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RESUMEN

La investigacion realizada evalua las condiciones de la vulnerabilidad
sismica de los principales mercados de la ciudad de Huanuco, Mercado
Modelo y Mercado Antiguo, por ser una de los principales afluentes de
personas en la ciudad y por sus condiciones estructurales se han realizado un
analisis sismico para evaluar su vulnerabilidad, y asi evaluar las condiciones
estructurales frente a un record histérico de sismos registrados y calculado

mediante métodos matematicos.

Al analisis realizado mediante programa por el método PUSHOBER donde

se han analizado las 02 edificaciones donde sus caracteristicas son:

e Mercado modelo que contamos con un punto de colapso en el eje Y-Y con
un desplazamiento de 0.17m sobre una carga de 253.95 Tn en un periodo
de retorno de 3000 afios y en el eje X-X con un desplazamiento de 0.16m
sobre una carga de 243.64 Tn.en un periodo de retorno de 500 afos
siendo su vulnerabilidad las condiciones del eje X-X para el colapso total

de la edificacion.

e Mercado antiguo que contamos con un punto de colapso en el eje Y-Y con
un desplazamiento de 0.14m sobre una carga de 211.62 Tn en un periodo
de retorno de 3000 afios y en el eje X-X con un desplazamiento de 0.07m
sobre una carga de 123.27 Tn. en un periodo de retorno de 500 afios
siendo su vulnerabilidad las condiciones del eje X-X para el colapso total

de la edificacion

Palabras clave: Norma E.030 2018, deriva, Analisis Pushover, ETABS,

vulnerabilidad sismica.
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SUMMARY

The research carried out assesses the conditions of seismic vulnerability
of the main markets of the city of Huanuco, Mercado Modelo and Mercado
Antiguo, as it is one of the main affluents of people in the city and due to its
structural conditions, a seismic analysis has been carried out to evaluate their
vulnerability, and thus evaluate the structural conditions against a historical

record of earthquakes registered and calculated using mathematical methods.

To the analysis carried out by means of a program by the PUSHOBER

method where the 02 buildings where their characteristics are:

e Market model that we have a collapse point on the YY axis with a
displacement of 0.17m on a load of 253.95 Tn in a return period of 3000
years and on the XX axis with a displacement of 0.16m on a load of 243.64
Tn. In a return period of 500 years, its vulnerability being the conditions of

the XX axis for the total collapse of the building.

e OIld market that we have a collapse point on the YY axis with a
displacement of 0.14m on a load of 211.62 Tn in a return period of 3000
years and on the XX axis with a displacement of 0.07m on a load of 123.27
Tn. in a return period of 500 years, its vulnerability being the conditions of

the X-X axis for the total collapse of the building

Keywords: Standard E.030 2018, drift, Pushover analysis, ETABS, seismic

vulnerability
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INTRODUCCION

En el capitulo N°01 se desarrolla una necesidad de evaluar las
edificaciones frente a sismos de gran consideracion, del mismo modo evaluar
la vulnerabilidad sismica de edificaciones con una afluencia alta de personas
como viene a ser en nuestra ciudad el mercado modelos y el mercado antiguo
por sus condiciones y el proceso constructivo practicado en aquellos tiempos
en la ciudad de Huanuco, no garantiza un correcto comportamiento frente a

un sismo de considerables magnitudes.

En el capitulo N°02 se desarrolla la parte fundamental de nuestra
investigacion. En ella se identificaremos las fuentes primarias y secundarias
sobre todo lo relacionado a las bases tedricas y practicas de los sismos las

cuales se sustenta las investigaciones y el disefio de las edificaciones.

Amplia la descripcion del problema que estamos estudiando, sobre los
efectos sismicos las teorias y todo lo relacionado a las literaturas sismicas

encontradas.

En el capitulo N°03 se desarrolla el enfoque de esta investigacion es
cuantitativo, ya que el investigador propone medir el grado de vulnerabilidad
sismica en los principales mercados de la ciudad de Huanuco, para lo que
necesita tomar diferentes mediciones secuenciales a fin de obtener dicha

vulnerabilidad.

Por el alcance, la investigacion es DESCRIPTIVA, al encontrar la
vulnerabilidad sismica se podra conocer el comportamiento futuro ante el
sismo de las estructuras a analizar asi también se podra generalizar los

resultados para otras estructuras con similares caracteristicas.

En atencién al diseno, la investigacion es un estudio NO EXPERIMENTAL,
por lo que se observaran y analizaran los elementos constructivos, materiales
empleados, y proceso constructivo de los mercados modelo y antiguo de la

ciudad de Huanuco.
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La metodologia en nuestra investigacion (tesis) no es mas que la serie de
técnicas y métodos, de indole cientifica, que se aplican durante un proceso

de investigacion para alcanzar un resultado.

La metodologia de la investigacion en la tesis se encarga de orientar la

forma en que uno enfoca una investigacion.

En el capitulo N°04 se desarrolla el analisis mediante el método
PUSHOVER con ayuda del programa especializado para estructuras ETABS,
donde se han logrado hacer un cuadro de los datos tiempo, historia de los
factores de amplificacion sismica y asi lograr realizar la eficacia de ambas

edificaciones.

Mercado antiguo llega a un punto de colapso seria un desplazamiento de
0.07289cm, es decir el eje mas débil seria X-X con un periodo de retorno de
500 afos. En conclusion, el eje X-X es menos rigido, haciendo que, con una
inclinaciéon normal, esta edificacion fallaria ocasionando el colapso completo

de la edificacion.

Mercado modelo En esta determinamos que el punto de colapso seria un
desplazamiento de 0.16723cm, es decir el eje mas débil seria X-X con un
periodo de retorno de 2000 afos. En conclusion, el eje X-X es menos rigido,
haciendo que, con una inclinacion normal, esta edificacion fallaria

ocasionando el colapso completo de la edificacion.

En el capitulo N°05 se desarrolla en perfilar las conclusiones y
recomendaciones de la tesis en base a los objetivos propuestos en la

investigacion, los resultados y la discusion realizada.

La discusion de resultados se refiere a la seccidn del trabajo de nuestra
investigacion (tesis), en la cual se describe el significado de los hallazgos

obtenidos versus los datos ideales de un diseno sismico estructural.
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CAPITULOI

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

En la ciudad de Huanuco, una de las principales actividades
economicas es el comercio, en especial con alimentos y otros productos
de primera necesidad. Los mercados son lugares publicos con tiendas o
puestos de venta, en Huanuco contamos con 2 mercados principales, el
mercado modelo y el mercado “antiguo” donde por el tipo de comercio,
existe una gran cantidad de personas que asisten tanto como los duefios

de las tiendas y las personas que asisten a realizar sus compras.

“El Mercado Antiguo cuenta con un area evaluada mide 4800 m?, de
las cuales el area construida por adobe, es de 2242 m? con un perimetro
es de 193 m.l, siendo el restante, un area de 2558 m? que comprende la
parte de los puestos de atencién hechos de madera (sub gerente de

riesgo y desastres MPHCO).

En este mercado existen 292 puestos de expendio de diversos tipos
de productos que atienden a un flujo de 2000 a 2500 personas por dia,
actividades econdmicas que se cumplen en condiciones precarias e
insalubres en una infraestructura construida hace 100 afos en el afo de
1919 aproximadamente, en el gobierno del Sr. Juan Rabasa (lvan Antun
Rabaza Bojanovic). En la construccion se usé como materiales, el adobe
y el tapial, que en aquellos afnos no tenia mucha profundidad en sus
estudios ni caracteristicas de los materiales usados en la construccion,
también por el paso de los afos, se encuentran muy deteriorados (sub
gerente de riesgo y desastres MPHCO).” (Alvarado f. (1993). Huanuco
historia, pag. 105).

“En este mercado existen 1180 puestos de expendio de diversos tipos
de productos que atienden a un flujo de 4000 a 5500 personas por dia,
actividades econdmicas que se cumplen en condiciones precarias e

insalubres En 1950 se cred el mercado modelo de Huanuco, el terreno
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destinado para el mercado era un 50% propiedad de la municipalidad de
Huanuco y el otro 50% propiedad de la beneficencia.

El gobierno decide comprar la otra parte a la beneficencia y asi se
logra hacer todo el mercado. Constaba de 12890m2, de las cuales en
7900m2 se construye el mercado y los 4990m2 restantes fueron

considerados como playa de estacionamiento.

