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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo contiene conceptos sobre sismicidad y definiciones de las
principales metodologias cualitativas y cuantitativas que se utilizan en la
evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de edificaciones tales como la
metodologia del ATC-21 y el método Indicial Japonés.

Para recopilar informacién de los centros educativos del distrito de Brena se
inspeccion6 cada uno de ellos y se utilizd una ficha de evaluacion ATC-21. De
todos los centros educativos inspeccionados, se eligié el mas critico, se compard
con el método Indicial Japonés en su primer nivel de evaluacion, luego se realizé
un analisis cuantitativo mas detallado. En este andlisis cuantitativo se utilizé el
programa ETABS, Version 8.2.7, para el modelamiento matematico de las
estructura y se estudié el comportamiento de las estructuras frente al espectro de
respuesta de un sismo, que establece la Norma E.030-2003. Con los resultados
obtenidos se realiz6 un analisis Demanda-Resistencia para determinar la
Vulnerabilidad Sismica.

Teniendo como resultado la vulnerabilidad de la edificacidn, se propusieron
propuestas de reforzamiento en la estructura y se realizé un nuevo analisis para la
estructura reforzada.

Finalmente se elaboraron presupuestos de reforzamiento, en los cuales se
presentan el costo final para las diferentes propuestas de reforzamiento.

Tema: Vulnerabllidad Sismica de los Ceniros Educafivos del Distiito de Brefla y Reforzamvento del CE. Seflor de los Milagros
Autor. Rafael Alexander Palomino Nolasco
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evaluacion, sin columnas o con una columna en uno de sus
extremos, una esbeltez del muro menor o igual a 2 y una cuantia
de armadura minima.

Suma de las areas de los muros de concreto armado del piso en

evaluacion, sin columnas o con una columna en alguno de sus

extremos y una esbeltez del muro mayor que 2.

Suma de las areas de los muros de albanileria confinada del piso
en evaluacion en la direccién determinada.

Suma de las areas de los muros de relleno de albanileria del piso
en evaluacion en la direccion analizada.

Suma del area de las columnas cortas de concreto armado en el

piso de evaluacion.
Factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de

esbeltez.

Esfuerzo basico al corte de la albanileria

Esfuerzo nomal debido al esfuerzo axial que producen las

cargas verticales de peso propio y las sobrecargas de uso.
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INTRODUCCION

Lima la capital del Peru, se encuentra ubicada en la zona de mayor actividad
sismica, Brefia es uno de los distritos mas antiguos de Lima, y cuenta con centros
educativos de distinta tipologia y época de construccion, por lo cual nace la
necesidad de evaluar estas edificaciones esenciales para determinar el grado de

vulnerabilidad ante un evento sismico determinado.

En el presente trabajo se aplico la metodologia de evaluacion rapida del Applied
Technology Council (ATC-21), evaluandose los centros educativos del distrito de
Brefia, para determinar el grado de vulnerabilidad de los centros educativos del
distrito.

En base a los resultados de la evaluacion, se eligio la edificacidbn mas critica, para

finalmente plantear propuestas de reforzamiento.

En este estudio se han desarrollado los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1 se resumen los antecedentes, el objetivo, los alcances, la historia

del distrito y la ubicacion geografica del distrito.

[nerabilida: smica de los Centros Educa
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En el Capitulo 2 se presenta la historia sismica de Lima. También se muestran las
caracteristicas de la actividad sismica del Peru, el peligro sismico y la zonificacion

sismica del Pais de acuerdo a la normatividad vigente.

En el Capitulo 3 se presentan los aspectos geologicos y geotécnicos de Lima y
del distrito, asi como también la historia geolégica de Lima y las caracteristicas

geotécnicas de Lima.

En el Capitulo 4 se presenta una introduccion a la vulnerabilidad sismica en
edificaciones, asi como también a conceptos de vulnerabilidad, peligro y riesgo
sismico. Se resumen los tipos de vulnerabilidad existentes, asi como los métodos
de evaluacion de vulnerabilidad sismica, como son los métodos cualitativos y
cuantitativos.

En el Capitulo 5 se presenta la historia de los colegios tipicos en el distrito, como
también, la informacion estadistica de los centros educativos evaluados; se
resumen las metodologias para determinar la vulnerabilidad sismica, la secuencia
de la metodologia empleada en el area de estudio, los resultados de la evaluaciéon
con la metodologia (ATC-21) y la seleccion del centro educativo mas critico.

En el Capitulo 6 se describe la edificacion mas critica, se presentan las
condiciones sismicas, el analisis con el método indicial Japonés de primer nivel
para la edificacion mas cntica, se presentan los resultados del analisis dinamico
modal espectral, los desplazamientos, distorsiones y sus graficos respectivos, los
cortantes de piso del analisis dinamico y estatico, el anadlisis comparativo de
demanda y resistencia sismica, asi como la determinacion de la vulnerabilidad

sismica.
En el Capitulo 7 se proponen los tipos de reforzamiento, se determinan los
resultados del comportamiento dinamico de la estructura reforzada y se estiman

los costos de reforzamiento.

Finalmente se presentan las Conclusiones y Recomendaciones de este estudio.

Tema: Vulnerabilidad Sisméca de los Cenbros Edurativas del Disio de Brefia y Reforzamiemto del CE. Sefior de los Milagros

Autor: Rafael Alexander Palomino Nolasco
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

El Peru es un pais ubicado dentro de una zona sismicamente activa, donde
las estructuras deben construirse siguiendo criterios de diseno
sismorresistente aceptando que durante su vida utii la estructura
experimentara al menos un movimiento sismico o un terremoto de gran

intensidad.

Debido a que la capital del Peru se encuentra en una zona altamente sismica
y a la variabilidad de los suelos y las estructuras en Lima Metropolitana, es
muy importante la evaluacién de la wvulnerabilidad sismica, empleando
metodologias apropiadas para este fin. Por lo general estas metodologias han

sido propuestas y aplicadas inicialmente en otros paises.

Los centros educativos albergan durante la época escolar a gran cantidad de
ninos y adolescentes que alli se encuentra para formar su futuro, por lo que

son de vital importancia para los paises en via de desarrollo como nuestro

idad de los Centros Educativos del Distrito de Brofia y Reforzamvento del CE. Seffor de los Milagros
Palomino Nolasco Rafael Alexander
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pais. Por esta razon es necesario desarrollar la evaluacion de la vulnerabilidad

sismica para este tipo de edificaciones en particular los del distrito de Brena,
empleando diversas metodologias.

1.2 OBJETIVOS:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Q)

Presentar el estado actual de los centros educativos del distrito de
Brena.

Conocer las caracteristicas estructurales de los centros
educativos en el distrito de Brena.

Aplicar una metodologia de evaluacién rapida para poder
determinar la vulnerabilidad sismica.

Estimar la vulnerabilidad sismica de los centros educativos del
distrito aplicando la metodologia propuesta, método ATC-21.
Aplicar el método Indicial Japonés al modulo mas critico.
Desarrollar el analisis cuantitativo del centro educativo mas critico,
determinando las distorsiones, los desplazamientos, periodo de
vibracion de la estructura por modos y los cortantes de piso y
comparario con el cortante de piso del analisis estatico y verificar
si cumple como lo indica la Norma E-030-2003, verificar que si los
cortantes ultimos en los muros de albanileria cumplen con la
Norma E.070.

Realizar propuestas de reforzamiento para el centro educativo

mas critico asi como estimar el costo del reforzamiento.

1.3 ALCANCES DEL ESTUDIO

a)
b)

f)

Estadistica de 38 centros educativos del distrito de Brena.
Clasificacion de los sistemas estructurales presentes en el distrito,
identificando en cada uno de ellos los elementos que los hacen
vulnerables.

Fichas de evaluacion por el método ATC - 21 para cada
edificacion realizada en el distrito de Breria.

Estimacion de la vulnerabilidad sismica de los centros educativos
en el distrito de Brena

Propuestas de reforzamiento para edificaciones de centro
educativo mas critica.

Costos de reforzamiento para cada propuesta.

Wuinerabilidad Sizmica de los Centros Educalivos del Distiito de Brefia y Reforzambento del CE. Sefior de los Milagros
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1.4 UBICACION GEOGRAFICA DEL DISTRITO

1.5

Brena se encuentra localizada en el centro del casco urbano de Lima
Metropolitana y por lo tanto muy proxima al centro historico de Lima. Los

limites del distrito son:

Al Este: A partir del Puente del Ejercito y el eje de las avenida Bolognesi
y Alfonso Ugarte hasta la plaza Bolognesi, midiendo 2400m y siguiendo
por la avenida Brasil a terminar con el encuentro del Jirbn Mayor Pedro
Ruiz, midiendo 1440m.

Al Sur: Con el distrito de Pueblo Libre a partir de la Avenida Brasil y
siguiendo el Jirobn Mayor Pedro Ruiz y encontrar la prolongacién de la
avenida 28 de julio hasta encontrar la otra prolongacién en una extension
de 3,334m.

Al Oeste: Con el distrito de San Miguel, a partir de la prolongacion de la
avenida 28 de julio hasta la avenida Mariscal Oscar R. Benavides y
Unidad vecinal N-3 ,midiendo 2200m y siguiendo al norte hasta el eje del
rio Rimac en una extension de 1680m y colindando con la provincia

constitucional del Callao.

Al Norte: Por el eje del rio Rimac hasta encontrar la mitad del Puente del
Ejercito midiendo 4488m, punto de partida de la presente demarcacion.

HISTORIA DEL DISTRITO

Desde 1618 habia sido requerimiento de la poblacién de Lima la
construccion de una muralla para defender a la ciudad de las posibles
incursiones de piratas o ataques por parte de los indios. Mas de medio
siglo después fue el presbitero flamenco, natural de Malinas, Jean
Raymond Coninck, cosmoégrafo mayor del reino, quien hizo el proyecto.
Llegado al Peri en 1655, habia sido discipulo de los cientificos jesuitas
Gregorio de San Vicente y Andrés Jacquet y tenia conocimientos

arquitectonicos unicos para su época.

Vulnerabilidad Sisméca de los Centros Educativos del Distrito de Brefia y Reforzambento del CE. Seflor de los Milagros
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El virrey Melchor de Navarra y Rocaful, Duque de la Palata, se emperd
en la construccion. Los trabajos empezaron en 1685 y en 1687 se
inauguro la obra. De algo mas de 5 metros de ancho y 4.5 de altura, se
extendia aproximadamente en 11,700 metros. Contaba con 34 bastiones
defensivos y 5 accesos a la ciudad. Hacia el oeste estaban la Portada de
Monserrate, la Portada real del Callao, la Puerta de San Jacinto, la

Portada de Juan Simén o Camacho, y la de Matamandinga o Guadalupe.

Traspasadas estas portadas hacia el oeste, entre la de Monserrate y la
del Callao, en la margen izquierda del rio Rimac estaban las tierras
llamadas del Conde de la Vega del Ren y mas al oeste las del Conde de
la Torre Velarde; al oeste de las portada del Callao, Juan Simén vy
Guadalupe, estaban las tierras de sembrio llamada Chacra Colorada,
siguiendo la Acequia de La Legua. Hacia el sur estaba la hacienda del
capitan don Joaquin Manuel de Azcona y Buega, conde de San Carlos,
con una casa hacienda de esmerados murales y juegos de agua (actual

Centro Loyola).

En la época Republicana, Lima fue una ciudad amurallada hasta 1862. Es
el 2 de diciembre de 1869 cuando el presidente José Balta firma el
decreto por el que se establece la demolicion de las murallas, para dar
paso al crecimiento urbano. En 1878, el viajero Edmundo Cotteau hace
referencia a que las murallas habian sido demolidas para dar paso a
nuevas calles. Segun el plano de P. V. Jouanny, grabado por F. Dafour
en Paris (1880), la ciudad de Lima terminaba por el oeste en la avenida
Circunvalacién (Alfonso Ugarte), trazada sobre el espacio que habian
ocupado las murallas del oeste.

En el plano de Lima elaborado por el ingeniero de Estado Santiago M.
Basurco, doctor en ciencias, fechado en 1904, hacia el oeste de la
avenida Alfonso Ugarte se ubica el lugar llamado Chacra Colorada.
Siguiendo hacia el sur la misma avenida y bordeando la avenida Piérola
(Brasil), se halla la hacienda de Breina (de donde viene el nombre del
distrito); mas al sur la hacienda de los Desamparados y al oeste la

hacienda de Azcona.
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En el plano topografico de Lima, Callao y sus alrededores (1907),
aparecen los lugares denominados Brena, Chacra Colorada, Ascona (sic)
y Rios. El rio (acequia) Magdalena o Maranga cruza de norte a sur,
dividiendo Azcona y Chacra Colorada, por lo que seria luego la calle
Aguarico, para seguir por Napo y desembocar en la avenida del Rio, lo
que determind el trazado de las urbanizaciones y calles. Esto se ve claro
en el plano de Ricardo Tizén i Bueno, ingeniero civil y agrimensor (1908).

De ese mismo ano es el plano de las Empresas Eléctricas Asociadas, el
primero que muestra toda la superficie de Lima, Callao , balnearios y
fundos intermedios. Entre estos, aparecen Brena, Chacra Colorada,
Azcona, Chacra Rios y Desamparados. Para esta época ya se habia
construido edificaciones sobre el lado oeste de la Av. Circunvalacion, y en
la zona mas proxima a la ciudad de la Avenida del Progreso (Venezuela).
En el plano panoramico de Lima en homenaje al primer centenario de la
batalla de Ayacucho (1924), la Leyenda oculta el levantamiento solar por
solar en el espacio entre la carretera al Callao (Colonial, hoy Benavides) y
la avenida Brena (Arica).

Brena nace bajo el influjo de las primeras y mayores expansiones de la
gran Lima de mitad del siglo XX, el 15 de julio de 1949 por decreto ley
suscrito por el presidente de la junta Militar del gobiemo Manuel Odria
Amoretti. Su nombre se debe al fundo Brena que Posteriormente trajo a
vecinos notables que se asentaron en “Chacra Colorada” de la familia
Arestegui y Azcona de Don Joaquin Cobos, todos ellos poderosos
terratenientes en el pais.

Luego de esa etapa se empiezan a asentar las primeras familias que dan
gran empuje a la Urbe. Asi en 1948, Don Juan Bautista Camacho Cambe
preside una junta de vecinos notables pro-distrito organismo que presento
al gobiemo de entonces un memorial con cerca de 5 mil firmas de

VeCinos.
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El distrito de Brena, una década después sufrié un recorte de territorio en
casi 50% para crear lo que hoy se conoce como parte del cercado de

Lima. Esto ocasiono una reduccion sustancial de sus rentas municipales.

Actualmente quedan pertenecientes al distrito las urbanizaciones de
Brena, Chacra Colorada, Garden City y Azcona, actualmente el area del
distrito es de 3.20 Km2, con una poblacion total de 94,808 y una densidad
de 29,443.5 habitantes/Km2.

L__| Departamanto de LIMA

Figura 1.1 - Ubicacién del distrito de Brefa
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 HISTORIA SiSMICA DE LIMA
La fuente basica de datos de intensidades sismica de los sismos historicos
es el trabajo de Silgado (1978), que describe los principales eventos
sismicos ocurridos en el Perd. Un mapa de distribucion de Maximas
Intensidades Sismicas observadas en el Peru fue presentado por Alva
(1984), (Figura 2.1); llustrandose en aquel mapa la parte de aquella
relevante area en estudio. La confeccién de dicho mapa se ha basado en
treinta isosistas de sismos peruanos y datos de intensidades puntuales de

sismos histdricos y sismos recientes.

A continuacién se presenta una descripcidon resumida de los sismos que
han ocurrido en el area de influencia de la ciudad de Lima. esta basado
fundamentalmente en el trabajo de Silgado (1943-1992) y en el Proyecto
SISRA (Sismicidad de la Regién Andina), patrocinado por el Centro
Regional de Sismologia para Ameérica del Sur (CERESIS). Del analisis de
la informacién existente se deduce que para el area de influencia existe

Vuinerabllidad Sismica de los Centros Educativos del Distrito de Brefia y Reforzamvento del CE. Seffor de fos Milagros
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poca informacion historica. Desde el siglo XVI hasta el siglo XIX solo se
reportan los sismos sentidos en las principales ciudades existentes;
indicando que dicha actividad sismica no es totalmente representativa, Ya
que pueden haber ocurrido sismos importantes en regiones remotas, que

no fueron reportados.

Los sismos mas importantes que afectaron la regién y cuya historia se
conoce son: el sismo de 9 de Julio de 1586 con intensidades de IX MM en
Lima y Callao; el sismo del 13 de Noviembre de 1655 con intensidades de
IX MM en El Callao y VIl MM en Lima; el sismo del 20 de Octubre de
1687, con intensidades de VIII-IX MM en Lima y XI MM en Canete; el
sismo del 28 de Octubre de 1746, con intensidades de X MM en Huaura,
IX-X MM en Lima, Barranca y Pativilca y VIll MM en Caniete y la Cordillera
Negra; el sismo del 30 de Marzo de 1828 con intensidad VIIl MM en Lima
;. el sismo del 4 de Marzo de 1904 con intensidad de VII-VIIl MM en Lima;
el sismo del 24 de Mayo de 1940, con intensidades del VIl MM en Lima,
percibido desde Guayaquil (IIl MM) hasta Arica (Il MM); el sismo del 17 de
Octubre de 1966, con intensidades de VIl MM en Huacho, Huaura y
Chancay Vil MM en Lima; y el sismo del 3 de Octubre de 1974 con
intensidades de VIll MM en Lima y VIl MM en Canete.

De los sismos ocurridos en el area de Lima , se cuenta con mapa de
isosistas de los siguientes sismos: 9 de Julio de 1586, 20 de Octubre de
1687, 6 de Enero de 1725, 28 de Octubre de 1746, 24 de Mayo de 1940,
17 de Octubre de 1966, 3 de Octubre de 1974 y 18 de Abril de 1993. Las
mayores intensidades sismicas en el area de Lima han sido producidas

por los sismos de 1586 y 1746.

Se concluye que de acuerdo a la historia sismica (400 anos), han ocurrido
sismos de intensidades tan altas como [X-X en la escala Mercalli
Modificada
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Figura 2.1 Mapa de Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas
(Alva; 1984)

2.2 PELIGRO SiSMICO EN LIMA
El término peligro esta relacionado con los terremotos y alude directamente a

los sismologos; mientras que la vulnerabilidad debe ser evaluada por el
ingeniero a quién le interesa el efecto combinado de la ocurrencia de
diferentes sismos y de las diversas respuestas de una estructura en particular.
El peligro sismico de un emplazamiento, area o regién es definido como la

probabilidad de que el parametro que mide el movimiento del suelo, debido a
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la ocurrencia de un sismo, sobrepase un nivel umbral dado para un
determinado periodo de tiempo.

Es decir se busca conocer algun valor que represente la intensidad del
movimiento del suelo en distintos lugares de una region, de forma que sea util
en la planificacion urbanistica y en el disefo antisismico de las
construcciones. Por lo tanto evaluar el peligro sismico de una regién requiere
conocer la sismicidad de la misma; indicando bien los peligros a la que esta

expuesta.

América del Sur y por ende el Peru, es parte de la regiébn conocida como
Cinturén de Fuego del Pacifico y en donde la tierra libera mas del 85 % del
total de su energia en forma de terremotos y erupciones volcanicas. Este alto
indice de sismicidad se debe a que en el borde Oeste de América del Sur se
produce la colision entre las Placas de Nazca y Sudamericana, la primera mas
débil se introduce por debajo de la segunda originando el proceso conocido
como subduccién, el mismo que se constituye en la principal fuente
generadora de terremotos en el Peru. Los terremotos que han producido
muerte y destruccion en cualquier ciudad de la costa deben su origen a este
proceso (ejemplo: terremotos de 1940,1966, 1960,1974 que afectaron a la
ciudad de Lima). Asi mismo, como consecuencia de la colision de placas en el
interior del pais, se han formado diversos tipos de fallas geolégicas que
produjeron grandes temremotos, los que también causaron muerte y
destruccion en las ciudades y localidades aledanas a las fallas (Tavera y
Bufom 1998). Son conocidos los terremotos producidos por las fallas de la
Cordillera Blanca en Ancash (1947), Huaytapallana en Huancayo (1969),
Tambomachay en Cusco (1986), Moyabamba en San Martin (1990 y 1991) y
Ayacucho (1981 y1999).
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FOSA OCEANICA CORDILLERA
(PERU- CHILE) DE LOS ANDES
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Figura 2.2 Placa de Nazca y Placa Sudamericana

2.3 ZONIFICACION SiSMICA DEL PERU
Segun la Norma Peruana de Diseno Sismomresistente E.030-2003, el
territorio nacional se considera dividido en tres zonas, segun muestra la
Figura 2.3. La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de
la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como

informacion geotécnica.

A cada zona se le asigna un factor “Z” segun indica la tabla 2.1 este factor
se interpreta como la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad

de 10% de ser excedida en 50 anos, el valor “Z” esta expresado en gals

(9)-

Tabla 2.1- Zonificacion Sismica del Peru
Fuente: Norma Sismorresistente E-030-2003

Zona Factor de Zona (Z) |
3 0.40
2 0.30
1 0.15
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Figura 2.3 —Zona Sismica en el Peru
Fuente: Norma de Disefo Sismorresistente E-030-2003
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CAPITULO 3

ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

DEL DISTRITO Y LA CIUDAD DE LIMA

3.1 GEOLOGIA DE LIMA Y DEL DISTRITO
3.1.1 Geologia Histérica de Lima

La historia geolégica de las areas que comprende la ciudad de Lima, estan
vinculadas al geosinclinal andino. Dentro de este geosinclinal, la cuenca
de Lima se ubica en la margen occidental con caracteristicas de
eugeosinclinal pasando hacia el este a miogeosinclinal.

