.

Al observar los resultados de la evaluacion de los niveles de vulnerabilidad, se tiene
que: se tuvo como muestra 3,054 edificaciones de las cuales, 477 edificaciones
resultaron con baja vulnerabilidad representando un 15.62%:; 1,901 edificaciones
resultaron con vulnerabilidad media representando un 62.25%; y 676 edificaciones
resultaron con alta vulnerabilidad representando un 22.13%. Confirmando asi la

hipétesis propuesta.

Afirmando asi que: Los niveles de vulnerabilidad sismica predominantes en las
edificaciones de la zona sur-este del distrito de Lambayeque, son niveles de

vulnerabilidad medio seguido de niveles de vulnerabilidad alto.
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4.2 Discusion

El presente estudio buscé encontrar en qué niveles de vulnerabilidad sismica se

encuentran las edificaciones de la zona sur-este del distrito de Lambayeque.

Realizando una comparacidn con los antecedentes de la investigacidn, se logra concluir

que:

Fortich y Lopez (2016), en su tesis de pregrado: “Determinacion de la vulnerabilidad
en las estructuras ubicadas en casas coloniales en el barrio de Getsemani de la Ciudad de
Cartagena”, en la Universidad de Cartagena. tuvo como resultado 43.59% en promedio
para su muestra, que la califica con vulnerabilidad alta. Comparando con nuestros
resultados, se evidencidé que se tiene un 22.13% de las edificaciones calificadas con
vulnerabilidad alta. Resultando aproximadamente la mitad del porcentaje expuesto en la

tesis de la universidad colombiana.

Albarracin (2019), en su tesis de pregrado: “Aplicacion de metodologias simplificadas
pre-evento sismico, para la determinacion de la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de la Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matemditica de la UCE ", en
la Universidad Central del Ecuador. Su objetivo es determinar la vulnerabilidad sismica de
una edificacion de la presente universidad, mediante distintos métodos entre ellos el de
Benedetti y Petrini. También se considera que, de todos los métodos estudiados, el método
italiano es el mds adecuado para la estimacién de la vulnerabilidad debido a la variedad de
pardmetros. Lo que también se presenta en la presente tesis siendo un método flexible para

todo tipo de edificaciones.

Tinoco, Cotos y Bayona (2018), en el articulo de investigacion: “Evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la zona urbana del distrito de Chiquidn,
utilizando el model builder del Arc¢GIS”, publicado en la Revista Aporte Santiaguino de la
Universidad Nacional Antinez de Mayolo. Tiene como principal objetivo evaluar la

vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la zona urbana del distrito de Chiquidn.
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Aplicando el método de Benedetti y Petrini a las 1,417 viviendas totales, se obtuvo que el
14.7% de las viviendas estdn en vulnerabilidad baja, el 21.2% en vulnerabilidad media, el
48.8% en vulnerabilidad alta y el 15.2% en vulnerabilidad muy alta. Ademads, se calculé el
Indice de Daiio, resultando 1,209 viviendas que sufririan colapso total y 208 viviendas se
verian ligeramente afectadas. Comparando con nuestros niveles de dafio resultando

porcentajes distantes en términos de colapso total de edificaciones.

Cueto y Vilca (2018), en su tesis de pregrado: “Reforzamiento de la albafileria
confinada mas utilizada en Arequipa con malla electrosoldada”, en la Universidad Nacional
de San Agustin de Arequipa. Del andlisis se concluyd que, los muros portantes en la
direccion X se agrietaban para un sismo moderado, pero reforzando estos muros en dicha
direccion se evitd que estos se agrieten para dicho sismo, puesto que la resistencia al
agrietamiento diagonal de los muros reforzados es mayor en comparacion a los muros sin
refuerzo. Comparando con nuestros resultados, se evidencié que, para una edificacion de
2 niveles, también hubo un agrietamiento en los muros portantes de la direccién X
estimando un sismo moderado, aplicando refuerzo de malla electrosoldada para
contrarrestar los agrietamientos. Y solo en el caso de la edificacién de 5 niveles, se

agrietaron los muros en la direccién Y.

Guerrero (2020), en su tesis de pregrado: “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica
aplicando Indices de Vulnerabilidad (Benedetti — Petrini) en el pueblo joven San Martin
de Porres, distrito de Lambayeque, provincia de Lambayeque, departamento de
Lambayeque”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. En esta investigacion se
evalué un total de 2,995 incluyendo edificaciones comunes y esenciales, todas mediante el
método del Indice de Vulnerabilidad. Resultando 10.59% construcciones en nivel bajo,
34.94% en nivel medio y 54.48% en nivel alto de vulnerabilidad sismica. Comparando con
los resultados del presente estudio, y estando en el mismo distrito, varian

considerablemente en el nivel de vulnerabilidad medio y alto.