Dentro de los 7900m2 solo existia 473 puestos de trabajo a nombre
de la municipalidad de Huanuco. Ahora se refleja un estudio hasta la
actualidad se
viene reflejando con 1180 puestos de distintos tipos de negocios la cual
Hasta la actualidad viene siendo conducida por la asociacién “Frente de

Defensa de los Trabajadores Formales del Mercado Modelo”.

Pasaron los anos y los alcaldes de ese entonces comenzaron a
repartir la parte de afuera para hacer lo que ahora son los puestos azules,
convirtiétndose en mercado todo aquello que era playa de
estacionamiento sin tener en cuenta las vias de acceso y de emergencia.”
(Alvarado f. (1993). Huanuco historia, pag. 105).

Existe un peligro permanente ante un riesgo de sismo, ya que en la
actualidad se viene suscitando presencias de movimientos teluricos en la
provincia de Huanuco, que puede provocar la caida del techo y paredes.
El deterioro de la infraestructura, debido a la antigiedad de la
construccion, puede causar derrumbes. La manipulacion balones de gas,
en el area de comidas, y la precariedad de las instalaciones eléctricas
pueden ser causal de incendios ya que no se cumplen con las normas

técnicas.

Es necesario tomar las medidas de caracter correctivo con caracter
de urgencia a fin de no exponer a la persona a riesgos que pueden afectar
su salud e integridad y emitir el documento legal para declarar la situacién

de emergencia.

Esta investigacion repercutira positivamente en la toma de decisiones

sobre la intervencién en el Antiguo Mercado, mas aun que ahora es
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considerado Patrimonio Historico (resoluciéon R.J. N°348-91-INC/J de
fecha 08 de marzo de 1991, publicado el 18 de marzo de 1991) segun
INC (instituto nacional de cultura). ya que se encuentra vulnerable ante

eventos de naturaleza sismica.

“La reduccion de la vulnerabilidad es una inversién clave, no
solamente para reducir los costos humanos y materiales de los desastres
naturales, sino también para alcanzar un desarrollo sostenible en nuestro

pais.” (Norabuena Garay, 2012).

Ante esta situacion, siendo las principales fuentes de economia en la
provincia, existe una preocupacion como esta construido el Antiguo
Mercado, bajo qué parametros sismicos, bajo qué técnicas de ingenieria,
asi también, los dafos que se podria ocasionar en el mercado viejo en

un eventual terremoto de escalas considerables.

El subgerente de Riesgo y Desastres de la Municipalidad de
Huanuco, informd que segun la evaluaciéon del estado situacional del
Mercado Central (Mercado Antiguo o Mercado Viejo) donde se
recomienda con caracter de urgencia a proceder con su desocupacion
por el riesgo alto en que se encuentran las personas, que desarrollan sus

actividades cotidianas, y aquellas que acuden a ese centro de abastos.

En el instituto nacional de Defensa Civil, se encuentran como base
historica los sismos de gran magnitud hasta la actualidad. En la cual la
base historica refleja desde el sismo del afio 1471, sismo de gran
magnitud, donde destruyo el primitivo asiento de la ciudad incaica en
Arequipa en la época del inca Tupac Yupanqui, donde perecieron todos
sus habitantes, en la cual se ocasiono la erupcién del volcan Misti, en
esta oportunidad se alcanzé una intensidad de VIII en la escala
modificada de Mercalli, la cual en su evaluacion de intensidad del
terremoto se considera con: Danos ligeros en estructuras de disefo
especialmente bueno, considerable en edificios ordinarios con derrumbe
parcialmente grandes en estructuras débilmente construidas. Donde
también registra los sismos actuales la cual es el sismo del afio 2005 en
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el distrito de Omate, de la provincia de Sanchez del departamento de
Moquegua de magnitud 8.4 en la escala de Richter registrandose dafnos
personales en los distritos de San Cristobal con 469 familias
damnificadas y 311 afectadas, en Cuchumbaya con 02 familias
damnificadas y 68 afectadas, en la cual también se registraron 471

viviendas destruidas y 379 afectadas.

En este registro histérico se considera 2 grandes sismos de
magnitudes considerables en la Region de Huanuco, 14 de febrero de
1970. 06:18 horas el sismo fue registrado en Panao, provincia de
Pachitea, departamento de Huanuco, 10 muertos y un numero no
precisado de casas destruidas, también se registra el 10 de junio de
1971. 01:47 horas sismo en Huanuco, con una Intensidad 3 a 4 grados
en la escala de Mercalli. donde se registran grandes dafios a la ciudad

de Huanuco.

Por las consideraciones antes explicadas, es importante este tipo de
investigacion, cuyo objetivo principal es determinar el nivel de
vulnerabilidad sismica estructural y no estructural del monumento

historico “Antiguo Mercado” de la ciudad de Huanuco.
1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢, Cual es grado de vulnerabilidad sismica estructural de Los

principales mercados de la ciudad de Huanuco?
1.2.2. Problemas especificos

e ;Cudles son los comportamientos estructurales del mercado antiguo
(como patrimonio cultural) y el mercado moderno frente a un sismo

de gran magnitud?

e ;Cual es la comparacion de la rigidez estructural de los principales
mercados de la ciudad de Huanuco?
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1.3.

1.4.

e ;Cuales son las fuerzas sismicas aplicadas en las estructuras segun

la norma vigente (E030)?

e ;Cuadles son los parametros de disefio del aspectro de respuesta
sismica estructural de los principales mercados de la ciudad de

Huanuco?

e ;los parametros de disefios actuales de los comportamientos
estructurales, seran compatibles con las normas peruana (E070 y
E080)?

e ;Cuadles son los esfuerzos admisibles los principales mercados de

Huanuco?
Objetivo general

Determinar el grado de la vulnerabilidad sismica estructural de los

principales mercados de la ciudad de Huanuco.
Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento estructural del mercado antiguo y el
mercado modelo de la ciudad de Huanuco segun la norma técnica

peruana E030.

e Comparar la rigidez estructural de los principales mercados de la

ciudad de Huanuco.

e Determinar las fuerzas sismicas en las estructuras de los principales

mercados de Huanuco.

e Determinar los parametros para el disefio del aspectro de respuesta
sismica estructural de los principales mercados de la ciudad de

Huanuco.

e Analizar los parametros actuales de disefios de comportamientos

estructurales, seran compatibles con las normas peruana (E030).
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e Evaluar los esfuerzos admisibles en las estructuras de los principales

mercados de Huanuco.
1.5. Justificacion De La Investigaciéon

Los estudios modernos en ingenieria sismo resistente enfatizan con
la necesidad de evaluar la vulnerabilidad sismica en los centros urbanos,

donde hay concentracion de personas, infraestructura y servicios.

El Mercado Antiguo y el mercado modelo tienen gran valor cultural
por ser un modelo del tipo de construcciones coloniales que representan
a nuestra ciudad, disefiadas y elaboradas por profesionales de la
construccion de aquellos tiempos y que hasta la actualidad sigue siendo
uno de los mas importantes puntos de comercio para la regién, y que es
considerado patrimonio cultural de Huanuco, el presente trabajo de
investigacion tiene por finalidad evaluar la vulnerabilidad sismica
estructural y no estructural del Mercado Antiguo de Huanuco, en
particular de las edificaciones existentes; por ser una planta dedicado al
comercio, con gran concentracion de personas, con el fin de establecer
niveles de vulnerabilidad sismica, estimar los posibles dafios en las
edificaciones y calcular las posibles pérdidas materiales debido a los

movimientos sismicos que se puedan producir en Huanuco.

Donde, practicamente Existe una justificacion practica con la
presente investigacion, pues ayudara a resolver el problema de la
inseguridad que presenta el Mercado Viejo en su infraestructura ante un

evento simico de grado medio o mayor.

Con esta investigacion seran beneficiados los comerciantes
propietarios de los puestos en el Mercado Viejo y mercado modelo, los
usuarios que hacen compras y el publico en general, al contar con un
estudio sobre de esta indole y con las conclusiones y resultados que se
derivaran de la investigacién, para tomar las decisiones y medidas
correctivas necesarias. Por ello es conveniente llevar a cabo esta

investigacion.
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1.6.