Sin embargo es evidente que el mar mesozoico a lo ancho de la Cuenca
Andina se extendia hasta las inmediaciones de la cordillera Oriental. Las
rocas mas antiguas de las que hay testigos a través de sus afloramientos
corresponden en el noreste del area, a sedimentos clasticos y calcareos
concomitantes con una actividad volcanica que deviene del jurasico medio
a superior, mientras que hacia el oeste y norte de Lima (por Puente
Piedra-Ancon), el vulcanismo era intenso con un foco que emitia

materiales como lavas, brechas y cenizas que se van adelgazando hacia

Vuinerabilidad Sismica de los Centros Educalivos del Distrito de Brefia y Reforzamiento del CE. Sefior de los Milagros
Palomino Nolasco Rafael Alexander



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO 3: ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS
.FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DEL DISTRITO Y LA CIUDAD DE LIMA

el sur y hacia el este. Otro foco volcanico se ubicaria al sur del rio Chillon
entre los cerros Milla y Mulleria de donde los derrames y piroclasticos que
se asentaban en un medio marino se adelgazan lateralmente para
interdigitarse con los sedimentos arcillosos reconocidos en las formaciones
Puente Inga y La Pampilla. Hacia el sur de Lima, la secuencia volcanico-
sedimentaria es evidenciada en Lurin (Lomas del Manzano). Estos
cambios de facies que se dan durante la sedimentacion y vulcanismo
jurasico han sido cubiertos en el area de Lima por una sedimentacion

clastica por rocas del grupo Morro Solar

Mientras al noroeste los focos volcanicos continuaban su eyeccion
intermitente dando lugar a una unidad cronologicamente equivalente al

grupo Morro Solar (formacion Yangas).

Al Sur, las formaciones clasticas y arcillo—calcareas (Morro Solar-
Pamplona), muestran cambios de facies longitudinales, Io que estaria
evidenciando la presencia de paleo-relieves positivos, dividiendo una

subcuenca al Norte desde Ancon hasta Lurin.

La formacion Pamplona tipicamente presenta facies arcillo-calcareas
(lutitas, margas, calizas) que se mantienen hasta Lurin. Durante el aptiano-
albiano la trasgresion marina fue general a nivel del pais dando lugar a la
deposicion de calizas (formacién Atocongo).

Al retirarse los mares se produce la primera fase de compresidn que
levanta y pliega la columna sedimentaria de Lima incluyendo a los
volcanicos del Grupo Casma. coetaneamente a esta primera fase tectonica
o ligeramente posterior se emplazan los cuerpos mas basicos del batolito.
El batolito costanero continuo su emplazamiento a manera de pulsaciones,
conformando un complejo de plutones individuales como las

superunidades Santa Rosa y Tiabaya.

Durante el terciario y comienzo del Cuaternario se inicia otro proceso
erosivo intenso el mismo que se prolonga hasta la actualidad,
profundizando valles, denudando y acarreando materiales hacia las

llanuras costeras formando abanicos aluviales que se extienden entre
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Chancay, Lima y Lurin, estos forman una potente secuencia de arena,
cascajo y material conglomeradito que forma el soporte de la ciudad de
Lima. Durante el cuatemario antiguo parece ser que hubo lluvias muy
intensas, lo que ocasiono un acarreo fuerte con el consiguiente relleno de
los conos aluviales en las quebradas laterales.

Las terrazas fluviales y marinas no estarian senalando que por lo menos
en el pleistoceno debieron ocurrir levantamientos concomitantes con la
epirogenesis andina y aunque esto no esta completamente aclarado, las
observaciones hechas en el cuatemario en la costa central del pais, se
senala movimientos verticales que afectaron a los depésitos aluviales y

marinos antiguos.

3.1.1 Rasgos Geomorfolégicos de Lima

El area donde se ubica la metropoli de Lima, comprende también los
asentamientos humanos periféricos, los mismos que se han expandido en
los ultimos anos tanto al norte, centro y sur. La ciudad de Lima
actualmente se extiende desde Ancon hasta Lurin y desde el océano
Pacifico hasta Chosica; en ella se encuentran los siguientes rasgos

geomorfologicos:

Islas

Comprende las islas de San Lorenzo y El frontén frente al Callao. Se trata
de una porcion de territorio separado del continente y que representa una
topografia de cerros agudos bordeados de playas angostas, puntas y
acantilados. La linea de cumbres en la isla San Lorenzo presenta una
inclinaciéon al sur siendo el punto mas elevado el cerro la Mina con

396msnm.

Borde Litoral
Comprende el area de tierra firme adyacente a la linea litoral expuesto a

las olas marinas. Esta configurando por bahias, ensenadas, puntas. Por
socavamiento y erosion, se han formado acantilados en su mayoria sub-
verticales cuyo retroceso se debe a la accion demoledora de las olas. En
algunos casos presenta cavemas por abrasion marina como las
observadas en el area de la Herradura y la Chira.
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Entre la Punta y el Morro Solar en Chorrillos la terraza aluvial va tomando
altura de norte a sur, adquiriendo entre La Punta y el Morro Solar en
Chorrillos la terraza aluvial va tomando altura de Norte a Sur, adquiriendo
un mayor desarrollo en Miraflores donde esta situada la parte central del

cono defectivo del rio Rimac.

Planicie Costanera Y Cono Deyectivo.-

Es la zona comprendida entre el borde litoral y las estribaciones de la
cordillera Occidental, esta constituida por una faja angosta de territorio
paralela a la linea de costa adquiriendo mayor amplitud en los valles
Chillén Rimac (especialmente) y Lurin.

Construyen amplias superficies cubiertas por gravas y arenas provenientes
del transporte y sedimentacién de los rio Rimac y Lurin y por arenas
provenientes del acarreo eolico desde las playas, por vientos que corren
con direcciones SO a EN.

El cono aluvial del rio Rimac constituye una planicie donde se asienta la
ciudad de Lima, lo que fue una depresion ahora rellenada por cantos
rodados, gravas, arenas y arcillas formando un potente apilamiento cuyo

grosor completo se desconoce.

Lomas y Cerros Testigos.-
Dentro de esta unidad geomorfolégica se consideran a las colinas que

quedan como cerros testigos, encontrandose en medio del cono aluvial de

Lima.

Las lomas y cerros presentan una topografia subordinada a la litologia de
las unidades geolégicas y a la cobertura eolica que las cubren. Los cerros
del Morro Solar, El Agustino, San Luis, San Cosme, los cerros de Villa,
todos ellos aparecen como cerros testigos dentro de la llanura aluvial y a

manera de remanentes de la labor erosiva del rio Rimac.

Las rocas que constituyen las lomas y los cerros testigos, si estan

formadas por calizas, cuarcitas y rocas intrusitas, son de relieve abrupto y
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cuando se trata de lutitas y limonitas son de forma redondeadas con

pendientes suaves.

Valles y Quebradas.-

Comprende a los valles del Rimac, Chilléon y Lurin con sus quebradas
afluentes, estas ultimas permanecen secas la mayor parte del ano,
discurriendo agua solo en épocas de fuerte precipitaciones en el sector
andino; debido a ellos estan quebradas presentan un clima seco, con un
piso cubierto por depésitos coluviales y materiales de poco transporte,
provenientes de las estribaciones de la cordillera Occidental, siendo a su

vez estos cubiertos por arena eolica.

3.1.2 Geologia del Distrito.-

La unidad morfologica sobre la que se asienta el area del distrito de Brena
corresponde al cono deyectivo del Rio Rimac, conformado por depésitos
aluviales pleistocénicos.

La litologia de estos depositos aluviales pleistocénicos, vistos a través de
terrazas, cortes y perforaciones, comprende conglomerados conteniendo
cantos de diferentes tipos y rocas especialmente intrusivas y volcanicas,
gravas subangulosas cuando se trata de depésitos de conos aluviales
desérticos debido al poco transporte, arenas con diferentes granulometrias

y en menor proporcion limos y arcillas.

Todos estos materiales se encuentran intercalados formando paquetes de
grosores considerables como se puede apreciar en los acantilados de la

costa.

El area del distrito de Brefa no presenta riesgo geologico potencial. Segun
el mapa de geodinamica extema del Pera (INGEMMET, 1991), en el area
del distrito de Brefia no se han producido fenébmenos geologicos que
pongan en peligro la seguridad de obras civiles.

3.2 GEOTECNIA DE LIMA Y DEL DISTRITO DE BRENA
3.2.1 Generalidades sobre el Suelo de Lima.-
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El conglomerado de Lima esta conformado por materiales granulares
gruesos y finos. En él se entremezclan intimamente, cantos rodados,
gravas, arenas y limos. La piedra, de contornos redondeados y diametros
variables hasta 30cm. 6 poco mas como en contados casos, es de
procedencia ignea. La densificacion que muestran los materiales en los
niveles mas bajos ha resultado de la presion de posteriores deyecciones

aluviales.

El suelo fluvial de Lima presenta una capa superficial limo- arcillosa, que
no es uniforme en espesor. Tales son el caso de los distritos de Lima,
Cercado, La Victoria, Pueblo Libre y ademas de la zona central urbana,
donde el espesor varia entre 0.30m. Y 1.50m, tendiéndose a incrementar
hacia los distritos que se aproximan al mar, como son: El Callao, Bellavista,
La Perla, Maranga, etc. donde oscila entre 1.5y 15m.

El suelo del area de Lima Metropolitana en su zona central esta formado
por conglomerado a base de bolones, cantos rodados y gravas
cohesionadas por una matriz limo-arenosa y con una napa freatica muy
profunda. El suelo de esta zona se caracteriza por ser muy adecuada
sismicamente, por su compacidad y resistencia.

Es muy importante para hacer un estudio de vulnerabilidad conocer los
tipos de suelo por eso creemos conveniente mostrar en las siguientes
paginas los diferentes perfiles estratigraficos encontrados en Lima y
alrededores. Aclaro que muchos de ellos provienen de estudios
especificos para grupos de edificaciones independientes.

3.2.1.1- Caracteristicas Geotécnicas de las Ciudades de Lima y Callao
En general, el suelo predominante en al ciudad de Lima es el
conglomerado en estados de compacidad que van desde sueltos a
compactos, intercalado con capas de arenas medias a finas, limos y

arcillas de buena calidad para las cimentaciones.

Una sintesis de las caracteristicas del conglomerado de Lima en principio

considera lo siguiente (Martinez, 1979):
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® El suelo de lima pertenece al cono de deyeccion de los rios Rimac
y Chillén.

® Su origen fluvio-aluvial este ligado a la historia de los rios Rimac y
Chillén.

e Su caracteristica es ser heterogéneo, erratico y discontinuo,
formando lentes, con capas de arena medias a finas, limos y
arcillas.

e En sus zonas marginales y de contacto al Norte, Este y Sur se
encuentra mezclado con depésitos coluviales, aluvionales, edlicos,
etc.

e Es pemmeable y de alta resistencia en el centro y regular a mala en
el Callao y algunos otros distritos.

e Las potencias o espesores promedio de los depoésitos fluvio-
aluviales es de 400m en el Chillon y 200m en el Rimac, llegando
hasta 600m al Sur del Callao.

e Su limite inferior es el basamento rocoso de origen cretaceo.

e EI conglomerado en la zona central del cono deyeccion es de
buena calidad para las cimentaciones, sin embargo existen zonas
criticas como todos los acantilados desde la Perla a Chorrillos, La
Punta, La Perla, Barranco, Chorrillos y en todas las transiciones
con los cerros de sus alrededores como Canto Grande, La Molina,

La Campina, y la gran totalidad de los asentamientos humanos.

3.2.2 Geotécnia del Distrito
El distrito de Brena se encuentra asentado en el cono de deyeccion del
Rio Rimac, estando el terreno conformado predominantemente por un

estrato Potente de grava fluvio- aluvial, conocida como conglomerado.

Este material esta cubierto superficialmente por un relleno conformado
por desmonte, y en algunos casos por un estrato de material fino
conformado por arcilla limosa y limo arcilloso cuyo espesor varia entre

1.50m y 3.00m como maximo.

Las caracteristicas geotécnicas de este distrito han sido determinadas en
base a los estudios realizados recientemente (CISMID, 2003), que
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presentaron unos perfiles de suelos para la zona, cuyas localizaciones se
indican en la figura 3.1 y en el Anexo B se presentan los perfiles

indicados.

3.2.2.1 Parametros Geotécnicos.

El terreno superficial del Distrito de Brena, de acuerdo a lo encontrado
en los sondajes esta conformado por relleno poco contaminado y un
suelo fino constituido por arcillas y/o limos. Por debajo de este estrato
encontramos una grava subredondeada que va de medianamente
densa a densa con boloneria y boleos. Este material se encuentra a
profundidades que van desde 1.50 a 3.00m y tienen una gran potencia,
que se estima llega hasta los 400m. Las propiedades que caracterizan
de dicho material son bastante competentes, y favorables para la
cimentacion de estructuras. Generalmente se le asigna un valor de
capacidad de carga admisible minimo de 3.00kg/cm2; por lo tanto, es
conveniente que las edificaciones se cimienten sobre este suelo
granular competente, el cual, en este distrito se encuentra en promedio
a 1.50m de profundidad.

3.2.2.2 Perfiles Estratigraficos
Dentro del area del distrito de Brena, de la informacion sacada del
proyecto APESEG, se trazaron 3 ejes a través de los sondajes
representativos, con la finalidad de presentar los perfiles estratigraficos
que cubran toda el area. La ubicacion de estos perfiles, cuya descripcion
se presenta a continuacién, se muestran en la figura 3.1 y los perfiles
estratigraficos se muestran en los planos 01 al 03. (Ver Anexo B).

Perfil Estratigrafico A-A
(ver Anexo B); Presenta un estrato superficial conformado por relleno

limpio, cuyo espesor varia de 0.50 a 1.00m. por debajo de este material
se encuentra el terreno natural, constituido por un suelo fino o0 material de
cultivo. Este estrato esta conformado por suelos arcillosos de mediana a
alta plasticidad (CL y CH), asi como por limos (ML) y arenas limosas (SM)
aisladamente. Subyaciendo a este estrato se encuentra la grava mal
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gradada (GP), no plastica, de compacidad media, TM 15", este material
se encuentra hasta una profundidad investigada de (3.30m).

Perfil Estratigrafico B-B

(ver Anexo B); Presenta un estrato superficial de suelos finos compuestos
por limos de baja a nula plasticidad, de compacidad media a compacta,
cuyo espesor varia desde 0.60 hasta 3.00m. Por debajo de este estrato
se encuentra la grava del cono aluvial del Rio Rimac, la cual, segun la
conformacion de su matriz, varia desde una grava bien graduada hasta

una grava limosa. Estas gravas presentan boloneria y boleos de TM 11"

Perfil Estratigrafico C-C

(ver Anexo B); Presenta superficialmente un estrato de relleno que
alcanza una profundidad maxima de 0.80m. Por debajo de este estrato se
encuentra una arcilla de baja plasticidad, de consistencia media. Subyace
a este material el conglomerado de Lima consistente en una grava

arenosa mal gradada cuya compacidad va de media a densa.

3.2.2.3 Zonificacion Geotécnica Sismica

Segun las caracteristicas geoldgico geotécnicas del subsuelo de Brefia,
conformado predominantemente por potentes estratos de suelos
gravosos los mismos que segun los perfiles recopilados aparecen a
partir de 1.50m en promedio, se concluye que el comportamiento
mecanico del terreno va a estar gobemado por los parametros de
resistencia de dichos materiales, cuya capacidad portante varia esta
por encima de los 3.0Kg/cm2, dependiendo de la compacidad de los
mismos.

De acuerdo a las caracteristicas geotécnicas y dinamicas obtenidas de
dicha informacién se concluye que el terreno tiene caracteristicas
adecuadas, en el cual no se espera que ocurra una amplificacion
sismica importante durante un evento sismico severo.
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CAPITULO 4: VULNERABILIDAD SiSMICA EN EDIFICACIONES

CAPITULO 4

VULNERABILIDAD SiSMICA EN
EDIFICACIONES

4.1 INTRODUCCION
La efectividad de un plan de emergencia o respuesta sismica parte del supuesto
que las edificaciones esenciales mantienen en todo momento su capacidad de

prestar atencion a la crisis sismica.

En este sentido, el riesgo sismico de una comunidad esta estrechamente ligado
al desempeno de sus edificaciones esenciales. El rizsgo sismico se caracteriza
por su variabilidad en el tiempo y en el espacio, al depender no sélo de la
sismicidad de la region sino también de la densidad de la poblacion, el nivel de
desarrollo econémico y el grado de preparacion para hacer frente a una crisis

sismica.

Todos los centros urbanos estan expuestos a un riesgo sismico potencial cuyo
conocimiento es determinante para definir estrategias de atencion adecuadas a

la emergencia planteada y en este punto por lo tanto, el conocimiento de la
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vulnerabilidad sismica de las edificaciones esenciales juega un papel
preponderante, pues en ella se fundamenta el despliegue de cualquier plan de
emergencia y atencion a la crisis sismica.

Es por tanto necesario que un estudio de la vulnerabilidad sismica de los
edificios que albergan instalaciones esenciales esté dirigido no sélo a la
evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de la edificacion que la contiene sino
que necesariamente debe ir mas alla, para permitir estimar en qué medida
impacta a una comunidad la degradacion de la capacidad de prestar sus

servicios o funciones.

4.2 CONCEPTOS GENERALES

4.2.1 Vulnerabilidad

La wvulnerabilidad se puede definir como la medida de la susceptibilidad o
predisposicion intrinseca de las estructuras, los elementos arquitectdnicos
expuestos a una amenaza a sufrir dano o una perdida.

La vulnerabilidad de una estructura ante la presencia de una amenaza natural
depende del tipo de construccidn, sistema estructural y se expresa en términos
de danos o perdidas potenciales esperadas segun la magnitud del evento al que
se expone.

También se puede decir que frente a un sismo, en una determinada zona, dos
edificaciones de la misma tipologia pueden tener uno mas riesgo que el otro.
Dependiendo de los niveles de amenaza en la zona. Se debe recalcar que no
existen metodologias estandares para estimar la vulnerabilidad de las
estructuras. El resultado de los estudios de vulnerabilidad es un indice de dano
que caracteriza la degradacién que sufriria una estructura de una tipologia
estructural dada, sometida a la accion de un sismo de determinadas

caracteristicas. (Kuroiwa, 2002)

4.2.2 Peligro Sismico

El peligro es la probabilidad de que se produzca en un periodo determinado y en
una zona dada, un fenébmeno natural extremo potencialmente danino que induce
movimientos de la tierra, el agua o el aire, los cuales afectan a una zona
determinada.

Peligro sismico de una zona se entiende cualquier descripcion de los efectos

provocados por terremotos en el suelo de dicha zona (Udias y Mézcua 1997).
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Estos efectos pueden ser representados mediante la aceleracién, la velocidad o

el desplazamiento sismico del temeno o también utilizando la intensidad

macrosismica de la zona.

4.2.3 Riesgo Sismico-.

Existen diferentes tipos de riesgos, principalmente el riesgo sismico, que se
refiere el riesgo en un evento sismico el cual se puede definir como la
probabilidad que una infraestructura pueda sufrir danos fisicos debido a los
diferentes movimientos que presenta el suelo en un periodo de tiempo dado
durante la ocurrencia de un sismo.

Pero debemos tener claro que el riesgo de una amenaza dependera de la

naturaleza y ubicacion del lugar.

Riesgo = Peligro X Vulnerabilidad X Costo..................... (4.2.3)

En el riesgo influyen el peligro potencial sismico, los posibles efectos locales de
amplificacién, la vulnerabilidad de las construcciones y las pérdidas posibles (en
vidas y bienes).

El riesgo se incrementa con el factor de vulnerabilidad, considerando que el

peligro es un fenémeno natural que no puede ser eliminado o reducido.

Debido a que predecir un sismo es muy dificil, se puede establecer la ocurrencia
de un evento sismico en un periodo de anos, pero no se puede en una fecha
determinada. (Oviedo, 1999).

4.3 TIPOS DE VULNERABILIDAD
Existen 3 tipos de vulnerabilidad:
A)- Vulnerabilidad Estructural

B)- Vulnerabilidad no Estructural
C)- Vulnerabilidad Funcional

4.3.1 Vulnerabilidad Estructural-.
La Vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que la

estructura presenta frente a posibles danos en aquellas partes. O sea los
elementos estructurales resistentes (vigas, columnas, losas, muros

5la y Relorzamiento del CE. Seffor de fos Milagros
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estructurales y fundaciones) que lo mantiene en pie ante un sismo

intenso.

4.3.1.1Configuracion en Planta

La configuracién de la estructura en planta influye de manera importante
en el comportamiento sismico de un edificio. Se recomienda utilizar
estructuras con configuraciones simples y simétricas evitando utilizar
edificios en formade U, Y, L, Hy T ya que la union entre los diferentes
cuerpos (aristas), en el caso que existiere, se ve sueta a una

concentracion de esfuerzos, que pueden causar danos de consideracion.

8880

Figura 4.1 - Diferentes irregularidades en planta

Sin embargo, se pueden disenar plantas estructurales complejas si se
separan adecuadamente los diferentes cuerpos mediante juntas de
construccion con una holgura suficiente que permita evitar el choque

entre los diferentes cuerpos o edificios.