Quesqueén y Silva (2020), en su tesis de pregrado: “Estudio de riesgo sismico, en la

ciudad de Chiclayo, zona este (av. Sdenz Peiia, av. Castafieda Iparraguirre, av. Nicolds de
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Piérola, av.Jorge Chdvez, y av. Bolognesi)”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.
El principal objetivo de esta tesis es estimar el riesgo sismico, para ello se involucran dos
factores esenciales como la vulnerabilidad y el peligro sismico. La vulnerabilidad sismica
se abordé aplicando el método italiano Benedetti-Petrini, mediante la evaluacién de 11
pardmetros estructurales y no estructurales a 2,652 edificaciones de la zona para determinar
el nivel de vulnerabilidad al que se encuentran expuestos, de los cuales 543 (20.48%)
presentan vulnerabilidad baja, 1,517 (57.20%) vulnerabilidad media y 592 (22.32%)
vulnerabilidad alta. También se estimé las pérdidas econdmicas totales, tomando como
referencia los indices de dafio obtenidos con las funciones de vulnerabilidad de Chiclayo,
para un periodo de retorno de 43 afios (S/.69°541,906.81), para 72 afios (S/.90°428,499.28)
y para 475 aos (5/.236°466,602.02). Comparando con los resultados de la presente tesis,
se concluye que si bien es cierto se han evaluado mds edificaciones, los niveles de
vulnerabilidad resultan cercanos. En lo que respecta a estimacién de pérdidas econdmicas,
teniendo en cuenta también las funciones de vulnerabilidad de Chiclayo, resulta que para
un periodo de retorno de 43 afios (S/.17°435,805.07), para 72 afios (S/.25’518,176.15) y
para 475 afos (§/49°627.261.35), variando considerablemente.

Rodriguez y Zulueta (2019), en su tesis de pregrado: “Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica aplicando indices de vulnerabilidad (Benedetti - Petrini) de la ciudad de Jayanca,
distrito de Jayanca, provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque”, en la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. En esta tesis se evalud un total de 1983 viviendas
de las cuales 1,176 son de albaiiileria y 807 de adobe. Resultando del total, 461 (23,35%)
baja vulnerabilidad, 641 (32.32%) vulnerabilidad media y 881 (44.43%) alta
vulnerabilidad. Ademads, se realizé los escenarios de dafio para un sismo raro en el cual se
determiné 36.51% del total de viviendas sufririan dafio moderado, un 22.29% del total de
viviendas sufririan dafio severo y el 31.16% del total de viviendas sufririan dafio total.
Comparando con nuestros resultados 3,054 viviendas, el (15.62%) posee una
vulnerabilidad baja, un mayor porcentaje (62.25%) posee un nivel de vulnerabilidad media
y un (22.13%) posee una vulnerabilidad alta. Y con respecto a los niveles de dafio para un

sismo raro, 49.25% daio moderado, 43 .88% daiio severo y 4.94% daiio total.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al Estudio de Mecidnica de Suelos realizado en el drea de la zona sur-este del
distrito de Lambayeque, los suelos presentan en su mayoria arcillas de mediana
plasticidad (CL), arenas limosas de nula plasticidad (SM-SP), con concentraciones de
sales moderada como se muestra en la Tabla 14, y con unos valores de capacidad

portante de entre 0.64 kg/cm2 y 1.00 kg/cm?2.

Respecto a la evaluacién de la vulnerabilidad sismica los resultados indican que, de las
3,054 edificaciones evaluadas, el (15.62%) posee una vulnerabilidad baja, un mayor
porcentaje (62.25%) posee un nivel de vulnerabilidad media y un (22.13%) posee una
vulnerabilidad alta. Sin embargo, si se analiza por tipologias, albaiiileria no confinada
(61.92%), albaiiileria confinada (61.54%), poseen vulnerabilidad media. Edificaciones
de concreto armado tienden a una vulnerabilidad baja (50.00%) y para el caso de las
edificaciones de adobe (64.28%) tienen vulnerabilidad media y (35.51%) vulnerabilidad

alta.