Se justifica la presente investigacién pues utiliza en su proceso de
desarrollo el método cientifico con sus diversas etapas (observacion,

recoleccion de informacion, hipétesis, experimentacion y comunicacion).

Ademas, los resultados de la investigacion permitiran tener a las
autoridades de la municipalidad provincial de Huanuco y del gobierno
regional de Huanuco, la informacion necesaria y oportuna para abordar
y realizar posteriormente el estudio de la reconstruccion y/o remodelacion
del Mercado Antiguo, tomando en cuenta y con rigurosidad las normas
técnicas precisas para disminuir y evitar los posibles dafos que pueden

sufrir las estructuras durante un evento sismico considerable.

La evaluacién de la vulnerabilidad sismica sera factible, pues se
empleara la metodologia de numeros finitos aplicados con las normas
técnicas regidas en el pais en la actualidad ( E-030, E-050, E-070 (apoyo
a formas de construccion y disefio) y E-080) con apoyos de programas
especializados en estos calculos, los cuales estimaran un indice de
vulnerabilidad en funcién a las caracteristicas, tanto constructivas,
arquitectonicas y estructurales de una estructura, que mas influyen en su

comportamiento sismico.
Limitaciones de la investigacion

e Esta investigacion se limita al estudio de Antiguo Mercado y mercado

modelo del distrito de Huanuco, provincia de Huanuco.

e Ausencia de estudios locales sobre el tema de la presente

investigacion.
e Escasa documentacion y/o limitado acceso a datos de estudios.

e El grado de vulnerabilidad a determinarse sera una estimaciéon que
no pretende describir la realidad absoluta de las condiciones en las

que se encuentra el Mercado Viejo y mercado modelo.
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1.7.

e “No se debe asumir que los indices de vulnerabilidad calculados
garanticen por su valor numérico, el colapso o no de dichas
edificaciones”. (Hurtado, 2008).

Viabilidad de la investigaciéon
La presente investigacion es viable dado que:
e Se cuenta con la capacidad intelectual del investigador.

e Se cuenta con los recursos materiales y econdmicos necesarios para

llevar a cabo la investigacion.

e Se tiene accesos a la Internet y a los medios bibliograficos

relacionados al tema.

e Se cuenta con acceso a la municipalidad provincial de Huanuco,

donde se encuentra el Antiguo Mercado, sujeto de este estudio.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Silva, N. (2015), realiz6 el estudio titulado: Vulnerabilidad sismica
estructural en viviendas sociales, y evaluacion preliminar de riesgo
sismico en la Regidn Metropolitana. El objetivo general de esta
investigacion fue: Evaluar el riesgo sismico en algunas comunas de la
Region Metropolitana, mediante un analisis de vulnerabilidad sismica
estructural a una muestra de viviendas sociales construidas entre los
anos 1980 y 2001, y a través de la generacion de mapas de peligro
sismico probabilistico y deterministico. Sus objetivos especificos fueron:
Seleccionar una muestra de viviendas sociales a evaluar, aunando
criterios de interés provenientes de diversos enfoques. Asignar una clase
representativa de vulnerabilidad a la muestra de viviendas sociales de la
Regién Metropolitana construidas entre los afios 1980 y 1985,
considerando el dano observado y las intensidades reportadas en el
terremoto de marzo del '85, empleando la distribucion estadistica de
dafios dada por la Escala MSK-64. Calcular el indice de densidad de
muros a la muestra de viviendas sociales consideradas, a partir de la
metodologia propuesta por Meli (1991), y mediante la revisiéon de planos
estructurales puestos a disposicion por el SERVIU RM. Establecer a
partir de la Muestra 1, la relacion entre el grado de dafo promedio y el
indice de densidad de muros, previa validacion (y eventual calibracion)
de los rangos establecidos para el indice de densidad de muros en
estructuras de albanileria reforzada en Chile. Estimar el grado de dafo
promedio esperado para las viviendas sociales pertenecientes a la
Muestra 2, extrapolando la relacion obtenida anteriormente. Evaluar
peligro sismico deterministico para las fuentes de tipo cortical (segmento
de la FSR), interplaca e intraplaca oceanica, determinando previamente

el evento mas desfavorable y creible a la vez para cada fuente
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sismogénica. Calcular, para distintos periodos de retorno, el peligro
sismico probabilistico para las fuentes cortical (sismicidad background),

interplaca trust e intraplaca oceanica.

Mediante un analisis previo de sensibilidad de los distintos
parametros (input) considerado en la evaluacion del Peligro Sismico
Probabilistico, establecer nodos, ramas y sus respectivos pesos, para la
metodologia de Arbol Légico (Logic Trees). Determinar una funcién de
primer orden de riesgo sismico Gd [l, (d/n) %], que relacione la intensidad
generada en el analisis de peligro sismico, la densidad de muros
entregada por la metodologia de vulnerabilidad propuesta por Meli, y que
entregue el grado de dafo promedio esperado. Estimar preliminarmente
el riesgo sismico para los conjuntos habitacionales considerados,
mediante dos escenarios. El primero de ellos mediante el cruce espacial
de intensidades, y de las clases de vulnerabilidad, y el segundo a traves
de la funcion de riesgo Gd [I, (d/n) %].

Se concluyd que: Se observa una sostenida disminucién de
intensidades hacia el oriente, con diferencias entre la IMM maxima
(costa) y IMM minima (sector cordillerano) cada vez mayores a medida
que aumenta el periodo de vida util considerado. Para 10 afios la
diferencia es 1.6 grados y para 250 afnos, el delta llega a 3.2. La
disminucidn de las intensidades es lenta hacia el interior del continente
(desde Melipilla al oriente), decayendo unos pocos grados en mas de 200
kilbmetros. En cambio, en el sector costero la atenuacion es mas rapida,
lo que concuerda con la influencia individual de las fuentes en
dependencia con la distancia. Se pueden reconocer facilmente el aporte
local de las tres fuentes sismogénicas involucradas, identificando las
areas de influencia de cada cual. En el caso de la cuenca de Santiago,
claramente predomina el aporte de la fuente intraplaca y cortical debido
a su cercania, respectivamente. Pero en general para Chile Central la
mayor influencia esta dada por la fuente interplaca Thrust, por ello se
observa el decaimiento de las intensidades a medida que aumenta la

distancia hacia el oriente desde la zona de contacto. No es posible

25



identificar la operacion matematica que representa la distribucién de
intensidades ocasionadas por las tres fuentes sismogénicas de manera
conjunta. Para la zona de interés (cuenca de Santiago), se observa que
para 10 afios de vida util las intensidades generadas alcanzan a valores
levemente inferiores que VII.5, en cambio para un periodo de vida util
correspondiente a 250 anos, las intensidades llegan a superar los IX

grados.

La diferencia entre las contribuciones de las fuentes se hace mas
marcada a medida que aumentan los periodos de vida util a considerar.
Es decir, por ejemplo, en el mapa de 10 afios de vida util, la diferencia
entre las intensidades es levemente superior a 1 punto siendo casi
comparables los aportes de las fuentes interplaca, intraplaca y cortical,
mientras que, en el mapa de 250 afios de vida util, la diferencia es
cercana a los 3 puntos entre el sector costero y el cordillerano, resaltando
aun mas el predominio del efecto de la fuente tipo thrust en toda la zona

de interés.

Garcés Mora, R. (2017), realizé la investigacion titulada: Estudio de
la vulnerabilidad sismica en viviendas de uno y dos pisos de mamposteria
confinada en el barrio San Judas Tadeo Il en la ciudad de Santiago de
Cali. El objetivo general fue: Establecer los niveles de vulnerabilidad
sismica en las viviendas de uno y dos pisos, trabajando las variables
correspondientes dadas en la Norma NSR10, para mitigar el riesgo
sismico existente frente a una intensidad sismica moderada,
salvaguardando la vida y bienes de los propietarios. Los objetivos
especificos fueron: Inspeccionar los diferentes elementos estructurales
que componen las viviendas. Identificar las deficiencias no estructurales
que son potencialmente vulnerables ante la presencia de un sismo.
Describir las deficiencias de la calidad de los materiales y de los procesos
constructivos. Proponer recomendaciones para corregir las deficiencias
encontradas durante la evaluacion de vulnerabilidad sismica. Desarrollar
el método ATC-21, una metodologia cualitativa y econémica. Estudio de

vulnerabilidad sismica viviendas de 1y 2 pisos.
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Se concluyé que: A partir de las inspecciones de los diferentes
elementos estructurales que componen las viviendas se logré identificar
la falta de conceptos de estructuracion para la seguridad sismica como
lo son: la carencia de una viga o cinta de amarre en cubiertas, la falta de
continuidad en los elementos estructurales y falencias en el
confinamiento de los muros. Se identificaron las deficiencias en
elementos no estructurales que son potencialmente vulnerables ante la
presencia de un sismo como son la ausencia de dinteles de concreto en
los vanos de puertas y ventanas que pueden generar grandes dafos en
estos elementos y el bloquear la salida de los ocupantes después de

eventos sismicos.