Las caracteristicas de irregularidad en planta generan una excentricidad
entre el centro de masa y el centro de rigidez de los diferentes elementos
resistentes. Algunas veces, edificaciones que parecen simétricas no lo
son debido a la disposicidn de los elementos resistentes que crean una
falsa simetria (asimetria). Esta distribucion asirnétrica de la rigidez genera
una distribucion no uniforme de los esfuerzos sobre los diferentes
elementos, donde los mas afectados son los que se ubican mas lejos del

centro de rigidez.

4.3.1.2Configuracion en Altura
Un aspecto del diseno arquitectdnico que puede afectar al
comportamiento de un edificio es la existencia de irregularidad en altura,

que se produce por alguno de los siguientes factores:

Vulnerabilidad STsmica e los Centros Educalivos del Distrito de Brefa y Relorzamento del CE. Seffor de los Milagros
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1. Cuando un piso presenta una altura entre pisos mayor a los de
los pisos adyacentes.

2. Cuando hay cambio repentino en la configuracion en planta de
la edificacion.

3. Cuando se presenta una discontinuidad en los elementos
verticales.

4. Cuando hay concentraciones de masas en algun piso.

Figura 4.2 Irregularidad en altura

4.3.1.3 Piso Suave o Débil

Una estructura presenta la caracteristica de piso suave cuando la rigidez
en los pisos superiores es mayor que la rigidez del piso en consideracion.
Este se produce usualmente en el primer piso ya que es ahi donde se
busca un mayor espacio y visibilidad, o que impide que se utilicen
elementos como muros de corte que posiblemente se utilizan en los pisos
adyacentes. Los pisos suaves acumulan grandes deformaciones lo cual

puede llegar a producir un colapso abrupto.

Figura 4.3 Niveles inferiores débiles

4.3.1.4 Interaccién de la Estructura con Elementos no Estructurales
Otra causa de danos como en los hospitales se produce cuando se

presentan elementos no estructurales tales como paredes o divisiones en

Valnerabilidad Slsmica de Tos Cenfros Educativos del Distle de BreRa y Relorzamiento del CE, Seffor de Tos Milagros
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mamposteria, cielos rigidos o fachadas que interactuan con la estructura,
lo cual sucede en la mayoria de las veces, debido a que no fueron
consideradas en el disefo original de ingenieria. Un caso muy frecuente
se da cuando las paredes divisorias no estructurales se construyen de tal
forma que quedan firmemente sujetas a los elementos estructurales, y

trabajan como parte del sistema resistente.

Como son elementos que no fueron disenados para esa funcion, lo
normal es que fallen. Una forma de evitar esta Interaccion entre
elementos estructurales y no estructurales es desacoplando la pared del

marco y permitiendo el movimiento libre de este.

4.3.1.5 Columna Corta

Otra causa de dano y colapso de edificios relacionados a lo mencionado
anteriormente es el problema de columna corta. Ocurre cuando hay
columnas que han sido acortadas de una altura inicial (altura de entre
pisos), a una altura mas corta debido a la inclusion de muros de relleno.
Este tipo de columna presenta primero falla fragil por cortante antes que

falla ductil por flexo compresion.
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Figura 4.4 Problema de columna corta

4.3.1.6 Impacto entre Edificios Adyacentes

El impacto que ocurre entre edificios debido a la proximidad existente
entre ellos es otra causa de daio e inclusive de colapso. El choque
resulta mas daiino cuando la altura de los entre pisos no coincide en
ambas estructuras. Para evitar este fenomeno se busca respetar una

distancia prudencial que se obtiene con el desplazamiento maximo de

ambos edificios.
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4.3.1.7 Torsion

La torsion se produce por la excentricidad existente entre el centro de

masa y el centro de rigidez.

En algunos casos se pueden dar por:
1. Posicion de elementos rigidos de manera asimétrica con
respecto al centro de gravedad del piso.
2. Colocacion de grandes masas en forma asimétrica con

respecto a la rigidez.

Figura 4.5 Problema de torsion

Cuantitativamente, puede considerarse que una excentricidad entre el
centro de la masa y de rigidez es grande cuando supera el 10% de la
dimension en planta bajo analisis. En un caso asi deben tomarse
medidas correctivas en el planteamiento estructural del edificio.

La torsion puede complicarse aun mas cuando hay irregularidades

verticales, como los escalonamientos.

= o

Figura 4.6 Torsion por muros excéntricos
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4.3.2 Vulnerabilidad no Estructural-.
Esto se refiere a los sistemas arquitectonicos de la edificacidon que sufra
danos no estructurales severos puede ser tan peligroso como otro que
sufra danos estructurales.
La falla en elementos no estructurales de una edificacién puede causar la
inhabilitacion de la edificacion o para su ocupacion temporal, o puede llegar
a causar gran cantidad de pérdidas humanas, ademas de materiales.

4.3.3 Vulnerabilidad Funcional-.
La vulnerabilidad funcional se da en términos de los efectos del sismo, en
el buen funcionamiento de una edificaciéon para el fin que tiene propuesto.
Como en el caso de las escuelas que su funciéon primordial es la de centro
de ensenanza pero en caso de desastres puede servir como fines de
ayuda de emergencia. Por esto es muy importante que deba ser incluida la

vulnerabilidad funcional en una evaluacion.

.4 METODOS DE ANALISIS DE VULNERABILIDAD
Los procedimientos de evaluacidon de la vulnerabilidad sismica se clasifican en
dos métodos:
A)- Métodos cualitativos

B)- Métodos cuantitativos

4.4.1 Métodos Cualitativos
Los métodos cualitativos tienen como objetivo evaluar de forma rapida y
sencilla las condiciones de seguridad estructural de la obra. Con estos
métodos la estructura recibe una clasificaciéon de acuerdo a la evaluaciéon
de parametros tales como la edad de la edificacion, el estado de
conservacion, las caracteristicas de los materiales, el numero de pisos, la
configuracion geométrica arquitecténica y la estimacion de la resistencia
al cortante en base al area de los elementos verticales resistentes en
cada piso y direccion. También reciben clasificacién las condiciones

geoldgicas y la amenaza sismica en el sitio de la obra.

La calificacion de los métodos cualitativos sirve para realizar un tamizado

y reafirmar la seguridad de la estructura. Si con este diagnostico alguna

Vulnerabllidad STsmica de los Cenlros Educalivos del Distiilo de Brefa y Relorzamvento del CE. Seffor de los Milagros
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edificacion resulta insegura, se requerira de analisis cuantitativo mas

detallado para conocer su vulnerabilidad sismica.

4.4.2 Métodos Cuantitativos

Los métodos cuantitativos deben determinar la resistencia de la
estructura principal. Asi mismo, los métodos cuantitativos sirven para
profundizar en los resultados obtenidos de los métodos cualitativos,
cuando estos ultimos no entreguen resultados determinantes sobre la
seguridad de la estructura

Para realizar un anadlisis de vulnerabilidad, utilizando métodos
cuantitativos es necesario contar con cierta informacién basica como:
caracteristicas de los materiales utilizados en la edificacion,
caracterizacion del suelo donde se encuentra emplazada la estructura y

planos estructurales entre otra informacion.

Generalmente los analisis cuantitativos son realizados mediante
modelaciones matematicas de la estructura, en las cuales se deben

considerar aspectos tales como:

1. Interaccion de la estructura con los elementos no estructurales.

2. Cargas reales a las que esta sometida la estructura.

3. Analisis para los diferentes sismos que se pueden presentar.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA DE EVALUACION APLICADA

En este capitulo se muestra la informacion estadistica de los centros
educativos evaluados en el distrito de Brena, con la indicacion del numero
de edificaciones evaluadas por sistema estructural, numero de
edificaciones evaluadas por piso, numero de edificaciones por antigliedad,
efc.

Se desarrolla el procedimiento aplicado en el estudio, en el cual se
describe los pasos para hacer la evaluacion rapida, se presentan los
sistemas estructurales encontradas en el area de estudio, también se
muestran otras metodologias de evaluaciéon como el método indicial
Japonés, se muestra los resultados de la evaluaciéon con la metodologia

aplicada, asi como la seleccién de la edificacidon mas critica.

Vuinerabliidad Slsmice de Centros Educativos del Distrito de BreAa y reforzamiento del C. E. Sefior de los milagros
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5.1 HISTORIA DE LOS CENTROS EDUCATIVOS TiPICOS EN EL DISTRITO

DE BRENA

5.1.1 Colegios del ano 1920 — 1950:
Los primeros centros educativos de concreto armado, se estructuraban
basicamente con pérticos de concreto en una direccion, muros de
albanileria y losas de concreto aligeradas o macizas.
Si bien esta estructura hacia que no se tuvieran ventanas largas vy
grandes, por el cual usaban muros de ladrillos de espesor de 25cm.
Dispuesto en las fachadas y entre aulas. Como los conocimientos
sismicos eran muy limitados no se disefaba los muros de albanileria
para efectos de fuerzas horizontales y se consideraba un porcentaje de
la carga de cada columna, como fuerza horizontal para sismo. Pensando
que solamente los pérticos de concreto serian los encargados de recibir
y soportar las cargas de gravedad y que ademas tomarian los esfuerzos
debidos a los sismos.
Hoy se reconoce que muchos de estos colegios antiguos, han soportado
bien los efectos de los sismos gracias al aporte de los muros de ladrillo,
que le daban rigidez lateral a los edificios (Blanco, 2005) [7]. Se muestra

en la Figura 5.1, colegio La Salle.

Figura 5.1 Colegio La Salle

5.1.2 Colegios después del aino 1950 al 1960:
En los anos 50 se inicia en el Peru un programa importante de las
construcciones de grandes colegios del estado, denominados “Grandes
unidades escolares”. Estos pabellones contaban con dos y tres pisos,
caracterizado por tener 3 ejes en su direccion longitudinal, ya que la

arquitectura consideraba corredores bastante amplios (3.5m.), lo que no
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permitia tener el pasaje en voladizo, como se usa actualmente. En la
direccion transversal se tenian muros de ladrillo de 25cm. De espesor
entre las aulas y una serie de porticos. En la direccion longitudinal, los
dos ejes que formaban las aulas tenian porticos con algunos panos
cerrados con muros, teniéndose un tercer eje longitudinal con columnas y
una viga hacia el patio interior.

Si bien en esa época no existia un reglamento de disefio sismico, las
columnas tenian dimensiones holgadas y se contaba con el aporte de los
muros ubicados hacia las dos direcciones de la planta estructural.

Estas unidades escolares a pesar de su antiguedad y el hecho de no
tener una gran densidad de muros de ladrillos ni placas de concreto
armado, han tenido un comportamiento aceptable en la mayoria de los
casos en los diversos sismos ocurridos hasta el momento. Cierto es que
en algunos casos se tiene el efecto de columna corta y en otros casos los
muros dispuestos en la direccion longitudinal son escasos, por lo que
algunas ubicadas en ciudades donde se ha tenido sismo moderado, han
debido ser reforzados (Blanco, 2005) [7]. En la Figura 5.2 se muestra el

Colegio Mariano Melgar.
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5.1.3 Colegios de los aftos 1960 al 1989:
Conforme se va generalizando el uso del concreto armado, los estilos
arquitectonicos van cambiando, buscando ventanas de mayor longitud y
los muros de la direccion longitudinal tienden a desaparecer,

introduciendo las ventanas mas grandes que llegan a ocupar el espacio

total entre columnas.

Vuinerabilidad S smica de Centros Educativos del Distrito de re ay re
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En la direccidén corta se dispone de porticos principales (que cargan losas
aligeradas), con sus columnas peraltadas y teniéndose generalmente en
la direccion larga vigas chatas o vigas peraltada de amarre.

Con mayor conocimiento del comportamiento sismico de las
edificaciones, algunos disenadores comienzan a introducir columnas con
peralte importante en la direccion longitudinal de estos pabellones, con el
fin de ganar rigidez lateral y por consiguiente minimizar los
desplazamientos laterales relativos entre piso y piso y de esta forma
disminuir la importancia relativa del aporte de los tabiques o alfeizares de
ladrillo.

Otros consideraron que la mejor solucion para evitar el efecto de columna
corta era separar los tabiques o alfeizares de las columnas, mediante una
junta que normalmente se especificaba con una o dos pulgadas de
espesor, entendiéndose que de esta manera desaparecia el efecto de
columna corta. Como los alfeizares quedaban libres en sus costados,
tenian un comportamiento en voladizo, siendo peligroso en el caso de
una vibracion perpendicular a su plano. Por el cual se inicia el detallado
de la tabiqueria en los planos de estructuras y se comienza a colocar
columnetas y una viga collar superior (solera), con el objeto de tener al
tabique o parapeto libre de la estructura principal, pero con arriostre para
que pueda trabajar con un voladizo, en su plano perpendicular. En la

Figura 5.3, se muestra el pabelléon del colegio Diez de Octubre.

Figura 5.3 Colegio Diez de Octubre

5.1.4 Colegios del aiio 1990 al 1997:
Muchos de los colegios construidos en la costa del Peru entre los anos
1993 y 1996 no tuvieron una construccion de calidad ni una adecuada
supervision. Las experiencias obtenidas en los sismos de Nazca de 1996
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y de Arequipa, Moquegua y Tacna 2001, nos ensenaron que las juntas de
separacion entre columnas y alfeizares de ventanas no funcionaron por
dos razones: que el desplazamiento lateral durante el sismo fue mayor al
espesor de la junta y por consiguiente se produjo la interaccidén tabique
columna. La junta que casi siempre se llenaba con poliestireno expandido
(tecnopor) y que generalmente se especificaba con espesor de una o dos
pulgadas, fue revestida con mortero dejandose hacia el exterior
solamente una bruna superficial, por lo cual no llego a trabajar como una
junta libre (Blanco, 2005) [7]. En la Figura 5.4 se muestra el pabellon del

colegio Micaela Bastidas.

Figura 5 4 Colegio Micaela Bastidas

5.1.5 Colegios del arno 1997- 2003
Se mejora la norma Sismorresistente y con el conocimiento de los sismos
de Nazca y Arequipa, se le da mas rigidez longitudinal a los pérticos y
se separa la tabiqueria de la placa, evitandose Asi la formacién de
columnas cortas y mejorando el desempeno de los modulos OINFES. En

la Figura 5.5, se muestra el pabellon del colegio Seror de los milagros.

Figura 5.5 Colegio Sefor de los Milagros
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5.2 ESTADISTICA DE LOS CENTROS EDUCATIVOS EVALUADOS DEL
DISTRITO DE BRENA
5.2.1 Por sistemas estructurales

De los sistemas estructurales encontrados, en los 38 centros
educativos evaluados (80 modulos), 53 tienen solo porticos de
concreto armado con muros portante, 11 sélo tienen estructuras de
concreto armado con placas, 10 solo tienen albanileria confinada con
diafragma rigido, 5 solo tienen albanileria confinada con diafragma
flexible, 3 soélo tienen albanileria no reforzada, ver Tabla 5.1, 52 y
Figura 56y 5.7.

Tabla 5.1 Sistemas estructurales evaluados en el distrito

Sistemas estructurales N° Modulos
Porticos de concreto armado con muros portantes 53
Poérticos de concreto armado con Placas 11
Albanileria Confinada con diafragma Rigido 10
Albaiiileria confinada con diafragma Flexible 4
Albaiileria no reforzada 2
Total 80

Numero de Modulos por sistemas estructurales

60
50
40 |
30
20
N B e
P6r icos CA Porti sdeCA c/ Albafilerla Albafileria Albafiileria no
c/muros portartes placas confiradac/ DR confirada c/ DF reforzada
Figura 5.6 Numero de modulos por sistemas estructurales
Tabla 5.2 Sistemas estructurales Evaluadas en %
Sistemas estructurales %Porcentaje
Porticos de concreto armado con muros portantes 66.25%
Porticos de concreto armado con Placas 13.75%
Albaiiileria Confinada con diafragma Rigido 12.5%
Albaiileria confinada con diafragma Flexible 5.0%
Albaiiileria no reforzada 2.5%
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Sistemas estructurales evaluados en el Distrito

OPo6rticos CA.c/muros
portantes

5.00% 2.50% @ Porticos de concreto
© 50%, armado c/ placas

D Albafileria confinada c/
diafragma rigido
B.75%
6E25% | @0 Albafileria confinada c/
diafragma flexible

O Albafileria no reforzada

Figura 5.7 Sistemas estructurales evaluados en porcentaje

5.2.2 Colegios estatales y particulares
De los 38 centros educativos evaluados 17 colegios corresponde al

sector nacional y 21 al sector particular, ver Tabla 5.3 y Figura 5.8.

Numero de Colegios Evaluados, Estatales y
Particulares en el Distrito de Brena

21
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L!o o Nacional
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Nacional Particular

Figura 5.8 Estadistica de los colegios evaluados

Tabla 5.3 Cuadro de colegios evaluudos

Colegio Nuamero
Colegios Estatales 17
Colegios Particulares 21

Clasificacion por Numero de Pisos
De los 80 méddulos evaluados en el area de estudio, 10 (12.5%) tienen

piso, 36 (45.0%) tienen solo 2 pisos, 26 (32.5%) tienen 3 pisos,
) tienen 4 pisos, ver Figura 5.9y 5.10.
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Clasificacion por numero de pisos
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Figura 5.9 Numero total de médulos evaluados por piso

% de Moédulos Evaluados por piso en el Distrito de

Brefa
Ipiso 1 pisos
R2.5% 10.0%
@4 pisos
3 pisos E3pisos
32.5% .
lpmos 2.5% 02 pisos
45.0%
0 1piso

Figura 5.10 (%) porcentaje de médulos evaluados por piso

5.2.4 Clasificacion por Antiguedad
Para caracterizar este parametro se establecieron 3 intervalos, de acuerdo
con las fechas de la primera, segunda y tercera norma sismorresistente.
Para optimizar esta clasificacion se determinaron 4 intervalos por décadas
desde 1950 a 1998, ver Figura5.11y 5.12.

Numero de modulos evaluados por antiguedad
! 46
45
40
35
30
& 23
20
15 n
10 }
5 ]
: :
Antes de D77 V77 -B% Despues de 897

Figura 5.11 - Numero de mddulos por antigiedad segun la Norma de Disefio
Sismorresistente
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Numero de médulos evaluados por aiio de
construccion
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Miamsra do modylos

Figura 5.12 - Numero de modulos por Antiguedad (décadas).

5.3 METODOLOGIAS DE EVALUACION PARA DETERMINAR LA
VULNERABILIDAD
Existen diferentes metodologias de evaluacion cualitativa propuestos por
diferentes autores para la evaluacion de la vulnerabilidad de edificaciones
existentes, las cuales no cuentan con una informacion detallada de su
diseno estructural lo que impide hacer un analisis mediante los
sofisticados métodos modemos que actualmente se utiliza para la

evaluacion del comportamiento estructural.

Si se tiene en cuenta que en ocasiones es necesario evaluar edificaciones
antiguas, de las cuales no se conserva memoria de su diseno, y que en
otras ocasiones es necesario evaluar en forma agil un amplio numero de
edificaciones, estas técnicas son realmente utiles, dado que no es posible
en la practica de llevar a cabo este tipo de evaluaciones de otra forma.

Existen metodologias y técnicas de evaluacion que depende

principalmente de los siguientes factores:

- Naturaleza y objetivo del estudio.

- Informacién disponible.

- Caracteristicas de elementos que se pretende estudiar.
- Metodologia de evaluacion empleada.

- Resultado esperado.

- Destinatario de esta informacion.
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5.3.1- Método ATC-21

(Rapid
(Investi

potenci

visual screening of Buildings for Potential Seismic Hazards)
gacion visual rapida de los edificios para los peligros sismicos

ales)

5.3.1.1 Desarrollo del método ATC-21

ElI ATC-21 es un método, para identificar rapidamente los edificios
o0 colegios que podrian plantear un riesgo de pérdida lesion
ampliamente generalizada o reduccidon severa de servicios
comunitario en el caso de sismos severos, este método es rapido
y relativamente barato a fin de que un distrito pueda revelar una
lista de colegios potencialmente arriesgados sin el alto precio de

un analisis detallado de cada edjificio.

Idealmente si una estructura recibe una puntuacién baja quiere
decir que la estructura es potencialmente arriesgado, por lo cual
se hara una evaluaciéon mas detallada con un ingeniero estructural
y una revision de los planos estructurales, haciendo una
inspeccion mas detallada en campo y realizando el analisis

sismico.

Este método consta de inspeccionar un edificio para rapidamente
determinar si el modulo debe ser adecuada para una accién
sismica, el resultado del procedimiento rapido visual definira si un
modulo deberia ser o0 no investigado mas detalladamente en lo
que se refiere a su resistencia sismica.

Deberia ser obvio que ningun procedimiento rapido visual puede
proveer estimaciones apropiadas de desempefio sismico, y el
método ATC-21 es simplemente pretendido para identificar esos

modulos donde las dudas razonables pueden existir.

ElI ATC - 21, considera los siguientes tipos de edificacion:

o M.-

o S1.