Conforme a los resultados del nivel de dafio esperado para 3 sismos, de las 3,054
edificaciones existentes, se estima que para un sismo frecuente (0.20g) se espera un nivel
de dafio moderado al 78.95% de viviendas, para un sismo ocasional (0.25g) un daifio
moderado con 86.08% de viviendas y para un sismo raro (0.42g) se espera un nivel de

dafio moderado con 49.25% de viviendas.

Considerando un periodo de retorno de 475 afios (sismo de 0.42g), se estima un nivel de

dafio severo del 43.88% del total de las edificaciones.

Respecto a la estimacién de pérdidas econdmicas, se detalla que, para un sismo raro con
475 afios de retorno, se pueden generar pérdidas de S/. 49,627,261.35 como se muestra

en la Tabla 42.
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El Sistema de Informacién Geogrifica (SIG) muestra mediante el mapa de
vulnerabilidad sismica, la visualizaciéon de los niveles de wvulnerabilidad de cada

edificacion, estando asi al alcance y comprension de la poblacion.

Para el caso de reforzamiento de muros de adobe, del andlisis de flexién se deriva que
se debe utilizar un refuerzo que soporte los momentos que genera el sismo, puesto que
el adobe es un material fragil, para esto se utilizé6 geomalla comprobando que los
momentos actuantes sean menores que el momento resistente de 3.02 KN-m/m o 308.29
kg-m/m; esto no se dio en todos los muros como se muestra en Tabla 50, concluyendo
que se deberian adicionar contrafuertes para reducir los momentos, generando asi que el
sistema contrafuerte-geomalla soporte las tracciones, corte y flexién que generaria un

sismo como se aprecia en Tabla 51.

En el caso de reforzamiento de muros de albafiileria confinada, utilizando una malla
electrosoldada como reforzamiento se concluye que, para una edificacién de 2° niveles,
evita el agrietamiento que generaria un sismo moderado en los muros portantes X1 y
X10 (Tabla 71) del 2° nivel, y en el 1° nivel los muros X1, X6, X10 y X11 (Tabla 70),
esto debido a que la resistencia al agrietamiento diagonal de los muros portantes con

refuerzo resulta mayor que de los muros sin reforzamiento.

Respecto a si se evaldan edificaciones de 1° a 5° niveles de albaiiileria confinada, la
respuesta de la malla electrosoldada es buena y responde para el caso de 1° a 3° niveles,
controlando agrietamientos en la direccion X (Tabla 79,80). Siendo la respuesta negativa
en los niveles de 4° a 5°, en donde se agrietan muros en ambas direcciones y donde la

malla ya no satisface los requerimientos en la totalidad de muros (Tabla 97,98).

Respecto al reforzamiento de la institucién educativa, se utilizaron dos técnicas de
reforzamiento para aumentar la rigidez y disminuir derivas en la direccién X, como es
el caso de los muros de albaiiileria de espesor 25cm (Figura 48, 50); y para controlar la
interaccién columna-alféizar que podria generar columnas cortas, se optd por aislar el

alféizar dejando espacio para una junta blanda (Figura 49).




146

VI. RECOMENDACIONES

e [os resultados obtenidos se pueden tener en cuenta para una mejor planificacién en la

gestion de riesgos de desastres del distrito de Lambayeque.

e Supervisar que las futuras construcciones cumplan los requisitos para obtener la licencia

de construccién.

e Se deben proponer funciones de vulnerabilidad especificas para el distrito de
Lambayeque para evaluar el nivel de dafio, esto iria de la mano del riesgo sismico. Para

asi obtener datos de dafios mds ajustados a la realidad.

e Se debe tener las consideraciones necesarias para el uso del adobe como material de
construccién en viviendas, debido a su fragilidad, aunque si se le da un reforzamiento
con geomalla u otro tipo de reforzamiento cumpliéndose con la normativa E.080 y se
tiene en cuenta los Manuales de Construccion elaborados por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, Sencico y la Pontificia Universidad Catdlica del Pert, el

material puede mejorar y ser menos vulnerable.

e Mejorar los procesos constructivos de las edificaciones, de la mano de una asesoria

profesional y ceilirse a las normas técnicas peruanas actuales.

e Para las edificaciones aporticadas se debe dejar una junta blanda con un espaciamiento

suficiente para evitar la interaccién columna-alféizar.

e Para evaluar a detalle las edificaciones esenciales existentes, se debe optar por un
andlisis mds avanzado que el método del indice de vulnerabilidad sismica, debido a la

importancia de estas edificaciones.
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