Se pudo documentar las deficiencias de la calidad de los materiales
y de los procesos constructivos. En general se observd mamposteria
mixta, diferentes tipos de ladrillo en un mismo plano sin elementos de
amarre, barras de acero expuestas a la oxidacién, recubrimiento del
acero de refuerzo deficiente, predominan las humedades en las fachadas
y, un deterioro en los materiales utilizados en los acabados, estucos,

pinturas y repellos.

Durante el desarrollo se este trabajo se propuso disefios para corregir
las deficiencias encontradas durante la evaluaciéon de vulnerabilidad
sismica, tanto para las viviendas de un piso como las de dos niveles. En
estas propuestas se plantea la adicion de columnas y vigas de
confinamiento para incrementar la cantidad de muros que soportaran las
cargas producidas por el sismo. Las soluciones propuestas se sujetan a
la normativa sismo resistente vigente, porque las edificaciones fueron
construidas sin tener presente las normas de sismo resistencia, y con el
factor predominante de la autoconstruccidon o construccién informal.
Finalmente se puede concluir que se aplico el método ATC-21 para
realizar el estudio de vulnerabilidad sismica y conocer las condiciones en
las cuales se encuentra las edificaciones. Se confirma nuevamente que
son muy importantes las buenas practicas constructivas, un aspecto

inherente, que repercute de manera positiva o negativa en el buen
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comportamiento sismico de una vivienda. Se percibe la necesidad de los
conceptos teoricos, los cuales Estudio de vulnerabilidad sismica
viviendas de 1 y 2 pisos complementa y afianzan los conocimientos
practicos o empiricos que se puedan tener las personas que realizan las
obras en el sector objeto de estudio. Es mejor invertir $ 63'394.474,37 en
el mejoramiento y evitar pérdidas por $ 278.291.167 que incluye la
muerte de 5 personas, la ocurrencia de 5 personas heridas y pérdidas

economicas materiales por metro cuadrado de construccion.

Cabezas Almeida, J. (2016), realiz6 la investigacion titulada:
Evaluacion de la vulnerabilidad sismica del edificio de la facultad de
Comunicacion Social, de la Universidad Central del Ecuador, utilizando
la norma ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-RE, 2015). El objetivo
general fue: Evaluar la vulnerabilidad sismica del edificio de la Facultad
de Comunicacion Social, de la Universidad Central del Ecuador,
utilizando la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC SE-RE, 2015).
Sus objetivos especificos fueron: Realizar una inspeccion visual y una
evaluacion rapida del edificio de la Facultad de Comunicaciéon Social,
mediante el método FEMA 154 para determinar las falencias que ésta

posea.

Efectuar la valoracién del peligro sismico de la estructura, en base a
la norma empleada (NEC SE-RE, 2015) y de la informacion recolectada.
Realizar un analisis lineal estatico y analisis lineal dinamico de la
estructura del edificio de la Facultad de Comunicacion Social, en base a
la Norma (NEC SERE, 2015). Elaborar un modelo matematico de la
estructura, utilizando un programa computacional (SAP 2000) para
simular el comportamiento real de la estructura, ante la presencia de un
sismo. Valorar los resultados, entre el modelo de la estructura y el modelo
computacional (SAP 2000), para establecer la vulnerabilidad de la

estructura.

Se llegaron a las siguientes conclusiones: Los bloques | (Biblioteca)
y lll (Gradas), son aquellos que presentan la mayor cantidad de

problemas, debido a la presencia del volado y a la geometria,
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respectivamente. La edificacion, no cumple con las derivas maximas
permisibles por la Norma Ecuatoriana de la Construccion. La evaluacién
rapida realizada con el formato FEMA 154, concuerda con el analisis
realizado en funcion de la investigacion BS1, SS1 y el modelo
matematico, ya que todos llegan a la misma conclusion, de que la
estructura presenta deficiencias en la vulnerabilidad sismica. Mediante la
evaluacion del edificio de la Facultad de Comunicacién Social, se
determind que la edificacion no cumple con la NEC, por lo que es una

estructura vulnerable, ante la presencia de un sismo de gran magnitud.

La realizacion de la evaluacion del edificio de la Facultad de

Comunicacion

Social, resultd conveniente efectuarla, a raiz del terremoto ocurrido el
16 de abril del 2016, en el canton Pedernales, en la provincia de Manabi,

el cual se sinti6 en

Quito, al igual que sus réplicas. EIl modelo matematico de la
estructura, nos proporciona una idea aproximada del comportamiento de
la misma, pero no nos genera un comportamiento real o exacto. A mas
de las falencias que se presentaron en la estructura, con el analisis se
debe tomar en cuenta que la estructura puede poseer problemas
adicionales que son mas de tipo constructivo. El sistema de
reforzamiento de la estructura mediante la utilizacion de fibras de carbono
resulta el 101.73% mas costosa, que el reforzamiento de la estructura
mediante enchapados. El sistema de reforzamiento de la estructura
mediante enchapados, es proporcional a la relacidén costo beneficio, ya
que ésta incrementa la rigidez de la edificacion. El reforzamiento de la
estructura mediante fibras de carbono, es costosa pero mas beneficiosa,
ya que ésta cubre las deficiencias encontradas en los elementos
estructurales de la edificacidén. Las patologias encontradas en el edificio
de la Facultad de Comunicacion Social, son importantes ya que estan

incrementan la vulnerabilidad de la edificacion.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Estrella Ruiz, R. (2019), realiz6 la investigacion titulada:
Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones en el area
urbana del distrito de Yanahuanca — provincia Daniel Alcides Carridon —
Region Pasco — 2,018. Cuyo objetivo general fue: Evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones en el area urbana del distrito
de Yanahuanca. Sus objetivos especificos: Evaluar el estado de los
elementos estructurales y su grado de incidencia para determinar la
vulnerabilidad sismica en el area urbana del distrito de Yanahuanca.
Identificar los tipos de edificaciones y su afectacion para determinar la
vulnerabilidad sismica en el area urbana del distrito de Yanahuanca.
Identificar los materiales utilizados en la construccion de viviendas en el
area urbana del distrito de Yanahuanca. Identificar las deficiencias
constructivas que se presentan en la construccion, y cuanto afecta en la
determinacién de la vulnerabilidad sismica en el area urbana del distrito
de Yanahuanca. Identificar y evaluar la composicion de los suelos en los

cuales la poblacion construye sus viviendas.

Se llegaron a las siguientes conclusiones: Las calicatas han sido
realizadas en puntos estratégicos, los cuales nos permiten conocer en
promedio las caracteristicas del suelo Yanahuanquino; los suelos varian,
encontrandose CL (Arcillas de baja plasticidad), SC-CM (Arenas Limos
Arcillosas) y GC (Gravas Arcillosas). Con Datos del Ensayo de Corte
Directo, se obtienen las capacidades portantes de los suelos que se
encuentran desde Muy baja (0.71 Kg/cm84 2) hasta Media (2.59 Kg/cm?).
En el area urbana del distrito de Yanahuanca la clasificacién de las
edificaciones segun a la tipologia son; (Adobe (40) /Tapial (604)) = 644
edificaciones, Albanileria = 424 edificaciones y Concreto Armado = 22
edificaciones. Para la tipologia de Concreto Armado, el sistema
estructural A porticado es el considerado para este estudio, dicho sistema
esta conformado por pérticos de columnas y vigas de concreto armado.
Dentro de la tipologia de Albafiileria, esta considerado el sistema

estructural de Albanileria confinada, el cual consiste en construir primero
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el muro sobre el sobrecimiento, posteriormente construir las columnas y
finalmente construir la viga solera, quedando asi confinado por los cuatro
lados, se utilizan mamposteria de ladrillos y bloques de concreto,

confinados con vigas y columnas de concreto armado.