Edificacion de Madera
- Porticos de acero resistentes a momento

Vulnerabilidad S smica de Centros Educativos del Distrito de Brena y reforzamiento del C. E. Sefior de los milagros
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o S2.- Pérticos de acero arriostrado con diagonales
o 83.- Perfiles livianos de acero
o S4.- Pérticos de acero con placas de C°A°
o C1.- Pérticos de C°A°
o C2.- Edificios con placas de C°A°
o C3IS5.-  porticos de C°A° 6 Acero con albafileria de relleno en los

o

PC1.-

PC2.-
RM.-
URM.-

vanos
Sistema  estructural encajonado con  elementos
prefabricados

Pérticos de C°A° con gran altura
Albanileria reforzada (confinada)

Albanileria sin reforzar (no confinada)

5.3.1.2 Procedimiento de evaluacion del método ATC-21

El procedimiento rapido visual (RSP) consta de una inspeccion

visual del modulo, esta inspeccion es documentada por graficos y

fotos. El procedimiento es el siguiente:

Identificar la tipologia estructural mas apropiada para el
modulo, y la puntuacion estructural basica correspondiente.
Identifique en base a la inspeccidn visual esos factores
modificadores significantes que modificarian el desempeno
sismico del modulo.

Sustraiga los valores de los factores modificadores (MF) de la
puntuacion estructural basica inicial (BSH), para llegar a una
puntuacién estructural final (S).

En el caso que se tenga que evaluar una edificacion donde se
encuentre dos tipologias, se clasificara la edificacion con la
tipologia menos resistente, esto se hace porque de antemano
ya se conoce el tipo que fallara. Por ejemplo los sistemas
estructurales que presentan los centros educativos son de
porticos de C°A° en la direcciéon larga y muros de albanileria
confinada en la direccion corta, para este caso entre los tipos
antes mencionados de acuerdo a la clasificacion del ATC-21

esta edificacion seria del tipo C1.
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El puntaje Estructural Basico (BSH, Basic Score Hazard, ecuacion 5.1) es
definido, segun el tipo de edificacion; como el negativo del logaritmo
(base 10) de la probabilidad de daino (D) que exceda el 60% del valor de

la edificacion.

[BSH = -Log [Pr(D> 60%)] |

...Ecuacion 5.1

El BSH es el puntaje inicial para un tipo de edificacion [3], éste puede
variar dependiendo de la zona sismica (nivel de sismo), es decir donde
se espera mayor aceleracién durante un movimiento sismico se obtendra
un BSH menor y donde se espera una aceleracion menor se obtendra un
BSH mayor (ver Tabla N° 5.4).

Tabla N° 5.4: BSH por nivel de Intensidad, Fuente (ATC-21)

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL
INTENSIDAD DE SISMO W | S1 | S2 | S3 | sS4 | C1 | C2 [C3rs5 |PC1|PC2| RM | URM
ALTA 450 | 450 | 3.00] 550350200 |300f 150 | 200|150 ]300 100
IMODERADA 6.00 | 400 | 3.00 | 6.00 | 400|300} 350 200 | 3.50 | 2.00 | 350 | 2.00
IBAJA 8.50| 350|250 | 650 | 450 | 400 | 4.00 | 3.00 | 350 | 250 | 400 | 2.50

Para el estudio se empleo la ficha de evaluacion para una intensidad de
sismo severo (alta), que emplea el método ATC-21, a continuacion se

muestra en la figura 5.13.
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Figura 5.13. Ficha de evaluacién. ATC-21

ATC-21

Zonificacidon segun Norma

Zona 3 (Intensidad atta)

Ficha N°
Zona 2 (Intensidad media) Fecha.
Zona 1 (Intensidad baja) Inspector
IRECONOCIMIENTO VISUAL RAPIDO DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES
Nombre del Colegio
— _,__L_L_!_ — Owrecaon
I Distrito ___Dpto-Pal
_ 1_0 T . T Afo Constr Area Total (m2)
_| ! | Numero de Pisos
| 1|
| I
— — - —JI -—L._
L TR e P SR .
| | l FOTOGRAFIA
|
— -l L3 |
|
— __T —g - |
— A e I S B
| f = =4
- r f |
S i i
I3 L] L]
| | |
A I kK ok
TIPO DE COLEGIO NIVEL EDUCATIVO TURNO N° DE PERSONAS Riesgo de daio St
INICIAL |PRIMAR | SECUN | CE O |DIURN|TARD [NOCH No estru No
Estatal Mi__de Educ. = CONFIABILIDAD DE LOS DATOS
Estatal otro sect. (Ml ) 1 NC: No confiabl {3
Parroquial E Estimado
Parbcular i, SESEENS SUIN. B S:
Especial NSC No se conoce
PUNTAJE LA ESTRUCTURA Y MODIFICADORES
TIPO DE s1 s2 s3 S4 c1 c2 Cc¥ss PC1 PC2 RM URM
EDIFICACION (AF) (BR) aan (RC SW» (MRF) (SW) (URM INF) (TU)
Puntaje Basico 4.5 3.0 5.5 3. 2.0 3.0 1.5 20 15 3.0 1.0
Riesgo por Altura -20 1. ~A -10 10 10 05 NA 0.5 -1.0 05
Con dcién de detenoro 05 05 05 05 05 05 -0.5 05 05 -05 05
irregularidad Vertical 05 05 05 05 10 05 05 .10 10 05  -05
Piso _Blando 25 -2 10 20 -20 -20 -1.0 10 20 -20 10
Torsbnenphnh 20 10 10 10 10 1.0 10 10 0o -0 10
Ineguhnd en Planta 05 05 05 05 05 o5 05 10 _ -10 -1.0 10
J[Separacion Ins uficente 05 -0 NA 0.5 0.5 NA NA NA 05 NA N/A
Peligro de Fachada 20 N/A N/A NA 10 NA _NA NA -1.0 NA N/A
Columnas Cortas NA NA _NA NA -10 -10 -10 NA 10  NA N/A
Construccién post norma 20 20 20 20 20 _20 NA 20 20 20 N/A
SL2( 2) 03 03 03 03 -03 -0.3 03 -0.3 -03 03
SL3 (S3) 06 06 06 06 06 06 06 06 06 -06 06
SL3 & 8 a 20 pisos (S4) 08 0 08 08 08 R 0 08 08
PUNTAJE FINAL
COMENTARIOS Requ
Evaluacion
Detal da?
Si NO
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5.3.2 Metodo Indicial Japonés (método de Hirosawa)
Este método expedido oficialmente en Japén por el Ministerio de
Construccion, para la revisibn de edificios de concreto armado,
construidas en zonas sismicas dispone de tres métodos de evaluacién
que van de lo simple a lo detallado y es en general un método riguroso
denominado "Evaluacién de la seguridad sismica de edificios de concreto
armado existentes" [18], [19].
En este trabajo la evaluacién de la vulnerabilidad estructural utiliza la
metodologia propuesta por Hirosawa, introduciendo algunas
modificaciones para poder aplicarse a las tipologias y materiales
existentes en los paises latinoamericanos, especialmente en Chile, Peru,
México y Ecuador.
En este método, la vulnerabilidad estructural se determina comparando la
capacidad resistente, relacionada con la forma, mantenimiento y danos
anteriores de la edificacion, con el nivel de solicitacion demandado por
los sismos que representan el peligro sismico y las condiciones locales
del sitio donde se ubica la edificacion. La comparaciéon se realiza
utilizando dos indices “ls” 6 indice de la resistencia provista por el edificio
e “Isx” 0 indice de resistencia demandada.
Esta evaluacién no ofrece un parametro de comparacion para los valores
obtenidos, quedando a juicio del ingeniero determinar el grado de
vulnerabilidad que tiene la estructura. Soélo haciendo varios analisis de
este tipo se podria determinar un rango de valores que permita hacer

comparaciones.

El método dispone de tres niveles de evaluacion, para el primer nivel de
evaluacion este método no ofrece un parametro de comparacion para los
valores obtenidos de “I;" quedando a juicio del ingeniero determinar el
grado de vulnerabilidad que tiene la estructura. Sélo haciendo varios
andlisis de este tipo se podria determinar un rango de valores que
permita hacer comparaciones. Para la aplicacion del segundo es
necesario tener conocimiento de las ammaduras de los elementos
estructurales verticales; y el tercero, la pertinente ademas a las vigas. La
caracteristica mas importante de este método es que confiere mayor
importancia al analisis de resistencia que al de los esfuerzos intemos que

eventualmente podria presentar un sismo dado en los elementos de la
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estructura. Puede decirse que para la aplicacion de este método no es
necesario en general realizar un analisis detallado de dichos esfuerzos
intemos. Ademas, el método confiere gran importancia al establecimiento
de los mecanismos de falla y disipacion de energia de los elementos, los
cuales resultan clasificados en diversos grupos de acuerdo a su
comportamiento y tipo de falla. En el presente estudio se han aplicado el

primer y segundo nivel de evaluacion.

El método se basa en el andlisis del comportamiento sismico de cada
piso del edificio en las direcciones principales de la planta. El método fue
propuesto para utilizarlo en edificios de concreto armado de altura media
existentes, o danados, con altura de entre seis y ocho niveles
estructurados con muros o poérticos. Los estudios mas recientes han
incluido modificaciones para poder aplicarlo a edificios mixtos de concreto

armado y mamposteria.

La vulnerabilidad estructural se establece de la siguiente comparacion:

e Sils 25, comportamiento seguro frente a un evento sismico

e Sils < Is,, comportamiento incierto frente a un evento sismico y por lo
tanto inseguro.

El calculo del indice I depende de tres factores que se evaluan a partir

de las caracteristicas basicas de la estructura, mediante la ecuacion

siguiente:

...Ecuacion 5.2

L=EoxSpxT

Donde:
Eo: indice sismico basico de comportamiento estructural
So: indice de configuracion estructural

T: indice de deterioro de la edificacion

Calculo del factor E, (Primer nivel de Evaluacion)
En el nivel preliminar de la evaluacion de la vulnerabilidad estructural
propuesta por Hirosawa, el factor Eo se determina a partir de un calculo

simple de la resistencia ultima de corte de cada piso para cada direccion

Vulnerapbilidad S smica de Centros Educativos del Distrito de Brefa y reforzamiento del C. E. Sefior de los milagros

Palomino Nolasco Rafael Alexander 48



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 5: METODOLOGIA DE EVALUACION APLICADA

de la planta, a partir de la suma de los productos del area de la seccion
transversal de un muro o columna y de su resistencia de corte
reduciendo este producto por un factor (a;) que considera la presencia de
elementos que alcanzan su resistencia a un nivel de deformacién menor
que el resto de los elementos sismorresistentes, como por ejemplo
columnas cortas o0 muros de albaiileria, reforzadas o no, si se comparan
con muros o columnas de concreto amado. El factor Eo es proporcional
al producto del coeficiente de resistencia (C) y del coeficiente de
ductilidad (F):

Eo aCxF ...Ecuacion 5.3

Para el calculo de Eo se considera todos los elementos o subestructura
vertical que forme parte del sistema resistente, clasificandolos en los

siguientes 5 grupos:

i. Columnas cortas de concreto armado

ii. Columnas de concreto amtmado

iii. Muros de concreto armado

iv. Muros de relleno de albanileria

v. Muros de albanileria armada o muros de albanileria confinada con
elementos esbeltos de concreto armado.

Los muros considerados corresponden a aquellos muros que se han
disenado y construido en forma tal que puedan transmitir cargas
horizontales y verticales de un nivel al nivel inferior y a la cimentacion; no
se consideran aquellos muros que solo resisten las cargas provenientes
de su propio peso como son: parapetos y tabiques de relleno o divisorios
aislados de la estructura sismorresistente. Esta clasificacion debe
hacerse para determinar la resistencia y para atender la menor capacidad
de deformacion inelastica y capacidad de disipacion de energia que
presentan algunos elementos, como por ejemplo las columnas cortas y
los muros de mamposteria de relleno sin refuerzo, cuando el
comportamiento sismico esta controlado por ellos. El factor Eo se calcula

con la siguiente ecuacion:
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; p+ l} . C +C 20
0= {N { ,L.+f_,+(,,,)+a:“'{‘_+a;* ‘.-:*!" Ecuaciton 5.4
_____ ]

Donde:

ar es un factor de reduccion de la capacidad resistente de acuerdo
con el nivel de deformacion que alcanzan los elementos que
controlan el comportamiento sismico. Los valores de este factor
se pueden obtener de la Tabla N° 5.5.

Np: numero de pisos del edificio.

I nivel que se evalua

Crer: indice de resistencia proporcionada por los muros de relleno de
mamposteria

Csc: indice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de
concreto  armado.

Cs: indice de resistencia proporcionada por los muros de
mamposteria no  reforzada 6 parcialmente confinada.

Cma: indice de resistencia proporcionada por los muros de
mamposteria confinada.

Cw: indice de resistencia proporcionada por los muros de concreto
armado.

(67 indice de resistencia proporcionada por las columnas no cortas
de concreto.

F: indice de ductilidad asociado a los elementos verticales. F = 1.0,

Si Cmar, Ca Y Cs: son iguales a cero; F=0.8, si Cpnar, Ca Y Cs: SON

distintas de cero.

El término (ny+1)/(ny+i) considera la relacion enire el coeficiente de corte

basal y el coeficiente de corte del piso

ll"

" cuando estos esfuerzos de

corte se establecen en funcidon del peso del edificio sobre el nivel

considerado.

Tabla N° 5.5: valores de los coeficientes a;

Tipola1| a2 [ a3 Modo de falla

A |10} 0.7 | 0.5 |muros de maposterfa no reforzada y parcialmente confinada

~ Muros de relleno de mamposterfa o columnas cortas o

o muros de manrposterta confinada controlan la falla

B |00| 1.0]| 0.7 Muros de concreto armado controlan la falla

c loojJoo] 10 Columnas de concreto armado controlan la falla

Fuente: evaluacion del Riesgo sismico en zonas urbanas, Barcelona 2002
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En caso de que los muros de albanileria confinada controlen |la capacidad
resistente, el valor de F es igual a 1,0 considerando la capacidad de
deformacion inelastica que se logra con los elementos de confinamiento.
La capacidad sismica debe calcularse en primer lugar considerando la
falla de elementos mas fragiles; sin embargo, si la falla de este grupo no
produce inestabilidad del sistema, la capacidad sismica debe calcularse
considerando el proximo grupo y despreciando la resistencia de los
elementos que han fallado.

Los indices de resistencia (C;) se han determinado considerando las
caracteristicas de refuerzo de los muros de concreto armado construidos
en Chile (cuantia y modalidad de refuerzo), lo que incorpora
modificaciones en las expresiones propuestas por Hirosawa e Iglesias
[20]. Para los muros de albanileria se usa la resistencia propuesta por
Iglesias [20].

Las ecuaciones usadas son:

_06*085%7,*24_ |

2,
]=t

&

mar

... Ecuacion 5.5

A

- 200 i, ... Ecuacion 5.6

'[, FE15%EA

e 0.6*(0.45%7, +0.25¥0,)* 24, |
ma n, ... Ecuacion 5.7
27,
j=1

S—— ... Ecuacion 5.8
e=cl
f‘c * 30*2Am1—+20*2Am2 +12*2A'"3 +10*2A"'4
Cw = 200 n, ... Ecuacion 5.9
2V,
1= - iy
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Donde:
c =

2A mar=—

I

2As

LAma=

ZAm1 =

EAm2 =

zAm3 =

2Am4 =
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c — ... Ecuacion 5.10
200

Resistencia cilindrica a la compresién del concreto.

Suma de las areas de los muros de relleno de albanileria del
piso en evaluacién en la direccién analizada.

Suma del area de las columnas cortas de concreto armado en el
piso de evaluacion.

Suma de las areas de los muros de albanileria confinada del
piso en evaluacion en la direccion determinada.

Suma de las areas de los muros de concreto armado del piso en

evaluacién con columnas en ambos extremos, con cuantia de
refuerzo horizontal igual o mayor que 1,2 % y una esbeltez (H/L)
del muro mayor que 2. En estos muros la resistencia al corte
esta controlada por la resistencia de aplastamiento de la
diagonal comprimida debido a su alta cuantia de refuerzo

horizontal.
Suma de las areas de los muros de concreto armado del piso en

evaluacion con columnas en ambos extremos y con cuantia de
refuerzo horizontal minima. En estos muros la resistencia al
corte es proporcionada principalmente por la armadura

horizontal.
Suma de las areas de los muros de coricreto armado del piso en

evaluacién, sin columnas o con una columna en uno de sus
extremos, una esbeltez del muro menor o igual a 2 y una
cuantia de armadura minima. En estos muros la resistencia al
corte esta definida por la carga de agrietamiento diagonal del
concreto debido a su reducida cuantia de armadura de

refuerzo.
Suma de las areas de los muros de concreto armado del piso en

evaluacion, sin columnas o con una columna en alguno de sus
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extremos y una esbeltez del muro mayor que 2. En estos muros
la resistencia al corte esta dada por las ecuaciones de la norma
ACI- 318.

YA, = Suma de las areas de las columnas de concreto armado donde
la relacion entre altura libre (h) y el ancho (D) es menor que 6.
YA, = Suma de las areas de las columnas de concreto armado donde

la relacion (h/D) es igual o mayor que 6.

W; = Peso del piso*j”
0= Esfuerzo basico al corte de la albanileria
Co= Esfuerzo normal debido al esfuerzo axial que producen las

cargas verticales de peso propio y las sobrecargas de uso.
L= Longitud del muro
H= Altura del piso si L = 3, o altura libre del muro si L < 3.

En estas ecuaciones las areas se deben expresar en cm?, los esfuerzos
en kg-f/cm2 y los pesos en kg-f. Los coeficientes que acompanan a las
areas corresponden a la resistencia al corte de los diferentes tipos de
elementos que forman el sistema sismorresistente, expresadas en kg-

filcm?.

Calculo del factor Sp

Este factor cuantifica la influencia de las irregularidades de la
configuracién estructural y de la distribucion de rigidez y de masa en el
comportamiento sismico de la edificacion. La informacién para calcular Sp
se obtiene principalmente de los planos estructurales y se complementa
con visitas al sitio. Las caracteristicas del edificio que se consideran en la
determinacién de este coeficiente son: regularidad de la planta, relacién
largo/ancho de la planta, estrangulaciones de la planta, espesor de las
juntas de dilatacion, dimensiones y ubicacion de patios interiores,
existencia de subterraneo, uniformidad de la altura de los pisos,
excentricidad de rigidez en planta, irregularidades de la distribucién de las
masas de la rigidez de entrepiso de los pisos en altura, etc. Hirosawa,
propone calcular Sp, cuando se usa el nivel preliminar de evaluaciéon de

vulnerabilidad mediante la ecuacion 5.11
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...Ecuaciéon 5.11

Donde:
q={10-(1-G/).R}parai=1,23,4,57y8
q={12-(1-G/).R}parai=6

Gy R se obtienen de la Tabla N° 2.5.

Tabla N° 5.6: Valores propuestos para los parametros Giy R

: . Gi .
N Conceptos qi . T R Ri
T |Regularidad Regular (a1) |[Regular (a2) Regular (a3) 1.0
2 |Relacién largo/ancho B<5 5<B<8 B>8 0.5
3 |Contraccién de planta 08<C 0.5<C<0.8 C<05 0.5
4 |Atrio o patio inferior R = 0.1 0.1<R, <03 03<Rg 0.5
5 |Excentricidad de atrio o patio inferior ) S1204 0.4</1 0.3
f7=0.1 0.1<f,<03 0.3<f;

6 |Subterraneo 1.0<R, | 05<R,<10 R, <05 1.0
7 |Junta de dilatacién 0.0]1 <S 0.0005 <S < 0.01 S < 0.005 0.5
8 |Uniformidad de la altura de piso 0.8<R, 0.7<R, <08 R, <0.7 0.5

Fuente: evaluacion del Riesgo sismico en zonas urbanas, Barcelona 2002

Desarrollo de los conceptos (q;)

1. Regularidad (a,)
a,: La planta es simétrica en cada direccion, y el area de salientes es
menor o igual al 10% del area total de la planta. Estas salientes son
consideradas en el caso que L/B2 0.5

FIG. N° 6.14 relacion de entrantes en una edificacion
| .

|

a,. La planta no es regular, y el area de salientes es igual o menor
que el 30 % del area de la planta. Dentro de esta categoria se
encuentran las plantas tipoL, T, Uy otras.
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as: La planta es mas irregular que el caso a,, y el area de salientes es
mayor que el 30% del area de la planta.

2. Relacion largo — ancho, B:

Razon entre el la longitud mayor y la longitud menor de la planta. En
las plantas tipo L, T, U, u otras se considera el lado mayor como 2L,

para L indicado en la figura:

FIG. N° 5.15: lado mayor para las plantas tipoL, T, U

3. Contraccion de la planta, c:

I'E—=_D1I—Do'|

FIG. N° 5.16: contraccion de ia planta

1 i _

4. Atrio o patio interior, R,p:
Razén entre el area del atrio y el area total de la planta, incluida el
area del atrio. Sin embargo, una caja de escaleras estructurada con

muros de concreto armado no se considera en este analisis.

5. Excentricidad del atrio o patio inferior, f:
fi: Razon entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio,
y la longitud menor de la planta.
f: Razén entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio,

y la longitud mayor de la planta.
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6. Subterraneo, R,s:
Razoén entre el area promedio de la planta de los subterraneos vy el

area promedio de la planta del edificio.

7. Junta de dilatacion, s:
Este criterio se aplica a edificios que tienen juntas de dilatacion.
Razén entre el espesor de la junta de dilatacién sismica y la altura del

nivel sobre el suelo donde se encuentra.

8. Uniformidad de altura de piso, Ry:

Razén entre la altura del piso inmediatamente superior al analizado y
la altura de este. Para el caso del piso superior, el piso
inmediatamente superior de esta ecuacion es reemplazado por el piso
inmediatamente inferior.

Segun Hirosawa, el valor de Sp se calcula usando el valor mas
desfavorable entre los obtenidos para la caracteristica en los
diferentes pisos, valor que se asume como representativo del edificio

completo.

Calculo del factor T

El factor T, cuantifica los efectos que produce el deterioro de la estructura
debido al paso del tiempo o bien a la accion de sismos pasados u otras
acciones que puedan haberla afectado. El indice se calcula a partir de la
informacién obtenida de las visitas al edificio y de la informacion que
proporcione el propietario. El factor T se determina de las Tablas N° 5.7-a

y 5.7-b y con la siguiente féormula:

T = (] - B)* (1 - Ps) ...Ecuacion 5.12
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Tabla N° 5.7-a: calculo del factor P,

CALCULO DE T (DETERIORO Y ATENUACION)

CASOS GRIETAS Y DEFLEXIONES
DURAS QUE SIGUEN DOFERENTES
A IDIRECCIGNES
A ADURAS DE CORTE O INCLINACIONES EN

A2 'VIGAS, PLACAS Y COLUMNAS (VISIBLES AL Q10
N4 ANO)

EN LOSA Y VIOAS QUE INTERFIEREN

81 LOS ELEMENTUS NO ESTRUCTURALES

[RAJADURAS DE CORTE O INCLINADAS EN

B B2 [VIOAS, PIACAS Y COLUMNAS ( NO VISTBLES AL
ED HUMANO)
DR DEFLEXION O VERTICALRS BN
S
Ct ICT PEQUENAS (NO S CASO A. NI B)
C Y VIOAS QUE NO
c2

‘GRRPSPONDEN NI AL CASO A NI AL CASO B

JDENT A B c
T 0017 0005 0001
LOSA 1 0.006 0002 i
] 0002 0001 | @
] 005 0015 0.004
VIGAS H 0.017 0005 0001
] 0.006 0.007 [
| 015 0046 | ool
PLLACAS Y COLUMNAS [ 005 0015 0.004
¥ 0017 0005 o)
CASOS DETERIORO LOSA VIGA COLUMNA | PLACA
XPANSION DE GRIFTAS EN EL
Al F"ONTRETO DFBINO A ERRUMDE DFL REFUFRZO
Ki JCORROSION EN EL. REFUERZO
A3 JORIETAS POR FUEGO
N [DETERIORO C°A* POR REACCIONES
kRUDaICAS U OTROS
TSOLUCION DEL ERRUMBE EN EL
B! IREFUPRZO DEBIDO A FUGAS DE AGUA
BTERIORO DEL C"A* ALREDEDOR
= peL vEFUERZO
EPARACION REMARCADA EN LOS ACABADOS
—
ANCHAS NOTORIAS POR AQUA. SUSTANCIAS
e UIMICAS U OTROS
C2 REVE SEPARACION DE LOS ACABADOS TTOT(PY |
L al |
Tabla N° 5.7-b: calculo del factor Ps
CALCULODET (GRIETAS Y DEFLEXIONES)
[~ IDENT L) B T
T 0017 5005 | 0001
LOSA % | 0006 0002 a
i 0.002 0001 n
1 0.0 0015 0004
VIGAS T 0.017 0003 0,001
i 0,006 0002 | [
T ais 0046 0011
PLACAS Y COLUMNAS ] 005 0.015 0001
] o017 [ o005 | oooi |
LOSA VIGA | COLUMNA | PLACA

YT

1 Ps

Los criterios de clasificacion de dainos causados por sismos son:

e No estructural:
Dafios unicamente en elementos no estructurales
e Estructural ligero:

Grietas de menos de 0,5 mm de espesor en elementos de concreto

armado. Grietas de menos de 3 mm de espesor en muros de

albanileria.

del C. E. Seiior de los milagros
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e Estructural fuerte:

Grietas de 0,5 a | mm de espesor en elementos de concreto armado.

Grietas de 3 a 10 mm de espesor en muros de albaileria.

e Estructural grave:

Grietas de mas de 1mm de espesor en elementos de concreto

armado. Aberturas en muros de albanileria. Aplastamiento del

concreto, rotura de estrnbos y pandeo del refuerzo en vigas, columnas

y muros de concreto armado. Agrietamiento de capiteles y consolas.

Desplome de columnas. Desplome del edificio en mas de 1 % de su

altura. Asentamiento de mas de 20cm.

Calculo del indice /,

El indice de resistencia demandada o requerida (/s se determina a partir

de la ecuacién 5.13 siguiente:

Donde:

IS() = E(). Z. G. U ...Ecuacion 5.13

Valor basico del comportamiento de la estructura, relacionado
con el nivel de evaluacion. E, = 0.8, 0.6, para el primer,

segundo y tercer nivel de evaluacion respectivamente.

Factor de zona sismica; su valor depende del peligro sismico

del lugar donde se ubica el edificio (0.7<Z2<1.0).

Factor de influencia de las condiciones topograficas vy
geotécnicas. Se considera igual a 1.0 para condiciones
topograficas sin pendiente, e igual a 1.1 para zona de

pendiente.

Factor de importancia del edificio por su uso. Se toma U = 1.5

(caso de edificaciones esenciales).
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5.4. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO EMPLEADO EN EL ESTUDIO
5.4.1- Procedimiento de evaluacion
Para un estudio de vulnerabilidad sismica a gran escala, se evalu6
la mayor cantidad de centros educativos en el area de estudio, se
observo que muchas edificaciones presentaban la misma tipologia
estructural. Se tomo la muestra mas representativa de las tipologias
estructurales presentes en el area de estudio.

Al iniciar este trabajo no existia recopilacion de informacion sobre los
centros educativos. No se ha podido encontrar un registro o una base
de datos que contenga el ano de construccién de la edificacién, la
tipologia estructural, el numero de piso.

Ante la ausencia de este tipo de registro se hizo visitas a los centros

educativos del distrito de Brena.

Por razones de desarrollo metodolégico (conocimiento de una
muestra de centros educativos, sus caracteristicas constructivas y
ubicacion, etc.) fue necesario analizar la informacién de 38 colegios

evaluados, empleando la ficha de evaluacién ATC-21.

Como primer paso los centros educativos a ser evaluados deberian

aprobar formalmente el procedimiento general.

La secuencia general de la metodologia es:

- La seleccion del area a ser estudiada.

- Desarrollo del sistema de mapeo para la zona de estudio.

- Seleccidbn de datos suplementarios (CISMID, Municipalidad,
OINFES, UGEL) a ser incluido en el diagnostico y ser usada en la
toma de decisiones.

- La seleccion y revision de la forma de coleccidon de datos.

- Identificacion de la estructura a ser evaluada.

- Esquema del Centro educativo (en planta).

- Fotografia del Modulo del centro educativo para propositos de la

identificacion.
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- Tomar notas de los datos basicos (el numero de pisos, sistema
estructural y los materiales, los problemas principales etc.).
- Determinar la puntuacion (BSH).

- Determinar la puntuacion estructural final S.

Recomendaciones basicas para el trabajo de campo:

e Las inspecciones de campo de un modulo deberian de
tomar no mas de 15 a 30 minutos aproximadamente.

e Los Directores de los centros educativos deberian ser
notificados que se va a realizar la evaluacion.

e Trazar un mapa de peffiles estratigraficos, ya que nos
indicara las caracteristicas del tipo de suelo en dicha zona.

e Los mapas son utiles para tener la ubicaciéon de cada
centro educativo.

e Es bueno que se tenga conocimientos de las tipologias
estructurales para poder asegurar la calidad de los datos y

la uniformidad de decisiones.

Otro aspectos importantes en la evaluacion rapida, es el proceso de
revisar la forma de la coleccion de datos, determinar si todos los
datos requeridos son representativos o realizar modificaciones;
Porque pueden haber otros tipos de datos que deberian ser tomados
en cuenta, para poder cumplir a cabalidad con la evaluacidon o
también datos que deberian ser excluidos.

Los articulos empleados en la evaluacion de los centros educativos

en el area de estudio es la siguiente.

e Un tablero.

e Lapicero o lapiz.

e Camara (digital).

o Lahoja donde se describen las tipologias estructurales.

e La ficha técnica.
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| PRINCIPIO ‘|
: *
_ L |
Identifique el Uso, Identifique el afio de Determine la
altura de piso construccién tipologia estructural

Identifique
el tipo de
estructura

v
Procedimiento para

edificios inciertos

Asigne la
puntuacion

Asigne el
puntaje
minimo

5.4.2

Figura 5.17 Diagrama de flujo para una evaluacién
Fuente: ATC-21

Informacién Suplementaria en el area de estudio

La informacién sobre el sistema estructural, la edad o la ocupacion (el

uso), puede estar disponible de fuentes suplementarias, por tal motivo se
visito la Municipalidad de Breia, el Instituto de Infraestructura Educativa y
Salud (OINFES), el Centro de Investigaciones Sismica y Mitigacion de
Desastres (CISMID) y la UGEL 03.

Esto fue revisado y cotejado para el area en eziudio antes de empezar el

estudio de procedimiento de evaluacion rapida (Trabajo de campo). O sea
de lo que dice en las instituciones como la UGEL debe de coincidir con lo

que se ve en el campo, por que muchas veces no coincide, por lo tanto

estos datos no necesariamente son confiables.

a) Informacién del Tipo de Suelo,
Las condiciones del suelo son un factor principal en la intensidad

de movimiento, en el caso de un sismo. El Método ATC-21 incluye
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informacién de acuerdo al tipo de suelo; las condiciones del tipo
de suelo no pueden ser faciimente identificadas visualmente en
campo, por tal motivo, el mapa geolégico y geotécnico y otra
informacion deberian ser coleccionados y puestos en un formato
de mapa facilmente utilizable, para el uso durante el estudio de
evaluacion.

Por el cual para este estudio se solicito informacion del Centro
Peruano Japonés de Mitigacion sismica CISMID, [20].

b) Estudios previos,
Para una evaluacién rapida visual puede servir como dato, los
estudios previos que han sido realizados en algunos centros

educativos o estudios realizados en las municipalidades.

Por ejemplo la informacién que se encontré6 para el area de

estudio fue:

i. algunos planos tipicos de los modulos (INFES)
ii. estudio de suelos (Municipalidades, CISMID)
iii. altura del modulo (centro educativo).

iv. Numero de pisos.
v. Afo construccion.

vi. El Area de construccion.

Aunque la informacion de estos reportes puede ser util, es la

responsabilidad del evaluador para verificarlo en el campo.

5.4.3 Informacion contenida en la Ficha de Evaluacion

a) Cuando se esta haciendo este tipo de estudio es importante la
identificacion y la ubicacion del modulo del centro educativo vy
estén identificadas mediante la direccion de la calle, la posicién

del modulo y un cédigo, es util esto para el posterior cotejo y los

analisis. Ver Figura 5.18.
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Figura 5.18 Posicion del edificio e identificacion.

b) La persona que esta haciendo la evaluacion deberia ser
identificada, por el nombre, o una constancia otorgada por la
UGEL que da autorizacion para evaluar los centros educativos.
Por que puede ser de suma importancia conocer quién es la
persona que realizara dicha evaluaciéon, esta informacidon no

deberia ser omitida.

c) La altura de una estructura esta a menudo relacionada a la
cantidad de dano que puede sostener. En suelo flexible, un
modulo alto experimentara considerablemente duracibn mas
fuerte y mas larga sacudiendo que un modulo mas corto del
mismo tipo, el numero de pisos es generalmente un buen

senalizador de la altura de un modulo.

d) El ano de construccién, esta informacion es uno de los elementos
claves de la evaluaciéon rapida. La edad del modulo del centro
educativo, esta atado en seguida ala construccion de esa época.
Por consiguiente, la edad puede ser un factor en el tipo
determinante del modulo y asi puede afectar los resultados

finales. Esta informacién puede o no puedo estar disponible. No
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f)

9)

puede haber un solo "afno construido” ciertas porciones de la
estructura, pudieron haber sido disefiadas y construidas antes de
otros. Si éste deberia ser el caso, entonces se indica en el
capitulo del comentario, las fechas de la construccién para cada

porcidn de la estructura.

La ocupacion de un moédulo se refiere a su uso. La carga de
ocupacion es el numero de personas en el edificio. La ocupacion
de un modulo es de interés y es determinante para la mitigacion.

Existen varios tipos de usos en los centros educativos que son
faciles de reconocer, estos estan definidas por: auditorios,

bibliotecas, salones de clases, oficinas.

Grafico y comentarios, deberia haber un grafico del modulo. Sin
embargo, varias fotos pueden servir para reemplazar un grafico.
En el comentario se deberia enfatizar caracteristicas especiales

como los problemas de grietas existentes o de configuracion.

Tipologia estructural, en este punto, se presenta las tipologias
estructurales indicadas en la ficha de evaluacion y como identificar
mejor estos tipos del exterior del modulo.

Es importante la informacion referente al tipo de estructura ya que
dependiendo de ésta, van a variar las propiedades dinamicas, las
caracteristicas de resistencia, rigidez y capacidad. En la ficha se
debe indicar el codigo de la tipologia estructural predominante del
modulo, en caso de que existan varias tipologias estructurales, se
debe seleccionar el de mayor relevancia y en la seccidon de
comentarios hacer alusion a la combinacion de tipologias y al

sector o piso donde existe el cambio.

Tipologias encontradas en el area de estudio fueron:
1. Pérticos de Concreto Armado (C1)
2. Porticos de concreto armado con muros de corte (C2)
3. Muros de mamposteria portantes con diafragmas (RM)

4. Muros de mamposteria no portantes (URM)
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5.5 TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES ENCONTRADAS EN EL AREA DE
ESTUDIO

Estas tipologias fueron tomadas como base del formato de evaluacion
rapida, generado por el ATC-21 para FEMA 154, se ha considerado una
variacion de acuerdo a la caracterizacion de las estructuras urbanas en Lima
y del interior del pais. Asi, para el area de estudio 6 tipos de estructuras, que

se describen a continuacion:

5.5.1 Pérticos de concreto armado (C1)
Esta tipologia es comun, se encuentra en la mayoria de colegios,
generalmente con zapatas aisladas y con columnas y vigas en la
direccién longitudinal. Sin embargo existen estructuras donde se tienen
muros portantes en la direccion transversal; por presentar una tipologia

mixta se consideré como C1, al ser la mas baja en puntaje inicial.

Figura 5.19. C.E.
Segundaria Micaela
Bastida con tipologia
conformado por pérticos
con muros portantes.

5.5.2 Estructuras de concreto armado c/ Placas (C2)
En estas estructuras de concreto armado practicamente la totalidad de

la fuerza lateral es resistida por placas de concreto armado de gran

rigidez.

Figura 5.20 C.E. Primaria Mariano
Melgar con tipologia conformado
con estructuras de concreto armado
con placas.
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5.5.3 Albaiileria Confinada (RM)
A). Albanileria Confinada con Diafragma Rigido
Muros portantes de mamposteria confinada, con unidades solidas.
Unidades de arcilla, concreto o silico calcareas. Las fuerzas laterales
son resistidas por los muros. Diafragmas rigidos en pisos, con losas
aligeradas o macizas. Cimentacion corrida de concreto ciclopeo,

excepcionalmente zapatas aisladas.

Figura 5.21 C.E.I.P. Nino de Jesus con tipologia conformado por albanileria confinada.

B). Albanileria Confinada con Diafragmas Flexibles
Similar a la albanileria confinada con diafragma rigido, excepto por
tener un solo piso y diafragmas de piso o techo flexibles, con viguetas
de madera o de acero, incluyendo viguetas reticuladas. No deben
incluirse en este grupo las construcciones de dos o0 mas niveles en las

que solo el ultimo nivel tenga un diafragma flexible; éstas fueron

clasificadas como RM

Figura 5.22 C.E. Yolanda
Prieto con tipologia
conformado por
albafileria confinada con
diafragma flexible.
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5.5.4 Mamposteria de Arcilla Sin Refuerzo (URM)
Muros portantes de mamposteria soélida sin refuerzo ni elementos de
Confinamiento, tipicamente con muros de cabeza o de mayor espesor.
Las fuerzas laterales son resistidas por los muros. Diafragmas rigidos
en pisos, con losas aligeradas o macizas. Cimentacion corrida de

concreto ciclépeo, excepcionalmente zapatas aisladas.

Figura 5.23 C.E.|. Sagrada Familia
de Brefa, con tipologia conformado
por albafileria sin refuerzo

5.6 |IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN LOS CENTROS
EDUCATIVOS DEL DISTRITO
5.6.1 Irregularidades en altura
En altura debe observarse si existe la condicion de un piso deébil,
irregularidad en la distribucion de las masas, irregularidad
geomeétrica, desplazamientos dentro del plano de accion vy

discontinuidad en la resistencia. (Figura 5.24)

Figura 5.24 Irregularidad en altura
(C.E. Andrés Avelino Caceres)

5.6.3 Columna Corta
Uno de los problemas mas comunes de configuracion estructural es

el conocido efecto de columna corta, que se caracteriza porque la
columna no esta cautiva por los tabiques de relleno en toda su altura,
usualmente para permitir una ventana en la parte alta del tabique.

Dicha columna tiende a fallar en forma fragil al ser sometida a
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esfuerzos cortantes excesivos que se generan por estar impedida su

deformacién hasta la altura de los tabiques.

Figura 5.25 Irregularidad en
columna corta (C.E. Maria
la Providencia).

5.6.1 Irregularidades en planta
Con este aspecto se intenta que el ingeniero valore las condiciones
de irregularidad en planta de los moédulos, las cuales pueden
favorecer que la estructura sufra torsiones o generar concentraciones
de esfuerzos en la estructura que son en general dificiles de resistir y
puede ocasionar danos mayores o incluso el colapso. Dentro de las
irregularidades en planta que deben ser observadas se encuentran:
irregularidad  torsional, discontinuidades en el diafragma,
desplazamientos del plano de accion de elementos verticales. En la

Figura 5.26, se observa.

Figura 5.26 Irregularidad en
planta (C E. Yolanda Prieto).

5.6.4 Separacion insuficiente
Unos de los problemas mas comunes en las edificaciones de
albanileria confinada es el problema de separacion insuficiente, ya
que no se han considerado en las construcciones y para edificaciones

de mayor altura puede traer problemas.
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Edificio B

Zona de choque entre
edificios que pueden
provocar el colapso
del edificio B

Edificio A /

(@)

Figura 5.27b, irregularidad estructural,
separacion insuficiente

Figura 5.27a, irregularidad estructural, separacion insuficiente (C.E. Micaela Bastidas)

5.7 RESULTADOS DE LA EVALUACION CON LA METODOLOGIA
APLICADA.

Tabla 5.8 Distribucion por sistemas estructurales

Distribucién de Tipologias N°
C2 11
C1 53
RM 14
URM 2 |

Tabla 5.9 Caracteristicas de Irregularidades

TIPOLOGIAS (C1y C2) N° N (%)
Columna corta 27 42.19%
lirregularidad Vertical 2 3.13%
Separacion insuficiente 30 46.88%
Antes del 1997 57 89.06%
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TIPOLOGIA C1 Y C2

M de Module:

Columna corta Irregularidad

Separacion Antes del 1997
vertical insuficiente

Figura 5.28 Factores modificadores vs. numeros de médulos para un sistema estructural C1Y C2
en el area de estudio.

Tabla 5.10 Irregularidades estructurales y otras caracteristicas de los moédulos evaluados para un
sistema estructural RM, en el area de estudio.

Albanileria Confinada (RM) N° N (%)

Separacion insuficiente 11 78.57%
Irregularidad en Planta 1 7.14%
Irregularidad Vertical 1 7.14%

ALBANILERIA CONFINADA (RM)

Separacion Irregularidaden Iregulandad
insuficiente Planta Vertical

Figura 5.29 Factores modificadores vs. nimeros de médulos para un sistema estructural RM, en el
area de estudio.

Tabla 5.11 Irregularidades estructurales y otras caracteristicas de los médulos evaluados para un
sistema estructural URM, en el area de estudio.

Albanileria sin Refuerzo (URM) N° N (%)

Separacion Insuficiente 2 100.00%
Estado de conservacion Mala 0 0.00%
Estado de conservacion Rggu_lar 2 100.00%
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ALBANILERIA SIN REFUERZO (URM)

N- de Modulos

Separacion Estado de Estado de
Insuficiente conservacionMala conservacion
Regular

Figura 5.30 Factores modificadores vs. nimeros de médulos para un sistema estructural M1, en
el area de estudio.
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Tabla 5.12 a. Resultado de evaluacién con el método ATC-21, en el area de estudio.