En la tipologia de Adobe/Tapial; el material primordial es la tierra, el
cual humedecida es utilizada para construir bloques de adobe, y con
estos construir muros; y también mediante cajones (Gaberas), construir
el tapial. Los elementos estructurales en la gran mayoria de las
edificaciones no estan conectados correctamente al sistema resistente;
los elementos estructurales representan el esqueleto primordial de toda
edificacién, por ende, si estos no estan correctamente concebidos la
edificacién se presenta con alto riesgo de vulnerabilidad simica. En las
construcciones de Adobe/Tapial la vulnerabilidad es Alta, debido a las
propiedades del material, y se acrecienta mucho mas debido a la
antigledad, al deterioro de sus componentes y también a que son
construidos empiricamente, sin considerar el Reglamento Nacional de

Edificaciones E-0-80 Disefo y Construccion con tierra reforzada.

En las construcciones de albanileria se presenta vulnerabilidad
Media, con tendencia a Alta; La gran mayoria se debe a que no estan
cimentadas correctamente, el espesor del mortero no es constante, las
colocaciones de los ladrillos no presentan uniformidad, la mano de obra
es empirica y por ende los procesos constructivos deficientes; Las
construcciones siguen su curso sin contemplar el Reglamento Nacional
de Edificaciones E-0-70 Albafileria.

En las construcciones de Albanileria en muchas de estas se presenta
que los muros, balcones y/o parapetos no estan correctamente unidas al
sistema resistente; también la mamposteria esta construida sin
elementos de confinamiento, y en su gran mayoria las construcciones no
cuentan con revestimiento, acrecentando con facilidad su deterioro.
Muchas de las edificaciones de Albanileria no estan concluidas, otras se
encuentran paralizadas a mitad de su concepcion inicial, debido en gran

mayoria a la disponibilidad de dinero, esto se ve reflejado en el ornato y
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hermosura de la ciudad. Las construcciones de Concreto Armado se
presentan en estado de Vulnerabilidad Media con tendencia a Baja. De
644 construcciones de Adobe/Tapial, 638 presentan vulnerabilidad
sismica alta, que representa el 99.07% y 6 presentan Vulnerabilidad

sismica media, que representa 0.93%.

Baldedn, M. (2017), realizé la investigacion titulada: Evaluacion
de vulnerabilidad sismica y autoconstruccion de viviendas de la
urbanizacién Carabayllo de Comas, 2016. El objetivo general es
determinar de qué manera la evaluacidon de vulnerabilidad sismica
generara un diagnostico del estado actual en la autoconstruccion de
viviendas de la urbanizacion Carabayllo de Comas, 2016; sus objetivos
especificos: Establecer en qué medida la evaluacion de vulnerabilidad
sismica, ayudaran a identificar la resistencia estructural en la
autoconstruccién de viviendas de la urbanizacion Carabayllo de Comas,
2016. Determinar en qué medida la evaluacion de vulnerabilidad sismica
contribuira, con la Identificaciéon de los problemas constructivos en el
autoconstruccién de viviendas de la urbanizacion Carabayllo de Comas,
2016. Establecer de qué modo la evaluacidon de vulnerabilidad sismica
identificara las condiciones del lugar de las viviendas autoconstruidas de

la urbanizacion Carabayllo de Comas, 2016.

Se ha llegado a las siguientes conclusiones: Se determin6 que al
identificar la resistencia estructural de las 30 viviendas autoconstruidas
analizadas todas poseen irregularidades de rigidez, de masa, geometria
vertical y torsiébn, y de 5 viviendas analizadas con ensayos no
destructivos de esfuerzo a la comprensidon de sus elementos
estructurales estan entre fc (+147.9 kg/cm?) y fc (+153.36 kg/cm?) por
debajo de lo 6ptimo, y de las modelaciones realizadas para el analisis
estatico y dinamico muestra que la cortante basal en el eje X es mayor
que en la del eje Y por la forma rectangular del terreno, y con un
desplazamiento de D/he= 0.000444 como maximo; por lo tanto estas
viviendas cuentan con proceso constructivo ineficientes, pero con

desplazamiento maximo aceptable. Se establecié con la identificacidon de
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los problemas constructivos que el riesgo de vulnerabilidad sismica esta
mas enfocado en las juntas frias y cangrejeras hasta de 25% y que estas
generarian fisuras y rajaduras, sin dejar de lado la no existencia de junta

sismica que ocasionaria el contacto directo con la propiedad adyacente.

Se determiné que al identificar las condiciones del lugar en el
laboratorio de la universidad UCV, que una de las caracteristicas del
lugar es que tiene una capacidad de carga admisible de 0.96 Kg/cm? a
1.06 Kg/cm?, y con material de Arena limosa, con gravillas sub-
redondeadas aisladas. Por lo tanto, los peligros sismicos estimados
incrementarian moderadamente. Se estableci6 que las viviendas
autoconstruidas del 100% de las 30 viviendas analizadas presentan
mediana calidad de procesos constructivos, 5 de ellas presentan
resistencia estructural baja y con un desplazamiento de D/he= 0.000444
como maximo, por lo tanto, tendrian por consecuencia rajaduras, fisuras
y con efectos de torsion por tener un suelo de comportamiento dinamico

moderado.

Marin, F. (2014), realizé la investigacion titulada: Determinacion de la
vulnerabilidad sismica de los pabellones 1y 2 de la |.E. Estatal Ramoén
Castilla y Marquesado del distrito de Jaén — Cajamarca. La Institucién
Educativa Estatal Ramén Castilla y Marquesado del distrito de Jaén,
provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, se encuentra ubicada en
una zona de alta sismicidad y sobre un suelo de baja resistencia, sus

pabellones son en su mayoria antiguos y deteriorados.

Es por ello que se planted el objetivo de determinar la vulnerabilidad
sismica de dichos pabellones, con el fin de plantear medidas que
permitan mejorar su comportamiento estructural, mitigando los dafios
que se podrian producir después de un sismo severo. Para ello se aplicé
el modelo italiano de Benedetti y Petrini, el cual estima un indice de
vulnerabilidad en funcion de las caracteristicas de la estructura que mas
influyen en su comportamiento sismico. La informacion recogida en la
fase de campo permitié evaluar y ponderar los diferentes parametros

relacionados con componentes, estructurales y no estructurales, que
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tienen un papel muy importante en el comportamiento sismico de cada

pabellén.

Se concluyd que: Los pabellones 1 y 2 de la Institucion Educativa
Estatal Ramon Castilla y Marquesado, tienen vulnerabilidad sismica alta
y media respectivamente; a causa de su comportamiento sismico
inadecuado, elevada rigidez de la columna corta, inestabilidad de sus
tabiques y su regular a mal estado de conservacion. Las caracteristicas
geométricas, constructivas y estructurales que mas influyeron en la
vulnerabilidad sismica de los pabellones evaluados fueron:
desplazamientos relativos de entrepiso, falla de columna corta, calidad
del tipo de mamposteria, calidad de lineas resistentes y uso de la

normativa antisismica.

El reforzamiento con vigas y muros de concreto armado o el
reforzamiento con columnas T y L, mejoraria la resistencia y rigidez de
ambos pabellones, disminuyendo los desplazamientos laterales de

entrepiso y evitando la falla de columna corta.
2.1.3. Antecedentes Locales

Simén Diaz, A. (2016). Realizd la investigacion titulada:
Vulnerabilidad sismica en instituciones educativas nivel secundario del
distrito de Panao, Pachitea — Huanuco. Su objetivo general fue:
Determinar la vulnerabilidad sismica de las instituciones educativas del
nivel secundario del distrito de Panao, Provincia de Pachitea, region
Huanuco. Como objetivos especificos se plantearon: Evaluar las
caracteristicas constructivas de las instituciones educativas que mas
influyen en su comportamiento sismico. Evaluar las caracteristicas
arquitectonicas de las instituciones educativas. Evaluar las
caracteristicas estructurales de las instituciones educativas que influyen
en su comportamiento sismico. Determinar el indice de vulnerabilidad

sismica por el método italiano de Benedetti y Petrini.

Se concluy6 que: Las caracteristicas arquitecténicas, constructivas y
estructurales de las edificaciones de las instituciones educativas del nivel
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de secundaria del distrito de Panao, provincia de Pachitea, influyen
significativamente en la vulnerabilidad sismica. Las edificaciones
educativas tienen vulnerabilidad sismica media baja y baja, debido a que
no se han aplicado normas sismicas segun RNE E.30- 2016. El indice de
vulnerabilidad sismica (de todas las muestras trabajadas) obtenido en el
presente trabajo se muestra en el cuadro N° 022. Para obtener los datos
estadisticos, se tomaron como variables a los doce médulos; de los
cuales siete son de vulnerabilidad baja, y cinco son de vulnerabilidad

media baja.

El método de indice de vulnerabilidad propuesto por Benedetti y
Petrini se puede adaptar a la zona de estudio (modificando o no, ya sea
las instrucciones de las clases, los pesos de cada clase, o agregando o
quitando parametros) segun la realidad de sus estructuras; por
consiguiente, es un método que es posible adaptarlo a otras regiones
distintas a las de donde se creé. (Hurtado et al, 2008). La ventaja de este
meétodo es que describe facilmente la vulnerabilidad por medio del indice
de vulnerabilidad, lo cual se convierte en una herramienta de decisiones
para la mitigacion de desastres a gran escala. “No se debe asumir que
los indices de vulnerabilidad calculados garanticen por su valor numérico,
el colapso o no de dichas edificaciones”. (Hurtado et al, 2016). Las
instituciones educativas son clasificadas como edificaciones esenciales
para las cuales la norma es mas exigente, pues debe asegurar la
integridad de los alumnos; ademas, su funcién no debe de interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra un evento sismico, pues estas
sirven para albergar personas durante un desastre natural ocurrido en la
zona, razones por las cuales no se debe de ignorar el estudio de estas
edificaciones aplicando, indistintamente, otros métodos.

Los colegios de vulnerabilidad media baja como Huanchag, Huatuna
y Tupac Amaru ll-pabellon 01 (mddulos 01, 02 y 03) deben seguir las
siguientes técnicas de reforzamiento para asegurar su funcionalidad
estructural: En los colegios |.E. Huanchag N° 32578 - Huanchag y Tupac

Amaru Il de Panao los médulos 1,2 y 3, ambos de dos niveles se utilizd
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la técnica de vano lleno (ver anexo N° xx) rigidizando asi la estructura en
el sentido x-x, teniendo en cuenta que el sentido y-y se encuentra
rigidizado, garantizando asi que los desplazamientos relativos se
encuentran dentro de lo establecido en la norma E.030, 2016; en cuanto
a la cobertura de techo se cambi6 a lozas aligeradas teniendo como
resultado buenas conexiones en los nudos comportandose como

diafragmas rigidos.

Marin, F. (2014), de la Universidad Nacional de Ingenieria, en su tesis
para optar el grado de maestro en ciencias con mencion en ingenieria
estructural: realizo la investigacion titulada: Evaluacidn del riesgo sismico
del centro historico de la ciudad de Huanuco. En la cual llego a las

siguientes conclusiones:

e El método del indice de vulnerabilidad es el adecuado para ser
implementado y adaptado en grandes ciudades (aplicacion a centros

urbanos).

e Para la evaluacion del dano en las edificaciones del area en estudio,
es vital elaborar funciones de vulnerabilidad adecuadas a las

tipologias estructurales existentes en la zona de analisis.

e Elmétodo ha permitido configurar una base de datos con informacion
de la gran mayoria de las edificaciones del centro histérico de la

ciudad de
e Huanuco.

Los parametros mas importantes y de mayor incidencia en la
evaluacién de las edificaciones, tanto en el calculo del indice de
vulnerabilidad como en la estimacion de pérdidas econdmicas directas
son: tipo y organizacion del sistema resistente, calidad del sistema

resistente y resistencia convencional.

A pesar de que la aplicaciéon de la metodologia descrita, permite
asignar un indice de vulnerabilidad y un indice de dafio a cada
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edificacién, se tiene que tener en cuenta el sentido probabilistico

(aproximado) tanto del método como de los resultados obtenidos.

Se hizo uso de una metodologia adaptada a la realidad peruana, en
este caso al centro histérico de la ciudad de Huanuco, el cual se puede
utilizar en zonas urbano marginales, donde la construccion de viviendas

tenga predominancia por la mamposteria.

Tinoco, T., Cotos, J. y Bayona, R. (2018), realizaron la investigacion
titulada: Evaluacién de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de
la zona urbana del distrito de Chiquian, utilizando el Model Builder del
ArcGIS. El presente trabajo de investigacion descriptivo, no experimental
y transversal, tiene como objetivo evaluar la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de la zona urbana del distrito de Chiquian, Huanuco,
aplicando el Model Builder del ArcGIS. La metodologia propuesta permite
la automatizacion y la creacion de un modelo de vulnerabilidad sismica
utilizando la herramienta model builder del ArcGIS, donde se evalud once
parametros para la determinacion del indice de vulnerabilidad y el indice

de dafos en las edificaciones de la zona urbana del distrito de Chiquian.

Se concluyo que: El modelo de vulnerabilidad sismica realizado con
la herramienta Model Builder del ArcGIS permitio la automatizacion y
obtenciéon del mapa de indice de vulnerabilidad sismica para la zona
urbana de Chiquian, pudiendo ser replicado en cualquier estudio de esta
naturaleza. El analisis de los once parametros y el calculo del indice de
vulnerabilidad muestran que el 14,7% de las viviendas se encuentran en
vulnerabilidad baja (clase A), el 21,2% se encuentran en vulnerabilidad
media (clase B), el 48,8% se encuentran en vulnerabilidad alta (clase C)

y el 15,2% se encuentran en vulnerabilidad muy alta (clase D).

Teniendo en cuenta el indice de vulnerabilidad y una aceleracion
horizontal del terreno de 0,329, se observa que 1209 viviendas (85,32%)
sufrian el colapso total y 208 viviendas (14,68%) seguirian en pie con
algun dafo estructural. De acuerdo al indice de dafo calculado y

teniendo en cuenta el precio por metro cuadrado de construccién, si
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ocurriera un sismo con las caracteristicas descritas anteriormente los

dafos econdémicos ascenderian a la suma de S/ 70'043,266.14.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Vulnerabilidad
En este contexto, la vulnerabilidad sismica proviene de 2 definiciones:

la primera es vulnerabilidad que se define como la capacidad de una
persona o un grupo de personas para anticiparse, hacer frente y resistir
a los efectos de un peligro natural o causado por la actividad humana, y

para recuperarse de los mismos.

La segunda definicidn es sismo que es un temblor o sacudida de tierra

por causas internas.

Donde podemos definir que la vulnerabilidad sismica es la capacidad

de anticiparse, hacer frente y resistir un sismo de gran magnitud.

Las normas peruanas que especifican y tratan sobre movimientos
teluricos o conocidos como sismos, se basan en datos y registros
histéricos con periodos de retorno que estan entre 50-100 afos,
resultados presentados por el instituto geofisico del Peru. Las cuales son
utilizadas en las normas técnicas de disefio sismorresistente o
denominada Norma Técnica Peruana E-030 (rige en el Peru para disefios

sismicos).

El Peru esta comprendido entre una de las regiones de mas alta
actividad sismica que existe en la tierra, por lo tanto, esta expuesto a este
peligro, que trae consigo la pérdida de vidas humanas y pérdidas

materiales.

Es necesario efectuar estudios que permitan conocer el
comportamiento mas probable de este fendmeno para poder planificar y
mitigar los grandes efectos que trae consigo.
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Una forma de conocer el probable comportamiento sismico de un
lugar es mediante la evaluacidon del peligro sismico en términos
probabilisticos, es decir predecir las posibles aceleraciones que podrian

ocurrir en un lugar determinado.

En las normas de disefio se especifican las cargas sismicas, por lo
gue no es necesario realizar investigaciones detalladas de la actividad

sismica del area donde se construiran estructuras comunes.

El coeficiente de disefio sismico a ser usado en el disefio sismico
pseudo-estatico se determina en base a la zona, condicion del suelo e

importancia de la estructura.

Se ha observado que ciertas estructuras, dentro de la misma
topologia estructural, experimentan un dafio mas severo que otras, a
pesar de estar ubicadas en la misma zona. Si al grado de dafio que sufre
una estructura, ocasionado por un sismo de determinadas
caracteristicas, se le denomina vulnerabilidad, se puede calificar las
edificaciones en mas vulnerables o menos vulnerables frente a un evento

sismico.