METODO ATC-21

Nombre del colegio Médulo Sismo severo
Anselmo maria P1 No Necesita evaluacion detallada
Andres Avelino Caceres P12 No Necesita evaluacion detallada
Adventista Espaia P40 Necesita evaluacion detallada
Amigo Jesus RM5 No Necesita evaluacion detallada
Beatriz cisnero RMI11 No Necesita evaluacion detallada

P42 Necesita evaluacion detallada

Bertolt brecht P42-A Necesita evaluacion detallada

P42-13 Necesita evaluacion detallada

Chavin 1019 P41 Necesita evaluacion detallada
Cristo Rey RM6 No Necesita evaluacion detallada

P2 Necesita evaluacion detallada

P2-A Necesita evaluacion detallada

P2-13 Necesita evaluacion detallada

P13 Necesita evaluacion detallada

Dicz de Octubre Pld Necesita evaluacion detallada

P15 Necesita evaluacion detallada

P29 Necesita evaluacion detallada

P30 Necesita evaluacion detallada

P31 Necesita evaluacion detallada

Divino Creador P43 Necesita cvaluacion detallada
Divino Niiio Jesus RM7 No Necesita evaluacion detallada

El Principito URM2 Necesita evaluacion detallada
Hogar del Nifio RM8 No Necesita evaluacion detallada

Inmaculada Concepcion P28 Necesita evaluacion detallada
Jardin de las Sonrisas RM4 No Necesita evaluacion detallada

Jorge Chavez P17 Necesita evaluacion detallada

Jesus Buen Pastor P39 Necesita evaluacion detallada
I.a Salle P16 No Necesita evaluacion detallada

T ———— P44 Necesilg cvaluucio‘n dctallada
RM9 No Necesita cevaluacion detallada

P20 Necesita evaluacion detallada

LLuz Casanova P32 Necesita evaluacion detallada

P32-A Necesita evaluacion detallada

[Luz Esperanza P35 Necesita evaluacion detallada

Pt oCSBan Tose P4 Ncccs;ta cvaluaqon detallada

- ) PS Necesita evaluacion detallada
P8 No Necesita evaluacion detallada

Mariano Melgar - Primaria P37 Necesita evaluacion detallada
RMI1 No Necesita evaluacion detallada

P9 Necesita evaluacion detallada

P9-A Necesita evaluacion detallada

P26 Necesita evaluacion detallada

. ) P26-A Necesita evaluacion detallada

Mariano Melgar - Secundaria P27 Necesita evaluacion detallada
P27-A Necesita evaluacion detallada
P27-B3 Necesita evaluacion detallada
P27-C Necesita evaluacion detallada
P23 Necesita evaluacion detallada
P23-A Necesita evaluacion detallada
Maria la Providencia P24 Necesita evaluacion detallada
P36 Necesita cvaluacion detallada
P18 Necesita evaluacion detallada
P18-A Necesita evaluacion detallada
Waagie e astila P18-B Necesita evaluacion detallada
P19 Necesita evaluacion detallada
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Tabla 5.12 b. Resultado de evaluacion con el método ATC-21, en el area de estudio

METODO ATC-21
Nombre del colegio Modulo Sismo severo
Maria la Merced RMI2 No Necesita evaluacion detallada
Mi Primer Camino RMI0 No Neccesita evaluacion detallada
Nifio dc Jesus RM13 No Nccesita evaluacion detailada
Republica de Uruguay P3 No Necesita evaluacion detallada
Republica de Colombia Po No Nccc;siln cvznluapion dctallada
P7 Nccesita cvaluacion detallada
P21 Necesita evaluacion detallada
P22 Necesita cvaluacion detallada
P33 Nccesita cvaluacion detallada
P33-A Nccesita cvaluacion detallada
Rosa de@anta Maria P33-B Necesila evaluac?on detallada
P33-C Necesita evaluacion detallada
P33-D Nccesita evaluacion detallada
P34 Nccesita evaluacion dectallada
P34-A Nccesita evaluacion detallada
P34-B Nccesita cvaluacion detallada
Rockefeller RM14 No Nccesita evaluacion detallada
Sagrada Familia de Breia URMI Nccesita cvaluacion detallada
P10 No Nccesita cvaluacion detallada
Sefior de los Milagros P25 Neces?la evaluacnion detallada
P25-A Nccesita evaluacion detallada
P38 Necesita cvaluacion dectallada
Virgen Lourdes P11 No Nccesita evaluacion detallada
Yolanda Prieto RM2 No Neccslea evaluac?on dctallada
RM3 No Necesita cvaluacion dctallada

5.8 SELECCION DEL CENTRO EDUCATIVO MAS CRITICO

CAPITULO 5: METODOL OGIA DE EVALUACION APLICADA

De los resultados presentados en las tablas N° 5.12a y 5.12b se resume lo
siguiente: del total de edificaciones de los centros educativos de Brena, el
numero de edificaciones “no vulnerables” son 22, mientras que 58
edificaciones necesitan un nivel mas detallado de evaluacion (evaluacion
cuantitativa).

De todos los centros educativos bajo estudio se escogié uno de entre los
mas criticos (presenta pabellobn que necesita un nivel de evaluacion
cuantitativa), también que deberia tener informacion complementaria
(informacion técnica) y accesibilidad para desarrollar si fuera el caso, un
reforzamiento a través de un estudio cuantitativo.

Por esta razéon se ha identificado el centro educativo Senor de los

Milagros, ubicado en la Jiron Napo N° 1129 — Brena.

to del C. E. Sefor de los milagros
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a. Evaluacién Sismica mediante la metodologia ATC-21
Dentro del contexto desarrollado en el presente capitulo, los resultados de
la aplicacién de ésta metodologia para el C.E. Senor de los Milagros, se

presentan en la Figura 5.31.

Figura 5.31 Ficha de evaluacion con el método ATC-21, CE. Sefior de los Milagros
FICHA TECNICA ATC-21

RECONOCIMIENTO VISUAL RAPIDO DE VULNERABIUDAD SISMICA DE CENTROS EDUCATIVOS DEL DISTRITO DE BRENA

Dveccian Jr. Napo 1129

Drstrio Brefa
: : : I' L : : Dpto.-Pas Lima - Pery
: Ficha N° P25 P25-A Fecha
: = Inspector Bach Rafael A Palomino Nolasco ARo Canstr 1968
: 1 Area Total (m2) o Numero de Pisos 2

] ALILA l_'“_-UL* ] Nombre del Colegio  SENOR DE LOS MILAGROS
1

P
Pasadizo |

TIPO DE COLEGIO NIVEL EDUCATIVO TURNO N° DE ALUMNOS  [R'esgo de Dafio [_j
INICIAL | PRIMAR.| SECUN.| C.EO. | MAN. | TARD.|NOCH No Estructural -

_Estatal Min de Fduc _|X | X ol N | CONFIABILIDAD DE LOS DATOS _
Estatal otro sect (Mil.) ewo | |
Pamoquial 100-500 | | * = Dato no confiable, Estimado
_Particular . 4 ! 00« 1 1 0 Subjetivo

Espiacial NSC = No se conoce

PUNTAJE DE LA ESTRUCTURA Y MODIFICADORES

TIPO DE M St s2 s3 S4 c1 c2 c¥ss PC1 PC2 RM URM
EDIFICACION (AE) (BR) (LM (RC SW) (MRS ) (SW) (URM INF) av) A
Puntaje Basico 4.5 45 3.0 5.5 35 20 3.0 1.5 20 1.5 3.°0 1.0

Risgo por Alurs [ 10 BT rok ] 10 10 a8 Hth T 10 0%
Condicidn de deteroro 08 o8& a4 08 Q& ) 04 4% 0% 2% 45 a%
Irreguiarndad Vertcal a8 as a8 05 0% =10 0 & a4 10 10 L] a8
Fiso Blando 10 24 20 -1 208 =20 -20 18 A0 20 20 o

Torasin en planta 10 20 L] 10 L] ) 10 10 10 1a L] 10
Irmeguiarid. en Planta -0 0% as a4 08 08 0.5 os 10 10 A0 <10
Separacien Ineficents WA o5 0% NA a8 WA A [ a5 NR MR
Pebgro de Fachads WA 1] LT M L) A8 . LT LT Pk 18 LT L
(Columinags Coras Yk LT s HaA LTEY A0 A0 Fitd =18 ik Falk
(Construccin post nodms 20 20 a0 i 10 0 a0 A 20 20 10 etk
R2 [5T) 23 0.3 03 a3 o3 .. - I 03 03 a3 o3 a3 a3
sy 2 a8 on o8 T a4 e a8 an an o8 o8 an
L3488 a 20 pesos (54) N 48 08 i A8 T .1 e A T a8 o
PUNTAJE FINAL ns o . -
| Requiere

COMENTARIOS
PRESENTA FISURAS EN FORMA DE X EN LAS COLUMAS DEL 1ER Y 2D0 PISO, DEBIDC Evaluacion

A QUE PRESENTA PROBLEMA DE COLUMNA CORTA Y SEPARACION INSUFICIENTE Detallada?

@ NO
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CAPITULO 6

ESTUDIO CUANTITATIVO DEL CENTRO
EDUCATIVO MAS CRITICO

6.1 DESCRIPCION DEL CENTRO EDUCATIVO ELEGIDO

La edificacion del centro educativo elegido, esta conformada por porticos
de concreto amado en la direccion longitudinal (X-X) y por muros
portantes de ladrillo en la direccion transversal (Y-Y). Existen tabiques de
ladrillo en la direccion X-X. La planta presenta una forma rectangular,
como se ve en la Figura N° 6.1

Este médulo fue construido en el afno 1968, es de 2 pisos, con area
construida por piso de 139.86m%*en cada piso tiene 2 aulas de
dimensiones de 8.20m de largo por 6.40m de ancho, Se utilizaron
columnas rectangulares de 25x25cm, 25x40cm, 30x40cm, la separacion
de las aulas es de muros de albanileria de 25cm de espesor, el espesor
de la losa aligerada se estima que sea de 20cm., en el lado al pasadizo
tiene alfeizar de 2.40m de altura y al lado posterior del pasadizo tiene una
altura de alfeizar de 1.20m Por el aula pasan vigas de 30cm de ancho por
60cm de peralte de la viga transversal al aula. Las vigas no se prolongan
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hasta el pasadizo, el pasadizo es de 2.10m de ancho y tiene columnas
de 25cm x 30cm que se prolonga hasta el 2do piso.

El moédulo de elasticidad del concreto para este modelo se calculo a base

de un f'c = 210 kg/cm2.

Figura 6.1 Modulo antiguo (1968) de 2 pisos

6.2 PARAMETROS SiSMICOS PARA EL ANALISIS
Segun la norma de Disefo Sismorresistente NTE-030-003 del
Reglamento Nacional de Construcciones establece los requisitos minimos
para que las edificaciones tengan un adecuado comportamiento sismico.
Las consideraciones sismicas que se tomaron en cuenta en el
modelamiento estructural del modulo de 02 niveles del centro educativo

Senor de lo Milagros fue el siguiente:

6.2.1 Zonificacién sismica
En el territorio peruano se ha establecido diversas zonas, dentro del
cual el departamento de Lima se encuentra ubicado en la zona

Sismica 3, que corresponde a una sismicidad alta con un factor de

zonade Z=04g.

6.2.2 Categoria de la edificacion
En la norma de Disefo Sismorresistente vigente, cada estructura se

clasifica de acuerdo a las categorias indicadas segun su nivel de
importancia. Debido a que los centros educativos son edificaciones

esenciales le corresponde un coeficiente de uso U igual a 1.5.
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6.2.3 Tipo de suelo
El Centro Educativo se encuentra ubicado en el distrito de Brena y de
acuerdo a la informacion obtenida de estudio de suelos hecho en
dicho distrito corresponde a un suelo tipo S1 con un periodo
predominante de Tp igual a 0.4 y un factor de suelo S igual a 1.0.

6.2.4 Sistemas estructurales
Los sistemas estructurales segun los materiales usados y el sistema

de estructuracion sismorresistente predominante en cada direccion.

Segun la clasificacion que se haga de una edificacion se usa un

coeficiente de reduccion de la fuerza sismica.

La estructura que constituye el modulo analizado en el area de
estudio, esta conformada, por pérticos de concreto armado en la
direccion X por lo que el coeficiente de reduccion Rd igual a 8, en la
direccion Y hay presencia de muros de albaiiileria confinada
conjuntamente con los poérticos de concreto armado. Por lo tanto se
considero un coeficiente de reduccion Rd igual a 3, por encontrar que
los muros de albanileria resisten el mayor porcentaje de cargas

sismica.

6.2.5 Desplazamiento laterales permitidos por la Norma
El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun un
analisis Lineal elastico con las solicitaciones sismicas reducidas por
el coeficiente Rd no debera exceder la fraccion de la altura de
entrepiso segun el tipo de material predominante. Asi se tiene que
para estructuras de concreto armado el limite es de 0.007 y en el
caso de albaiiileria el valor es de 0.005.

Asimismo, los valores de distorsion de entrepiso proporcionaran una
medida del dano estructural esperado asi como el dano en
componentes no estructurales. Esto es de suma importancia debido
a que se trata de edificaciones esenciales, las cuales deberan operar

antes, durante y luego de un evento sismico.
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En la Tabla 6.1 se presentan los valores de distorsibn maxima

propuestos, los cuales estan relacionados con un nivel de dano.

Tabla 6 1 Valores de distorsién maximo (Zavala, 2003)

Comportamicnto esperado Distorsion
(1/1600) Primeras grictas cn talones dec muro 0.000625
(1/800) Inicio dc agrictamicnto cn diagonal 0.001250
(1/400) Agrictamicnto inicial cn columnas de
confinamicnto y apertura dc gricta diagonal 0.002500
(1/200) Distorsion maxima en albaiiilcria 0.005000
(1/100) No funcionan adecuadamente puertas. ventanas
y ascensores - Darnio cstructural medio 0.010000

6.3 ANALISIS POR EL METODO INDICIAL JAPONES
Para llevar a cabo la aplicaciéon de ésta metodologia, se evalu6 el modulo
critico de 2 niveles y asi poder hacer una comparacion de las
metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad sismica, lo cual

representa uno de los objetivos del presente estudio de Tesis.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del método Japonés se
presentan en la Tabla N° 6.2 para el médulo 2 niveles, respectivamente

(Ver mas detalles en Anexo F).

Para el modulo 2 niveles, se aplico el primer nivel de evaluacion de éste

meétodo, ya que no se existen planos de estructuras de ésta edificacion.

Tabla N° 6.2 Resultados de la Evaluacion Sismica del CE Seior de los Milagros mediante
el Método Indicial Japonés - 1° Nivel de Evaluacion

INDICE SISMICO UMBRAL DF. COMPARACION
NIVEL [DIRECCION SUB-INDICES s RS ESTADO
Eo 040
X -X o 100 Is = 0.36 lo= 12 VULNERABLE
sd 095
NIVEL I 1 B
Eo- 0.56
y.y G= 100 Is= 050 Io= 1.2 SULNERABLE
sd 095
T 0.945
Eo= 067
Y ox G- 100 - ols0 o= 1.2 VULNERABLE
sd 095
v = 0946
NIVEL 2 — =
Y.y G= D0 He 0.82 lo= 1.2 VULNERABLE
sd = 095
T 0.945
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6.4 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION
En el analisis dinamico de las estructuras se determina mediante la
generacion de modelos matematicos que considera la contribucién de
elementos estructurales tales como vigas y columnas en la determinacion
de la rigidez lateral de cada nivel de la estructura. Las fuerzas de los
sismos son del tipo inercial y proporcional a su peso, por lo que es
necesario precisar la cantidad y distribucion de la masa en los pisos. Se
ha comprobado de diversos estudios que el comportamiento dinamico de
las estructuras se ve influenciado por la presencia de tabiqueria de
albanileria, por lo que es necesario considerar la contribucion de estos
elementos en la rigidez lateral de las estructuras. (Estudio de evaluacion

estructural).

Toda la estructura fue analizada como un poértico tridimensional, con
losas supuestas como infinitamente rigidas frente acciones en su plano.

En el analisis tridimensional se ha considerado para cada piso tres
grados de libertad, dos traslacionales y uno rotacional. De esta manera,
se cumple que en cada direccion las masas efectivas sean por lo menos

el 90% de la masa de la estructura

6.4.1 Cargas consideradas en el centro educativo
Las cargas verticales se evaluaron de acuerdo a la norma de cargas
NTE  E-020, para el caso de Centros Educativos se supuso lo
siguiente: Para losas aligeradas en una direccion se supuso un peso
propio de 300kg/m2. Los pesos de vigas y columnas se estimaron a
partir de sus dimensiones reales considerando un peso especifico de
2400kg/m3. Para la tabiqueria se tomo un peso especifico de
1800kg/m*. Se incluyé peso de acabados de piso y techo, de
100kg/m?2.
En las aulas se tomaron sobrecargas de 300kg/m?. En el pasadizo se
tomo sobrecarga de 400kg/m2. En la azotea se tomo una sobrecarga
de 100kg/m?2.

6.4.2 Combinaciones de cargas

La verificacion de la capacidad de los elementos de concreto
armado se basd en un procedimiento de cargas factoradas,
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conforme a la Norma Técnica de Edificacion E-060 "Concreto

Armado" del Reglamento Nacional de Construcciones del Peru.

Uu=15D+18 L
U=125(D+L)%S
U=09D=tS

En estas expresiones D denota cargas permanentes, L se refiere a
los efectos de carga viva en su ubicacion mas critica y S se refiere a
los efectos de sismo con el signo que resulta en cada caso mas

desfavorable.

6.4.3 Estimacién de Masas
Las masas se evaluaron segun lo especificado en la norma de
Diseno Sismo Resistente E-030 y en la norma de Cargas E-020. Se
incluyeron las masas de las losas, vigas, columnas, tabiqueria,
acabados de piso y techo y 50% de la sobrecarga en los pisos

intermedios y el 25% de la sobrecarga en el techo.

6.4.4 Propiedades de los materiales
De acuerdo a los planos estructurales se usaron los siguientes

valores para el concreto estructural:

Concreto: f'c =210 Kg/cm2
Acero: fy = 4200 Kg/cm2
Unidad de Albanileria: f'b = 130 Kg/cm2
Albanileria: f'm = 40 Kg/cm?2
Maédulo Elasticidad Albaiileria: Ea =500 f'm
Modulo Elasticidad Concreto Ec = 2x106 Ton/m2
Moédulo de Corte Albaiileria Ga=04Ea

6.4.5 - Analisis dinamico
6.4.5.1 Modos de vibracion
Los periodos naturales y modos de vibracién podran determinarse por un

procedimiento de analisis que considere apropiadamente las

Vulnerabilidad S smica de Centros Educativos del Distrito de Brefiay reforzamiento del C.E. Sefior de los Milagros
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caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas de la estructura.
(Norma E-030).

6.4.5.2 Aceleracion espectral

En este caso para cada una de las direcciones analizadas se utilizo

un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

Z uUu s ¢Cc _ .
S = A * g (6 1)
R
Direccién x-x
Z: Factor de zona (Lima) 0.40
U: Factor de uso (Centros educativos) 1.50
S: Factor de suelo 1.00
Tp: Periodo fundamental del suelo 0.40
R: Factor de reduccion (Pérticos de concreto armado)  8.00
g: Aceleracion de la gravedad (m/sec2) 9.81
ESPECTRO DE RESPUESTA
Dir X - X (segun Norma E 030, 2003)
—~ 2000
g
£ 1.500
£ 1.000
§ 0500
[
< 0.000 -
0.00 050 1.00 1.50 200

Periodo (T)
Sa (mv/sec”2) Dir X - X

Figura 6.2 Espectro de respuesta X-X

Direccién y-y

Z. Factor de zona (Lima) 0.40
U: Factor de uso (Centros educativos) 1.50
S: Factor de Suelo 1.00
Tp: Periodo fundamental del suelo 0.40
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R: Factor de reduccion  (Albanileria confinada)
g: Aceleracion de la gravedad (m/sec2)

ESPECTRO DE RESPUESTA
Dir Y - Y (segun Norma E 030, 2003

6.000
5.000
4.000
3.000

2.000

HAceleracion (m/s*2)

1.000

0.000

0.00 0.50 1.00 1.50

Periodo (t)
Sa (m/sec”2)DirY-Y
Figura 6.3 Espectro de respuesta Y-Y

6.4.6 Analisis estatico

3.00
9.81

CAPITULO 6: ESTUDIO CUANTITATIVO DEL C.E. MAS CRITICO

2.00

Empleando las expresiones de la norma E030 para el analisis sismico con

fuerzas estaticas equivalentes, tanto en la direccién X (longitudinal) como

en la direccion en Y (transversal), se tiene:

Fuerza cortante en la base

ZU8G..

V = R i (B2)

Debiendo considerarse /R 20.1

Direccion X — X
Z: Factor de Zona (Lima)
U: Factor de Uso (Centros Educativos)
S: Factor de Suelo
Tp: Periodo fundamental del Suelo
Factor de reduccién (Porticos de concreto armado)

Aceleracion de la gravedad (m/sec2)

0.40
1.50
1.00
0.40
8.00
9.81
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C: Factor de amplificacion dinamica
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De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de
amplificacion sismica (C) por la siguiente expresion:

c-2.5e( %)
C<25 63

P: peso total de la estructura

5= (64
T = Periodo fundamental

Donde:

G =35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion

considerada sean unicamente porticos.

Direccion Y -Y

Z: Factor de zona (Lima).

U: Factor de uso (Centros educativos)

S: Factor de suelo.

Tp: Periodo fundamental del suelo.

R: Factor de reduccion (Albanileria confinada).
g: Aceleracion de la gravedad (m/sec2).

C: Factor de amplificacion dinamica.

0.40
1.50
1.00
0.40
3.00
9.81

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

amplificacion sismica (C) por la siguiente expresion:

C<25

Vulnerabllidad Sismica de Centros Educativos del Distrito de Brefia y reforzamiento del C.E. Senor de los Milagros
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Para estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto

armado cuyos elementos sismorresistentes sean fundamentales muros de

corte.

6.5 COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL MODELO ESTRUCTURAL
6.5.1 Desplazamientos en la direccion X-X, Y-Y

La Tabla 6.3 indica los desplazamientos en planta de los diafragmas de

cada nivel.