Bunnet, R. (2003), manifiesta que la vulnerabilidad sismica de una
estructura, grupo de estructuras o una zona urbana, se define entonces,
como su predisposicidn intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un
movimiento sismico y esta asociada directamente con sus caracteristicas

fisicas y estructurales de disefio.

Para Alva, J y Castillo, J. (1993) indican que el peligro sismico,
representa la probabilidad de que en un lugar determinado, dentro de un
periodo especifico de tiempo, ocurra un movimiento sismico de una

intensidad igual o mayor que un valor fijado.

Segun Mena, U. (2002). El riesgo sismico son las consecuencias
sociales y econdmicas potenciales provocadas por un sismo, como
resultado de la falla de estructuras cuya capacidad resistente fue

excedida por un terremoto.
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Por lo mismo, se puede apreciar que el riesgo sismico depende
directamente del peligro y de la vulnerabilidad; es decir, los elementos de
una zona con cierta peligrosidad sismica pueden verse afectados en
menor o mayor medida, dependiendo del grado de vulnerabilidad sismica

que tengan, ocasionando un cierto nivel de riesgo sismico del lugar.

Los terremotos son fendmenos naturales que continuamente
ocasionan cuantiosos dafios humanos y materiales. La principal causa
de estas grandes pérdidas es el comportamiento sismico inadecuado de
las estructuras. En general, las ensefianzas que han dejado los
movimientos sismicos indican que en los paises donde se disefia con una
buena normativa sismo resistente, donde la construccion es sometida a
una supervision estricta y donde el sismo de disefio es representativo de
la amenaza sismica real de la zona, el dafio sobre la infraestructura es
marginal en comparacion con el observado en sitios donde no se han

dado estas circunstancias.

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios

sobre riesgo sismico y mitigacidn de desastres por terremotos.

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

vulnerables.
2.21.1. Origen de los sismos

La idea basica de la teoria de la Tectdonica de Placas es que la
envoltura mas superficial de la tierra sélida, llamada Litosfera (100 Km),
esta dividida en varias placas rigidas que crecen a lo largo de estrechas
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cadenas meso-oceanicas casi lineales; dichas placas son transportadas
en otra envoltura menos rigida, la Astendsfera, y son comprimidas o
destruidas en os limites compresionales de interaccion, donde la corteza
terrestre es comprimida en cadenas montafiosas o donde existen fosas
marinas (Alva, J y Castillo, J. 1993).

El mecanismo basico que causa el movimiento de las placas no se
conoce con exactitud, pero se considera que es debido a corrientes de
convecciéon o movimientos del manto plastico y caliente de la tierra y

también a los efectos gravitacionales y de rotacion de la tierra.

Asi pues, la superficie de la Tierra esta conformada por 15 placas
mayores: africana, Antartica, Arabiga, australiana, del Caribe, de Cocos,
Euroasiatica, filipina, India, Juan de Fuca, de Nazca, norteamericana, del

Pacifico, de Scotia y Sudamericana; y 43 menores.

Figura N° 1.
Las15 placas tecténicas mayores.

Fuente: (USGS. 2014)-placas tectonicas y masas continentales activas
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Los tres tipos mas importantes de movimientos de placas son

divergentes, friccionante y convergente (Carrasco, A. y Rayles, J. (2012).
a) Movimiento divergente (S)

Se produce cuando dos placas se separan una respecto de la otra.
Da origen a sismos de pequefia magnitud tipo Dorsal Oceanico, que son
acompanados de actividad volcanica. Un ejemplo es la fosa oceanica

ubicada en el fondo del Océano Atlantico.
b) Movimiento friccionante

se origina cuando las placas se desplazan relativamente una de otra,
en las denominadas zonas de fractura. Es el caso de la falla de San
Andrés en el estado de California, Estados Unidos. Se producen sismos
de magnitud intermedia (alrededor de 7 grados en la escala de Richter),

pero que pueden ser destructivos por ser muy superficiales.
¢) Movimiento convergente (subduccion)

Ocurre cuando una de las placas se pliega un angulo pequefio, hacia
el interior de la Tierra, y se introduce bajo la otra. Es el caso de la placa
oceanica Nazca, que se introduce bajo la placa continental
Sudamericana, frente al Peru, a razon de unos 9cm/ano. Estas placas, al
avanzar en sentido contrario, comprimiéndose, acumulan gran cantidad
de energia, provocando la ruptura de grandes volumenes de roca, lo que
genera terremotos de gran magnitud (mas de 8 grados). En la zona de

subduccion se generan sismos de hasta 700km de profundidad.
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Figura N° 2.
Esquema del proceso de convergencia de la Placa Nazca y la Placa
Sudamericana.
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Fuente: Bernal |, Tavera H. (2002)-anillo de fuego de la placa continental

El Cinturdn de Fuego es el resultado directo de la tectonica de placas,
el movimiento y la colisién de las placas de la corteza terrestre. Esta
situado en las costas del océano Pacifico y se caracteriza por concentrar
algunas de las zonas de subduccion mas importantes del mundo, lo que
ocasiona una intensa actividad sismica y volcanica en las zonas que

abarca.

Se extiende sobre 40,000 km y tiene la forma de una herradura. Tiene
452 volcanes y concentra mas del 75% de los volcanes activos e
inactivos del mundo. Alrededor del 90% de los terremotos del mundo y el
80% de los terremotos mas grandes del mundo se producen a lo largo
del Cinturon de Fuego (INDECI, 2012).

El Cinturén de Fuego va desde las costas sur como Chile, Peru,
Ecuador, Colombia, Panama, Costa Rica, Nicaragua, El Salvador,
Honduras, Guatemala, México, pasa por Estados Unidos, dobla a la
altura de las Islas Aleutianas y baja por las costas de Japén y China. A
su vez el Pacifico tiene diferentes placas oceanicas que estan en
constante friccion y producen acumulacién de tension. En un momento

dado, esa tensién se libera y produce los terremotos.
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Figura N° 3.
Mapa del Cinturén de Fuego del Pacifico
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2.2.1.2. Sismo tectonico del Peru

Segun Bolafios y Monroy (2004), la actividad sismica en el Peru esta
gobernada por la interacciéon de las placas tectdénicas de Nazca y
Sudamericana, asi como de los reajustes que se producen en la corteza
terrestre. La alta convergencia entre las placas ha producido la
subduccion de la placa de Nazca debajo la Sudamericana a una razén
de 8-10 cm/ano hasta profundidades de por lo menos 200 km en el Peru

Central.

El proceso de subduccién de la placa de Nazca presenta tres rasgos
tectonicos importantes, cada uno con caracteristicas distintas con
respecto a los eventos sismicos que producen y las fallas que presentan
(Fig. N° 5).
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Figura N° 4.
Seccién transversal del proceso tectdnico en la zona de subduccion
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Fuente: Bernal |, Tavera H. (2002)-placas tecténicas en contacto en el anillo de fuego

La zona de corteza continental de la placa Sudamericana esta sujeta
a esfuerzos tectonicos compresionales debido a su convergencia con la
placa de Nazca. Esto ha dado como resultado el arrugamiento y
levantamiento del margen continental durante un proceso orogénico muy
complejo, cuyo resultado final fue la formacion de la cordillera de los
Andes. La zona de la corteza esta caracterizada por eventos moderados,
con fallas con angulo de buzamiento pequefo y con magnitudes Mw
entre 6,0 y 7,5; presentadas a lo largo de los margenes occidental y

oriental de la cordillera de los Andes.

Bernal, I. y Tavera, H. (2002), indican que el continuo interaccionar
entre las placas de Nazca y sudamericana dieron origen a distintos

rasgos tectonicos:

a) La Dorsal de Nazca. Esta cadena montafiosa o cordillera se localiza
en el extremo NW de la region sur del pais frente al departamento de
Ica (15°-19° de latitud Sur). La estructura de la Dorsal de Nazca es
producto de un proceso de distension de la corteza oceanica y se
estima que su formacion tiene una edad de 5 a 10 millones de afnos.

Esta dorsal tiene una influencia decisiva en la constitucion tecténica
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d)

f)

de la parte occidental del continente, donde se nota un marcado

cambio en la continuidad de otros rasgos tecténicos.