Estos valores fueron determinados multiplicando los

resultados obtenidos en el programa de analisis por 0.75 R, conforme

se especifica en la norma vigente, ver Figura6.4y 6.5

Tabla 6.3 Desplazamientos en X e Y

CUADRO DE DESPLAZAMIENTOS (cm)
PISO Sismo X - X SismoY -Y
DIR X - X DIRY-Y DIR X - X DIRY-Y
0 0 0 0 0
1 0.383 0.0077 0.0654 0.168
2 0.728 0.0164 0.10320 0.285
DESPIAZAMIENTOS
Sismo Dir X - X
g 1
E
0 -
0 0.15 0.3 0.45 0.6 5.75 09
(cm)
= [JIR X - X DIRY-Y

Figura 6.4 Desplazamientos en “X"—“Y" vs N° de pisos sismo dir. X-X

f j i jlagros
Vulnerabilidad Sismica de Centros Educativos del Distrito de Brefay reforzamiento del C.E. Seior de los Milag
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PISO

0.1
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DESPLAZAMIENTOS
Sismo Dir ¥ - Y

0.2

(cm)

IRX-X

0.4

DIRY-Y

0.5

Figura 6.5 Desplazamientos en “X" —*Y" vs N° de pisos sismo dir. Y-Y

6.5.2 Distorsiones maximas por piso
En la Tabla 6.4 y Figura 6.6, se puede apreciar las distorsiones

wuin

maximas, se puede notar que no pasan el valor de 0.005 y 0.007 en la

direccion Y e X respectivamente, que son los valores dados por la

Norma Sismorresistente E-030-2003, tanto en albanileria confinada

como en poérticos de concreto armado.

Tabla 6.4 Distorsiones Maximas en X e Y

Palomino Nolasco Rafael Alexander

CUADRO DE DISTORSIONES
PISO Sismo X - X SismoY -Y
DIR X - X DIRY -Y DIR X - X DIRY -Y
0 0.000 0.000 0.00 0.000
1 0.0011 0.0000405 0.000534 0.0007
2 0.0013 0.0000585 0.000378 0.0007
erabilidad Sismica de Centros Educativos del Distrito de Brefia y reforzamiento del C.E. Senor de los Milagros
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DISTORSIONES DE ENTREPISO

== Max Dst. Ssmo Dir:X
Max Dst. Sismo Dir: Y
(1/3200) Gretas no vsbks

(1/1600) Primeras grictas en taknes & mwo

(1/400) Imcio de agretamento en dugonakes

(1/400) Agretamento meal en cohumnas de confmamiento y
apertura de la gricta dagonal

(1/208) Grietas horontales a b kargo de colunras de
confumnicnto gereralizacian de grietas en degoul y apertura
corsuderable Dstorson maxana pemsbk en Abaikra
(7/1080) Dstorsion maxima permisible en ekementos de [*A°

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

. . S (1/108) Greetas de kado a lado, murcs pierden verticahdad,
Distorsiones de Entrepiso pebigro de desplome.  Puertas, ventanas y ascensares no s

abren, particones colapsan
Figura 6.6 Curva de distorsiones de entrepiso, modulo antiguo, Senor de los Milagros

6.5.3 Periodos de vibracion
El programa ETABS version 827 determina las rigideces y calcula las
frecuencias naturales y los modos de vibracion de las estructuras. En
el andlisis tridimensional se ha empleado la superposicion de los
primeros modos de vibracion mas representativos de la estructura, en
la Tabla 6.9 se observa que el periodo predominante para la estructura
fue de 0.143 segundos respectivamente y correspondiente a la
direccién “X”, puede ser que la estructura presenta un periodo bajo ya
que las columnas con la tabiqueria no estan separado o no presenta
junta, esto trae como consecuencia que las columnas no trabajan

libremente y se presenta el problema de columna corta.

Tabla 6.5 Periodos de la estructura

Modo Periodo T (seg.)
1 0.143
7 0.097
3 0.081
4 0.061
5 0.035
6 0.031

Vulnerabilidad Sismica de Centros Educativos del Distrito de Brefia y reforzamiento del C.E. Senor de los Milagros
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6.5.4 Masas participantes

Para la estructura de 2 pisos se muestra en la Tabla 6.6, el porcentaje
de masa en cada modo en la direccion X y en la direccion Y, asi como
también el porcentaje de masa acumulativa por modo

Tabla 6.6 Factores de masa participante por cada modo

MODO . Direccion X Direccion Y
o Masa % Masa Acum. % Masa % Masa Acum.
1 89.97 89.97 0.23 0.23
2 0.45 90.41 78.38 78.61
3 0.04 90.45 14.80 93.41
4 9.55 100.00 0.03 93.44
S 0.00 100.00 5.35 98.79
6 0.00 100.00 1.21 100.00

6.5.5 Cortantes de piso del analisis dinamico

En la Tabla 6.7 se muestra los cortantes de piso en la direccion X e Y.

Tabla 6.7 Cortantes de piso del analisis dinamico

NIVEL SISMO: Dir-X-X SISMO: Dir-Y-Y

(Tn) (Tn)
1 45.60 112.0
2 25.40 59.20

6.5.6 Determinacion del cortante de disefo

En la Tabla 6.8 se muestra los cortantes de piso en la direccion X e Y
respectivamente.

Tabla 6.8 Fuerza cortante X-X e Y-Y i
Nivel Cortante X (Tn.) Cortante Y (Tn.)
ler Nivel 47.44 126.51
2do Nivel 28.68 76.50

6.6 ANALISIS COMPARATIVO DE DEMANDA Y RESISTENCIA SiSMICA
Tradicionalmente la Capacidad es sinénimo de Resistencia de la
estructura y la Demanda Sismica es la solicitud a que sera expuesta la
estructura ante la ocurrencia d e un sismo. En el presente estudio el nivel
de demanda a la que la estructura estara sometida sera de acuerdo a las

parametros que establece la Norma Sismorresistente E.030-2003 (ver

punto 4.3).

Vulnerabilidad S smica de Centros Educativos del Distrito de Brea y reforzamiento del C. E. Sefior de los Milagros
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Para esta demanda se realizaron analisis espectrales utilizando ETABS.
En el analisis de la demanda se considero la influencia de muros no
estructurales, el no considerar estos muros es evidente que en el modelo
se causaria una subestimacion de la capacidad estructura.

Finalmente la Resistencia es comparada con la Respuesta Espectral de
la estructura para las condiciones mencionadas.

Para estas edificaciones en el sentido del “eje Y” se tienen muros de
albanileria confinada, para estos elementos estructurales de acuerdo a lo
que establece la Norma de Albanileria E-070, se calcula el esfuerzo

cortante admisible y se compara con el esfuerzo cortante actuante.

a) Resistencia al corte de los muros (V’'m)
Resistencia al corte de los muros de albanileria (Vm)

Se calculara en el entrepiso segun la siguiente ecuacion:

" = 0.5 "‘1';” *a¥r*L4+0.23% Pg ... Ecuacion (6.5)

V’'m = resistencia caracteristica a corte de la albanileria (Norma Técnica
de Edificacion E.070, ver 5.1.8y 5.1.9).

Pg = carga gravitacional de servicio, con sobrecarga reducida (Norma
Técnica de Edificacion E.030 Diseno Sismorresistente).

t = espesor efectivo del muro.

L = longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de
muros confinados)

a = factor de reduccidon de resistencia al corte por efectos de esbeltez

calculado como se muestra en la ecuacion 6.6.

l 5a=£*‘i <| “Ecuacion (6.6)
3 .

{

“Ve” es la fuerza cortante del muro obtenida del analisis elastico; “Me”

es el momento flector del muro obtenido del analisis elastico, sismo

moderado.

Vuinerabilidad Sismica de Centros Educativos del Distrito de Brefa y reforzamiento del C.E. Sefor de los Milagros
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“Ve1"” es la fuerza cortante del muro obtenida del sismo moderado; “Vm1”
es el cortante del agrietamiento diagonal, ambos del primer piso, el factor
de amplificacion no debera ser menor que dos ni mayor que tres, como
se muestra en la ecuacion 6.7.
V 1
2s-<3 - Ecuacion (6.7)
Va
b) Cortante Ultimo (Vu)

Las fuerzas internas para el disefio de los muros en cada entrepiso i, se

obtendran amplificando, como se muestra en la ecuacion 6.8.

V V
V - V ) mi 2 M = ; —ml_
ul e V. w=M, v, Ecuacion (6.8)

Vui = Cortante ultimo en el piso i.
Mui = Momento ultimo en el piso i.

c) Cortante actuante (Ve, Vg)

Vaa =V .... Ecuacion (6.9)

Ve: Cortante actuante en el muro en (kg.), este valor es determinado

Donde:

con el programa ETABS para sismo moderado.
VE: Cortante actuante en el muro en (kg.), este valor es determinado

con el programa ETABS para sismo severo.

Finalmente, de la comparacion se determina:
Si: Vm > Veisme  NO se produce agrietamiento en el muro.
Si: Vm < Vsismo S€ produce agrietamiento en el muro.

Para el segundo caso, se debe de optar por:
1°) Aumentar el espesor del muro
2°) Hacer algunos muros de Concreto amado (Placas), con el cual se
tendria que hacer una nueva distribucion de fuerzas

Vuinerebilided Slsmica de Centros Educativos del Distrito de Brefa y reforzemiento del C.E. Senior de los Milagros
Palomino Nolasco-Rafeel Alexander

89



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO 6: ESTUDIO CUANTITATIVO DEL C.E. MAS CRITICO

d) Verificacion al agrietamiento

Para evitar que los muros se fisuren ante sismos moderados, que son

los mas frecuentes (Norma Técnica de Edificacion, E-070), se debe

cumplir la ecuacion 6.10.

', <0.55F, = Fuerza Cortante Admisible

~ Ecuacion (6.10)

e Modulo de C.E. Seior de los Milagros — 02 Niveles

ElI ETABS analiza los muros de albanileria con una funcion denominada

PIER, ésta se asignan a los muros dentro del proceso de ejecucion del

mismo. En la Tabla N° 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 se presentan los cortantes

ultimos resistentes para el modulo, calculado segun la ecuacion 6.5.

Tabla 6.9: Comparacion de Cortantes uttimos de disefio vs Cortantes resistente en
los muros de albaiileria, 1er piso (Muro Central

PP1, PP2, PP3, PP4), eje y.

- rium Pg Ve | Me |[Lim| a | Vm [.55Vm[VmiNe1] Vu | Mu |VE(severo)
o [PP1 | 9049.40] 21.28] 49.13 | 625 | 1.00]| 41.93| 2306 | 200 |4256] 983 | 4256
@ |PP2 1474850 14.7 | 3259 | 6.25 [1.00| 4324| 2378 | 294 |4324] 950 | 204
E PP3 | 849476]11.33| 2385 | 6.25 | 1.00{4180| 2299 | 300 [3399]| 716 | 267
|PP4 1312731 458 | 868 | 200 | 1.00]1347| 7.41 204 |1347] 55| 916

Tabla 6.10: Comparacion de Cortantes ultimos de diseiio vs Cortantes resistente en
PP1, PP2, PP3, PP4), ejey.

los muros de albaiileria, 2do piso (Muro Central

, |Muro Pg | Ve Me [ Lim) [ o [ Vm [.56Vm[VmiNVel] Vu | Mu_[VE(severo}
= [PP1]1260.19] 12.36] 21.95 | 6.25 | 1.00] 40.13] 22.07 | 2.00 |24.72] 43.90| 2472
@ [PP2]42r565| 867 | 1429 | 625 |1.00{4083] 2245 | 294 [2550]4203| 17.35
; PP3]|1160.74| 691 | 1143 ] 625 |1.00]40.11] 2206 | 300 |2073]3429] 138
PP4| 17928 | 235| 352 | 200 [100[1279| 704 | 294 |691[1035| 469

Tabfa 6.11. Comparacion de Cortantes uftimos de diseio vs Cortantes resistente en los

muros de albaiileria, 1er piso (Muro lateral P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8), eje x.
Muro Pg Ve Me L(m) a | Vm |.66°'Vm[VmiVel| Vu Mu |VE(severo]
P17 [ 2142001 857 | 1398 | 3825 11.00] 13.17| 7.24 | 200 | 17.14| 280 | 857
P2 205800 439 | 7.51 2825 |100] 984 | 541 224 984 16.8 4.39

o P3 3155.00| 888 | 1404 3825 |1.00]|1341]| 7.37 2.00 17.76 | 281 8.88

d P4 2069.77| 439 | 7.51 2825 |1.00| 984 | 5.4 224 984 16.8 4.39

2 Ips 174300 41 443 3825 |1.00|1308| 7.19 3.00 1230 | 133 41

= P6 227000 346 | 3.77 3825 |100|13.20| 7.26 3.00 10.38 | 11.3 3.46
P7 229800| 35 3.55 3825 [1.00]1321| 7.26 3.00 1050 | 10.7 319
P8 175380 | 413 | 4.77 3825 |1.00|13.08] 720 3.00 1239 | 143 413

Tabla 6.12: Comparacion de Cortantes ultimos de disefo vs Cortantes resistente en los
muros de albahileria, 2do piso (Muro lateral P1, P2, P3, P4, PS5, P6, P7, P8), eje x.

Muro Pg Ve Me L(m) a Vm [.66°Vm |Vm1i/Vel1| Vu Mu |VE(severo}
[P 140.71 | 669 | 7.89 3825 [1.00]12.71] 6.99 200 | 1338 15.78 6.69
P2 729.78 | 2.16 3 2825 |[100] 953 | 524 224 484 | 6.72 2.16
S {p3 71853 | 729 | 8.73 3825 |[100]12.85) 7.06 2.00 1458 | 17.46 7.29
@ jrPa 81775 | 186 | 2.58 2825 |100] 955 | 5.25 2.24 417 | 578 1.86
2 Ips 29195 | 43 2.63 3825 [1.00]12.75] 7.01 3.00 1290 | 7.89 4.3
3 Iﬁ 669.32 | 33 | 205 3825 |1.00[1283] 7.06 3.00 990 | 6.15 33
P7 72766 | 356 | 214 3825 |1.00]12.85| 7.07 3.00 10.68 | 6.42 356
lﬁ 26958 | 407 | 2.54 3825 |1.00]12.74| 7.01 300 | 1221 762 407

Vulnerabilidad Sismica de Centros Educativos del Distrito de Breha y reforzamiento
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COMPARACION DE CORTANTES
Muros de Abafideria
Noma E-070

—— Vsismo

MNivel

0.00 6.00 12.00 18.00 24.00

Cortantes (Ton)

Figura 6.7. Comparacion de cortantes actuante en sismo severo vs. cortante resistente
en el muro P1. Dir. X.

COMPARACION DE ESFUERZOS
Muros de Abanileria
Nomm E-070

]
2 Lvsmmo J

Nivel

- =N

0.00 6.00 12.00 18.00 24.00

Cortantes (Ton)

Figura 6.8: Comparacién de cortante actuante en sismo severo vs. cortante resistente

en el muro P3. Dir. X

91



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 6: ESTUDIO CUANTITATIVO DEL C.E. MAS CRITICO

COMPARACION DE CORTANTES
Muros de Abaiideria
Nommua E-070

eV 5 iSMD

9

Nivgl

0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Cortantes ('Ton)

Figura 6.9: Comparacion de cortante actuante en sismo severo vs. cortante resistente
en el muro PP1. Dir. Y-Y

En el moédulo de 02 niveles se observa para el muro divisorio de las aulas
PP1, Figura 6.9, donde se observa que en el primer nivel, el cortante
actuante para sismo severo es mayor o igual que el cortante resistente
ultimo, esto trae como consecuencia la rotura en el muro, (ver Tablas 6.9,
6.10). Por el cual se verificara el cortante resistente ultimo total en el eje
y, sea mayor que el cortante actuante total para el sismo severo en el eje
y.

Para el muro P1 Y P3, se puede observar que estos sufriran fisuracion

ante un sismo moderado, segun la ecuacion 6.9, (ver Tabla6.11y 6.12).

Para el caso del cortante resistente en el eje x, se determind el maximo
momento flector para una falla ductil de la columna a partir del diagrama
de curvatura para una seccion dada. Una vez conocido el momento en
cada columna i se determina la capacidad al corte por flexion (Qmu;).
Luego calculamos la capacidad de corte por cortantes (Qsu;) de cada
columna i. Se tomara como la resistencia al corte de cada columna i (Rc)

el que resulte menor entre Qmu;y Qsu;. Asi:

Vulnerabilidad Sismica de Centros Educativos del Distrito de Brena y reforzamiento del C.E. Sefior de los Milagros
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Si Qmu; > Qsuy =—> Rc, = Qsy,
Si Qmu; < Qsy; —> Rc; = Qmui

Asumiendo un mecanismo de falla tipo panel (viga fuerte — columna
débil), y una vez conocidos los cortantes resistentes en cada columna

(Rc;) es posible conocer la RESISTENCIA teérica de cada entrepiso j
(Rcy)

R =Y Re| . @11)
1=1

Donde:

n: numero de columnas del piso j

COMPARACION DE CORTANTE DEMANDA Y
RESISTENCIA DIR X-X

— Resistencia

e[ Jemanda

Nivel

0 i 3
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00

Fuerza (ortante (Ton)

Figura 6.10. Comparacién Demanda Resistencia direcciéon X-X
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COMPARACION DE CORTANTE DEMANDA Y RESISTENCIA

[1S}

DIR Y-Y

—— Resistencia

Demanda

=
=1
.

L1]

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 1200  140.0  160.0
Fueza Cortante (Ton)
Figura 6.11: Comparacién Demanda Resistencia direccién Y-Y
Tabla 6.13: Demanda vs. resistencia, Direccion. X-X, Y-Y

Médul Mimero de | Cortante Demanda |Cortante Demanda| Cortante Resistencia | Cortante Resistencia

= piso X-X (Ton) Y-Y (Ton) X-X (Ton) Y-Y (Ton)

Sefor de los 1 4560 112.00 94 .50 14043

milagro 2 25.40 59.20 92.41 133.86

Finalmente del analisis realizado por Resistencia de la estructura, en los

ejes x e y. Coinciden en que el cortante resistente es mayor que el

cortante actuante en el modulo de 2 niveles.

Por lo tanto para prevenir que falle el muro PP1 y no se ocasione fisuras

en los muros P1 y P3 para el sismo moderado, se debera realizar la

intervencion de la estructura, que consistira en la rigidizacion de la misma

con muros o columnas de concreto armado.

6.7 DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA
Modulo de 2 Niveles

Esta estructura es vulnerable para las condiciones del sismo que establece la
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Norma sismorresistente E.030-2003. Por tanto se optara por el reforzamiento
estructural del médulo.
Darnos Estimados

Estos son estimados de acuerdo a la Tabla 6.1 (referencia [37]), a

continuacion se presentan los dafos estimados para la edificacion analizada:

Modulo de 02 Niveles

De acuerdo a la Figura 6.6, se presentan las Tablas 6.14 y 6.15:

Tabla 6.14: Dafios por nivel. Dir. X-X. Médulo 2 Niveles.

Nivel
Daiio 3 3
Grietas no visibles X X
Primeras grietas en talones de muro X X
Inicio de agrietamiento diagonal X X
agrietamiento inicial en columnas de
confinamiento y apertura de la grieta

Tabla 6.15: Daios por nivel. Dir. Y-Y. Médulo 2 Niveles.

Dafic Nivel

x| X|N

1
Grietas no visibles X
Primeras grietas en talones de muro X
Inicio de agrietamiento diagonal
agrnietamiento inicial en columnas de
confinamiento y apertura de la grieta
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CAPITULO 7

REFORZAMIENTO DEL CENTRO EDUCATIVO MAS
CRITICO

Finalmente en este capitulo, se presenta 2 propuestas de reforzamiento,
se presenta el costo de reforzamiento por metro cuadrado de area
techada para su respectiva propuesta, como también se presentan los

resultados del Analisis Dinamico de las estructuras propuestas.

7.1 INTRODUCCION
El Centro Educativo, Senor de los Milagros, se ubica en la Jirén Napo

N° 1129, del distrito del Brena, provincia y departamento de Lima.

Antecedentes
La edificacion de propiedad del Ministerio de Educacién, esta

constituida por muros de ladrillo con mortero de cemento y un sistema

estructural de vigas y columnas de concreto armado (C°A°), las losas

Vulnerablfidad Sismica de Centros Educativos del Distrito de Brefia y reforzamiento del C.E. Senor de los Milagros
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del primer y segundo nivel son aligeradas, la del segundo nivel fue
construida en el afio de 1968.

El médulo de 02 Niveles esta edificado dentro del area total de terreno
(Ar = 1800 m?) que pertenece al C.E. Sefor de los Milagros y tiene
una drea construida Ac = 279.72 m? (139.86 m? y 139.86 m? para el
primer y segundo nivel respectivamente).

Un estudio de reforzamiento estructural de la edificacion, tiene como
finalidad principal mejorar la capacidad sismorresistente de la
edificacion y limitar los danos en la eventualidad de un movimiento
mas severo que pueda presentarse en la zona durante la vida util de
la estructura. Por esta razén y con la finalidad de estudios de tesis se
ha propuesto realizar un estudio aproximado del reforzamiento

estructural del edificio.

Caracteristicas de la estructura

El C.E. Senor de los Milagros esta conformado por tres pabellones,
de uno, dos y tres niveles destinados a aulas, oficinas y laboratorios.
El Presupuesto técnico de reforzamiento se realizara para el médulo

de dos niveles.

Modulo 02 Niveles:

Consta de 2 pisos y 04 aulas. La estructura consiste en: Sistema de

porticos en la direccion longitudinal y de muros de corte de albanileria
en la direccion transversal predominantemente. Columnas y vigas de
concreto armado. Los muros son de ladrillo de arcilla tipo king kong,

tarrajeados y pintados. Losa aligerada de concreto armado.

7.2 BASES PARA EL REFORZAMIENTO
Normas Aplicables:
Reglamento Nacional de Construcciones. Norma Técnica de
Edificacién E-020 "Cargas". Lima, 1985
Reglamento Nacional de Construcciones. Norma Técnica de
Edificacion E-030 "Diseno Sismo Resistente”. Lima, 2003.

Reglamento Nacional de Construcciones. Norma Técnica de
Edificacién E-050 "Suelos y Cimentaciones”. Lima, 1997.
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Reglamento Nacional de Construcciones. Norma Técnica de
Edificacion E-060 “Concreto Armado”. Lima, 1989.

Reglamento Nacional de Construcciones. Norma Técnica de
Edificacion E-070 “Albanileria”, Lima, 1989.

Observaciones en Campo

En la visita al centro educativo se apreciaron los siguientes danos
Modulo de 2 Niveles

e Primer Nivel: Danos moderados por columna corta. Fisuras en
muros por contacto de alfeizar con columna. Fisuras leves por traccion
diagonal en muros transversales. Las vigas centrales tienen fisuras por
flexion.

e Segundo Nivel: Dafios moderados por columna corta. Fisuras en

muros por contacto de alfeizar con columna.

La evaluacién estructural se basé en el las fotografias tomadas en el

lugar. No se conto con el plano de cimentacion.

Hipotesis de Analisis
El analisis se realizé con el programa ETABS (version 8.2.7). Como
ya se menciond el modulo fue analizado con modelos
tridimensionales suponiendo losas infinitamente rigidas frente a
acciones en su plano. En el analisis se supuso comportamiento lineal
y elastico. Los elementos de concreto armado se representaron con
elementos lineales. Sus rigideces se determinaron ignorando la
fisuracion y el refuerzo. Estas hipotesis resultan en una estimacion
conservadora de las fuerzas. Los muros de albanileria se modelaron
con elementos de cascara, con rigideces de membrana y de flexion,

aun cuando estas ultimas son poco significativas.

7.3 REFORZAMIENTO PROPUESTO
El Proyecto esta referido a los trabajos de reforzamiento, los cuales

comprenden aumentar |la seccion de las columnas en los elementos tipo
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porticos, en la direccion longitudinal, con la finalidad de dar una mayor

rigidez.

El desplazamiento lateral excesivo es el causante de que se produzca el
efecto de “columna corta” en las columnas, ya que al ser insuficientes
las juntas sismicas entre las columnas y los muros de la tabiqueria

ambos interactuan para producir este efecto.

Se respetan las dimensiones de las vigas peraltadas. Con el

planteamiento propuesto no se afectara el funcionamiento de las aulas.

En los planos se detalla el alcance de los trabajos y se especifican
algunos criterios asumidos teniendo en cuenta las caracteristicas y

naturaleza de los trabajos, estos se presentan en el anexo.

7.3.1 Reforzamiento propuesto para moédulo de 02 Niveles,
Propuesta No1
Para la rigidizacién se ha propuesto el incremento de seccion de las
columnas que se encuentran en los ejes “B” y “D", en la direccion X-X,
como también la inclusidén de placas de corte en los ejes “A” y “D” (1er y
2do nivel), en la direccién Y-Y. La inclusion de estos elementos
ocasionara la modificacion en la cimentacién de las columnas, como
también la construccion de una nueva cimentacion en las placas de

corte.

En el Anexo G se presenta el plano de amuitectura y estructura del
modulo 2 niveles, rigidizado y considerando las juntas sismicas.

7.3.2 Reforzamiento propuesto para moédulo de 02 Niveles,
Propuesta No2

Para la rigidizacion se ha propuesto el incremento de seccion de las

columnas que se encuentran en los ejes “A”, “B”, ‘D" y “E”, en la

direccion X-X, como también la inclusidon de placas de corte en los ejes

“A” y “D” (1er y 2do nivel), en la direcciéon Y-Y. La inclusiéon de estos

elementos ocasionara la modificacion en la cimentacion de las
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columnas, como también la construccion de una nueva cimentacion en
las placas de corte.
En el Anexo G se presenta el plano de arquitectura y estructura del

modulo 2 niveles, rigidizado y considerando las juntas sismicas.

7.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO
7.4.1 Resultados del comportamiento Dinamico - moédulo de 02

Niveles — Propuesta No1
Periodos de vibracion

Los periodos de vibracion encontrados para este médulo, han sido
obtenidos del analisis dindmico realizado con ayuda del ETABS
8.2.7, ver TablaN° 7 1.

Tabla 7.1: Periodos Modulo 02 Niveles

Modo Periodo T (seg.)
1 0.258
2 0.076 N
| 3 0 064
4 0.061 |
5 0.026
6 0.021

Masas Participantes

De acuerdo con los requerimientos de la Noma E.030-2003,
senala que se deberan considerar aquellos modos de vibracion
cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la
masa de la masa de la estructura.

Para este médulo se han considerado 6 modos llegando a tener

mas del 90% de la masa de la estructura ver Tabla N° 7.2.

‘T'abla 7.2: Factores de masa participante por cada modo

Direccion X Direccion Y
Mobq % Masa % Masa Acum. % Masa % Masa Acum.

1 83.80 83.80 0.00 000

2 0.00 83.81 83.63 83.63
3 14.55 98.36 0.93 84.56
4 1.63 99.99 5.77 90.33
5 0.00 99.99 9.55 99.88
6 0.01 100.00 0.12 100.00
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Analisis de desplazamientos y distorsiones

El espectro de diseno es procesado por ETABS determinando los
desplazamientos absolutos y relativos producidos por la accion
sismica. Los resultados de desplazamientos y distorsiones
maximas por sismo, del modulo de 2 Niveles, son presentados en
las Tablas N° 7.3 y 7.4. La Figura N° 7.1, relaciona los valores de
distorsiébn maxima por cada nivel con los niveles de dano a los que
estarian sometidos los elementos de las estructuras.

Los indices de dano son valores propuestos basados en
resultados de experimentales en estructuras de mamposteria de
ladrillo durante los ultimos 15 anos y el comportamiento de
estructuras esenciales en los ultimos sismos ocurridos en el Peru

(Zavala 2003).

Tabla 7.3: Respuesta al sismo en la direccion X-X, Y-Y, Desplazamientos

CUADRO DE DESPLAZAMIENTOS (cm)
PISO Sismo X - X SismoY-Y
DIR X - X DIRY-Y DIR X - X DIRY-Y
1 1.022 0.0007 0.0174 0.101
2 2.431 0.0014 0.01320 0.195

Tabla 7.4: Respuesta al sismo en la direccién X-X, Y-Y, Distorsiones Maximas

CUADRO DE DISTORSIONES
PISO Sismo X - X Sismo Y -Y
DIR X - X DIRY-Y DIR X - X DIRY-Y
0 0.000 0.000 0.00 0.000
1 0.0029 0.00001125 0.000174 0.0004
2 0.0047 0.00001575 0.000264 0.0006
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DISTORSIONES DE ENTREPISO

===Max Dist SsmoDrX

(38

| / Max Dist. SsmoDr Y

(1/3200) Gretas no visibles

(1/1608) Primeras gretas en taloncs de muro

Nivel

(1/800) Inco de agretamiento en diaganales

(1/400) Agrietamicnto mical en cohanmas e confmamento y
apertura ¢ b grieta diagonal

(17200) Greetas hanamtalks a o brgo de cobstnas de
confmmuento generalzacin de gretas en dagonal y apertura
considerable Distorsxn maxma permsible en Abafilern

(7/1000) Distarsion maxma permsble en elementas de

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
(1/10M) Greetas de lado a lado, muros perden verncahdad,

I hstarsiones de l'..lll‘epi.-u() pelgro de desplane  Puertas, ventanas y ascensores no se
atren, partcanes cobpsan

Figura 7.1 Curva de distorsiones de entrepiso, propuesta No1.

La maxima distorsion de la estructura en la direccion “X” tiene un
valor de 4.70/1000 (ver Tabla N° 7.4), lo permisible es de 7/1000.
La maxima distorsion de la estructura en la direccion “Y” tiene un
valor de 0.60/1000 (ver Tabla N° 7.4), lo permisible es de 5/1000.

Analisis por el método Indicial Japonés

Tabla 7.5: Método Indicial Japonés - 1° Nivel de Evaluacion, propuesta N-1

[[C.E SENOR DE_ Ritalch INDICE HIROSAWA | INDICE HIROSAWA
LOS MILAGROS (X-X) (Y-Y)
1er 1.25 143
PROPUESTA N-1 S 307 554

De la tabla se concluye que los valores del indice Japonés primer
nivel de evaluacién, en los ejes x e y, son mayores que los
calculados para el médulo no reforzado.

Se verificd que las vigas en la direccion del eje x, necesitan ser
reforzadas por corte, pero no por flexion. En el Anexo G se

presenta el detalle correspondiente.
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7.4.2 Resultados del comportamiento Dinamico - médulo de 02
Niveles — Propuesta No2

Periodos de vibracién
Los periodos de vibracion encontrados para este moédulo, han sido

obtenidos del analisis dinamico realizado con ayuda del ETABS
8.2.7, ver Tabla N° 7 6.

Tabla 7.6: Periodos Modulo 02 Niveles

Modo Periodo T (seg.)
1 0.271
2 0073 |
3 0.068
4 0.060
5 0.026
6 0.021

Masas participantes

De acuerdo con los requerimientos de la Norma E.030-2003,
senfala que se deberan considerar aquellos modos de vibracion
cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la
masa de la masa de la estructura.

Para este modulo se han considerado 6 modos llegando a tener

mas del 90% de la masa de la estructura ver Tabla N° 7.7.

Tabla 7.7: Factores de masa participante por cada modo

Direccion X Direccion Y
pol LY, % Masa % Masa Acum. % Masa % Masa Acum.

| 84 08 84.08 0.00 0.00

2 0.02 84.10 86.53 86.53
3 15.74 99.84 0.26 86.80
4 0.15 100.00 432 91.12
5 0.00 100.00 8.77 99.88
6 0.00 100 00 0.12 100.00

Analisis de desplazamientos y distorsiones

El espectro de disefio es procesado por ETABS determinando los,
desplazamientos absolutos y relativos producidos por la accion
sismica. Los resultados de desplazamientos y distorsiones
maximas por sismo, del modulo de 2 Niveles, son presentados en
las Tablas N° 7.8 y 7.9. La Figura N° 7.2, relaciona los valores de
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distorsidn maxima por cada nivel con los niveles de dano a los que
estarian sometidos los elementos de las estructuras.

Los indices de dano son valores propuestos basados en
resultados de experimentales en estructuras de mamposteria de
ladrillo durante los ultimos 15 anos y el comportamiento de
estructuras esenciales en los ultimos sismos ocurridos en el Peru
(Zavala 2003).

Tabla 7.8: Respuesta al sismo en la direccion X-X, Y-Y
Desplazamientos

CUADRO DE DESPLAZAMIENTOS (c¢m)
PISO Sismo X - X Sismo Y - Y
DIR X - X DIRY-Y DIR X - X DIRY-Y
1 1.146 0.0007 0.0144 0.099
2 2.699 0.0011 0.01080 0.183

Tabla 7.9: Respuesta al sismo en la direccion X-X, Y-Y
Distorsiones Maximas

CUADRO DE DISTORSIONES
PISO Sismo X - X Sismo Y - Y
DIRX-X | DIRY-Y DIR X - X DIRY-Y
0 0.000 0.000 0.00 0.000
! 0.0033 0.000009 0.000132 0.0004
A 0.0052 0.00001 1 0.000228 0.0005

DISTORSIONES DE ENTREPISO

= Max Dsst SsmoDrX

—Max Dsst SsmoDr. Y

[

(1/3200) Greetas no visibles

(1/1600) Primeras gretas en talones de muro

Mivel

(1) Inicio de agrietamiento en dagenales

(1/400) Agnetamento mcnl en columrus de confumento y
apertira de ha greeta diagonal

(1/200) Gretas honzontakes a o largo de cohumnas dc
confamnuento gencrabzacxn de grictas en daganal y apertura
consderable Dstarsn maxma permusibke en Abafikria
(7/1000) Distorsion maxmma pennsible en ekementos de C°A°

]
0000 0002 0004 0006 0008 0000

{1710 Ciriedas de ldo a ado, nunm peenden verteakind
pelgro de desplome  Puerian, verdane § ASCEFRINES T S0

: i : i whre c dapsan
Instorsiones de Entrepiso s, It enes Codipe

Figura 7.2 Curva de distorsiones de entrepiso, propuesta No2.
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La maxima distorsion de la estructura en la direccién “X” tiene un
valor de 5.20/1000 (ver Tabla N° 7.9), lo permisible es de 7/1000.
La maxima distorsion de la estructura en la direccion “Y” tiene un
valor de 0.50/1000 (ver Tabla N° 7.9), lo permisible es de 5/1000.

Analisis por el método Indicial Japonés

Tabla 7.10: Método Indicial Japonés- 1° Nivel de Evaluacion, propuesta N-2

C.E SENOR DE INDICE HIROSAWA | INDICE HIROSAWA |
: : Nivel
LOS MILAGROS | ™'"*"°* | (X-X) (Y-Y)
1er 1.33 1.49
N-2
IPROPUESTA 2 do 2.21 264

De la tabla se concluye que los valores del indice Japonés primer
nivel de evaluacion, en los ejes x e y, son mayores que los
calculados para el médulo no reforzado.

Se verifico que las vigas en la direccion del eje x, necesitan ser
reforzadas por corte, pero no por flexion. En el Anexo G se
presenta el detalle correspondiente.

7.5 ESTIMACION DEL COSTO DE REFORZAMIENTO
Finalmente se presenta el costo de reforzamiento por metro cuadrado
de area techada, para la propuesta No1 y No2. Como se muestra a
continuacién en la Tabla 7.11, el presupuesto y metrados se presenta

en el Anexo E.

Tabla 7.11: Costo de reforzamiento para diferentes propuestas

3 b= B
Y iyl

PROPUESTA No1 105,128.56 275.8 129.6

PROPUESTA No2 124,035.63 443 4 152.9
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las principales conclusiones obtenidas del presente

estudio realizado:

1. De acuerdo a la metodologia aplicada en la evaluacion de las
edificaciones escolares se determina, que el 72.50% de las mismas son
vulnerables frente a eventos sismicos severos.

2. Cuando se aplican diferentes metodologias para la determinacion de la

vulnerabilidad sismica, tales como el método de Hirosawa, el ATC-21y el
de la Norma E030.2003 a una edificacion, se obtienen similares
resultados, lo que valida la metodologia empleada.
La aplicacion del Método del indice de Vulnerabilidad estructural de
Hirosawa, da como resultado que la estructura de 02 Niveles del Centro
Educativo estudiado en detalle es vulnerable para un evento sismico
establecido bajo la Norma Sismo resistente E.030-2003; estos resultados
se validaron con los resultados que arroj6 el analisis dinamico del modelo
matematico para esta estructura desarrollado con el ETABS 8.2.7.

3. La mayoria de los modulos de los centros educativos evaluados en el
distrito de Brena, son de estructura de poérticos en lado mas largo y de
albanileria confinada en el lado mas corto del modulo.

4. Se evaluaron 38 colegios de los cuales 17 son colegios nacionales y 21
son particulares. De los 38 colegios evaluados se obtuvo 80 médulos.

5. De los médulos evaluados en el darea de estudio, los que predominan
mas son los médulos de 2 piso con 45.00%, seguido por los de 3 pisos
con 32.50%, seguido por los de 1 piso con 12.50% y luego de 4 pisos con
10.00%.

6. De los modulos evaluados por sistema estructural en el distrito es, un
66.25% es porticos con mamposteria, 13.75% es estructuras de concreto
con placas, 12.50% es albaiiileria confinada con diafragma rigido, el
5.00% es albanileria confinada con diafragma flexible, el 2.5% es

albaiiileria no reforzada.
7. De los modulos evaluados por antigiledad, 23 modulos son antes del

1977 y 57 médulos son después de 1977.
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CONCLUSIONES

La aplicacion directa de la metodologia ATC-21 no es del todo confiable,
ésto debido a las restricciones propias del las condiciones locales de
nuestro medio. La metodologia permite llevar a cabo estudios de
vulnerabilidad a gran escala, pero para aumentar el grado de
confiabilidad de la misma, es necesario modificar y/o adecuar los valores
de los “Basic Score” y los “Structural Scores and Modifiers” utilizados,
dado que éstos valores han sido deducidos para las edificaciones de
EE.UU.

Dentro de los puntajes de evaluacion algunos de ellos no estan acorde
con nuestro medio estructural-constructivo; por ejemplo, la metodologia
asigna un puntaje basico (Basic Score) muy bajo para una estructura de
Poérticos de Concreto Armado, el resultado una edificacion wulnerable
(significa que la edificacion necesita de una evaluacion mas detallada) sin
recurrir @ ninguna penalizacion establecida para la misma. Es decir que
todas la edificaciones estructuradas en base a porticos de CCA° son
vulnerables.

En la mayor parte de los casos es posible el reforzamiento estructural o
adecuaciéon de las edificaciones para cumplir con las normas y el uso
como centros educativos, como lo muestra el estudio y tratamiento del
colegio mas critico realizado.

Se puede observar en los resultados obtenidos de los analisis, que los
muros del albanileria que van en la direcciéon Y-Y absorben mas cortante
que va acorde con su nigidez. Para el modulo de 2 Niveles, los cortantes
ultimos en el muro PP 1 son menores que los cortantes actuantes para un
sismo severo, por el cual debera ser reforzado.

En la Figura de distorsiones que presenta el modulo de 2 Niveles
(reforzado), se aprecia un aumento de la distorsion del segundo nivel con
respecto al modelo no reforzado, esto es debido a que en el modelo se
han tenido en cuenta la separacién entre muros y columnas (ya no se
consideran los alféizares).

Actualmente los alféizares del Modulo de 2 Niveles, no estan separados
de las columnas (en el reforzamiento propuesto éstos se han separado
de las columnas corrigiendo asi el posible problema de columna corta
en la parte posterior del modulo), se han ensanchado las columnas con la

finalidad de disminuir desplazamientos y la junta sismica no hara que

Vuinerabilidad Slsméca de Centros Educativos d el Distito de Brefia y reforzamvento del C.E. Sefior de los Milagros
Palomino Nolasco Rafael Alexander 107



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

1.

CONCLUSIONES

sean solidarias con los alféizares. El modelo matematico de la edificacion
mostr6 un adecuado comportamiento sismico en ambos sentidos cuando
se opta por la inclusién de columnas en forma de “T”, tal como se puede
apreciar en los resultados.

En el analisis por resistencia del modulo de 2 Niveles, se observa que la
edificacion es resistente a una demanda establecida por la Norma
Sismorresistente E.030, en ambos sentidos (ver Figura N° 6.10 y 6.11).
Pero la propuesta de reforzamiento se sustenta en: El cortante resistente
en el muro PP1, es menor que el cortante actuante a un sismo severo en
el muro de albanileria del 1er nivel en la direcciéon Y-Y de dicho médulo,
(ver Tabla 6.9 y 6.10), también los muros P1 y P3, presentaran fisuras

ante un sismo moderado en el 1er nivel, (ver Tabla 6.11 y 6.12).

12.El costo del reforzamiento para el modulo 2 Niveles (1era propuesta) es

de S/. 375.80 por metro cuadrado de area techada y para el médulo 2
Niveles (2da propuesta) es de S/ 443.40 por metro cuadrado de area
techada (presupuesto elaborado en Agosto 2009). Este costo esta por
debajo del costo promedio con el que se construye una edificacién nueva

(S/. 1100.00 por metro cuadrado de area techada).

13.Las causas principales que hacen que un alto porcentaje de las

Vulnerabilidad Stsmica de Centros Educativos d el Distrito do Brefia y reforzaméento del CE.

edificaciones escolares del distrito de Brefia presenten una alta
vulnerabilidad estructural, son las deficiencias en construccion (ejemplo:
problema tipico de formacién de columna corta), también por defectos en
los procesos constructivos (mala colocacion de las juntas y uso de
porticos rellenados con muros de albanileria) que se dan principalmente
por falta de control de obra y por la modalidad existente de la

autoconstruccion.
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. E. Sefior
Vulnerabilidad Sismica de Centros Educativos d el Distrito de Brefla y reforzamsento del C.

RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

En los médulos evaluados en el distrito, que presentan formacion de
columna corta se recomienda restituir las juntas sismicas verticales que
separan la columna con el muro de alfeizar, eliminando el yeso existente
y reemplazandolo por tecnopor o similar.

Se recomienda realizar un programa de reforzamiento de los centros
educativos que no cumplen con la demanda sismica y de aquellos que
presentan daiffos moderados 6 severos.

Se recomienda tener los conceptos bien claros de las tipologias
estructurales, y de las diferentes irregularidades que presenta una
estructura, para una mejor aplicacion de una metodologia de evaluacion
rapida.

Dado el alto porcentaje de C.E. que son vulnerables, las autoridades
correspondientes deben tomar las medidas para corregir dichas
deficiencias con el fin de evitar pérdidas de vidas humanas, economicas,
o crear un estado de alarma en la sociedad.

de fos Milagros
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