La Fractura de Mendana. Corresponde a una discontinuidad de la
corteza oceanica que se localiza en el extremo NW de la region
central de Peru, frente al departamento de Ancash (10°-12° de latitud
sur). En la actualidad, esta fractura tiene una orientacion NESW; es
decir, perpendicular a la linea de la fosa peruano-chilena y un ancho

de 80 km aproximadamente sobre la cota de 1000 metros.

La Fosa Peru-Chile. Delimita el inicio de la interaccion entre la placa
de Nazca y la Sudamericana. Litolégicamente, la fosa esta formada
por sedimentos de diferente potencia depositados sobre rocas pre-
existentes. Frente a la costa de Peru la fosa peruano-chilena presenta
profundidades maximas de hasta 6000 metros en la regiéon norte y

sur; mientras que, en la region centro es del orden de 5000 metros.

La Cordillera Andina. Se distribuye paralela al borde oeste de
Sudameérica sobre una extension de 7000 km, y con alturas maximas
de 6000 metros sobre el nivel del mar. En Peru, de norte a sur, la
Cordillera de los Andes se presenta bien definida; sin embargo, es
notoria la presencia de dos inflexiones, a la altura de 5° Suir,
denominada deflexién de Huancabamba y a los 14° Sur, denominada

deflexion de Abancay.

La Cadena Volcanica. Se ubica en la region Sur de Peru por debajo
de la deflexion de Abancay hasta los 25°S en Chile. Presenta con
conos volcanicos activos como el Ampato, Coropuna, Paucarani,
Misti, Ubinas y Sarasara. Es importante remarcar que en las regiones
norte y centro de Peru, la actividad volcanica disminuyo o
desaparecié hace 8 millones de anos.

Los Sistema de fallas presentes en el Peru, son el resultado del
continuo proceso de deformacion de la corteza continental. Estos
sistemas estan presentes en mayor numero, de norte a sur, sobre la

zona sub-andina al pie del borde oriental de la Cordillera Andina,
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afectando a los principales plegamientos del escudo Brasilefio
(sistemas de fallas de Moyobamba, Satipo, Madre de Dios, etc.). El
numero de estos sistemas de fallas es menor sobre la Alta Cordillera
y en el Altiplano (sistema de fallas de la Cordillera Blanca,
Huaytapallana y Tambomachay). EI mayor nimero de fallas son de

tipo inverso que evidencian el acortamiento de la corteza.

Figura N° 5.
Principales rasgos tecténicos superficiales en Pert y en el borde oeste de
Sudameérica
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Fuente: extraido de (Oscar, 2011)-mapa clave de rasgos tectonicos en el pais

2.21.3. Focoy epicentro

Las vibraciones que determinan un terremoto se inician en un area
limitada y se propagan desde ella en todas direcciones. Esta area central
de iniciacién bajo la superficie de la tierra se llama foco, hipocentro o area

focal. La porcion de la superficie terrestre situada directamente encima

47



de ella, donde la sacudida es mas intensa, se llama epicentro o area

epicentral.

Figura N° 6.
Mecanismo de accion de un sismo.

Fuente: (INIl — Universidad de Costa Rica)-placas en punto de contacto, los cuales generan el movimiento

sismico
2.2.1.4. Ondas sismicas.

Desde el foco u origen la energia sismica generada se irradia
tridimensionalmente en todas direcciones en forma de ondas sismicas.
Estas atraviesan diversos medios, se reflejan o se refractan en sus
fronteras y vuelven a generar diferentes tipos de ondas, siendo las mas

importantes las de cuerpo y las superficiales. (Kuroiwa, 2002, pag. 100).
a) Ondas de cuerpo:

e Ondas primarias: ondas P o longitudinales (las primeras en
producirse), son vibraciones de oscilacion donde las particulas
sélidas del medio se mueven en el mismo sentido en que se propagan
las ondas con velocidades que oscilan entre 6 e 13,6 Km/s. Por
producir cambios de volumen en los materiales se les llama también
de compresion; son las de mayor velocidad y se propagan en todos
los medios. (Tirado, M., Zeghen, G. 2007, pag. 22).

e Ondas secundarias: ondas S o transversales, son las segundas en

llegar, producen una vibracion de las particulas en direccion
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perpendicular a la propagacion del movimiento con velocidades que
oscilan entre 3,7 e 7,2 Km/s. No alteran el volumen, son mas lentas
que las ondas P y no se propagan a través de los fluidos. (Tirado, M.,
Zeghen, G. 2007, pag. 23).

e Las ondas compresionales y transversales son también conocidas
como ondas internas porque pueden viajar en el interior de un solido
elastico.

Figura N° 7.
Tipos de ondas
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Fuente: (USGS. 2014)-tipos de ondas sismicas

b) Ondas superficiales:

Son las que se producen cuando las ondas sismicas P y S sacuden
las capas superficiales de la corteza, después de que emergen del foco
hasta la superficie, y desde alli se vuelven a irradiar por la superficie

terrestre. Son dos los tipos de ondas que asi se generan:

e Love (L), cuando las particulas vibran en una trayectoria eliptica en

un plano horizontal.

e Rayleigh ®, cuando las particulas vibran en una trayectoria eliptica

contenida en un plano vertical.

Tanto las ondas L como R son mas lentas que las Py S, y llegan al
punto de observacion retrasadas con respecto a ellas. (Kuroiwa, 2002,
pag. 100).
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Figura N° 8.
Ondas de volumen y ondas de superficie
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Fuente: (USGS. 2014)-tipo de ondas sismicas

2.2.1.5. Medida de los sismos:

Hay dos maneras diferentes de medir los sismos: por su

magnitud y por su intensidad.
a) Magnitud

La escala de magnitud mas conocida, propuesta por Richter, que se
expresa en numeros arabigos, con aproximaciones hasta los décimos.
Por ejemplo, el sismo de Ancash del 31 de mayo de 1970, fue de
magnitud 7,8. Como la relacién entre la escala de magnitud y la energia
se expresa exponencialmente (10°-5 = 31,5), un sismo de un grado mayor
que otro, es 31,5 veces mas grande y unas mil veces mayor que otros 2

grados menor.

Las amplitudes de algunas de las ondas sismicas registradas en
instrumentos calibrados, como las ondas superficiales (s), y de cuerpo
(b), se utilizan para determinar las diferentes formas de medir las

magnitudes.

— Ms, se calcula con la amplitud de las ondas superficiales (para
periodos de 20 segundos).

50



— Mb, se determina con la amplitud y periodo de las ondas de cuerpo,

generalmente las ondas longitudinales (ondas P).

— M, la magnitud local se obtiene correlacionando la duracion total del
sismo en una estacion local de periodo corto, con la magnitud Mb,

mediante una funcién estadistica.

— A propuesta de Kanamori en 1977, se ha definido también a la
magnitud en funcién del momento sismico, Mo, o del area de ruptura,

S, denominandosele Mw.
b) Intensidad

La intensidad o escala de observaciones es la medida o estimacion
empirica de la vibracion o sacudimiento del suelo, a través de como el
hombre percibe las vibraciones sismicas en el ambiente en que vive, el
grado de dafios que causan en las construcciones y los efectos que

tienen sobre la naturaleza.

La Mercalli Modificada, usada en las Américas y la MSK, usada en

Europa, son las dos escalas mas conocidas.

La geografia del oeste de Sudamérica, cuya caracteristica mas
conspicua son los Andes, con elevadas montanas, es también diferente

al entorno topografico al que responden estas escalas.

Por esas razones, un grupo de egresados de la CISMID FIC/UNI vy el
autor desarrollaron entre 1989 y 1992, una nueva escala aplicable a los
paises de la costa occidental de Sudamérica, la “MMA-92” la Escala
Mercalli Modificada para los Paises Andinos, cuya primera propuesta se
terminé de elaborar en 1992. Se presenta a continuacion la version
simplificada, revisada y actualizada al afio 2001. (Kuroiwa, 2002, pag.
101).
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Figura N° 9.
Escala de Richter vs escala de Mercalli
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Fuente: extraido de (Oscar, 2011)-caracteristicas de la escala RITHER, escala nacional conocida

Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica es el grado de susceptibilidad de una
o un grupo de edificaciones, a sufrir dafos parciales o totales,
representados en bienes materiales y en vidas humanas, que pueden
ocasionar la pérdida de la funcionalidad, por la ocurrencia de
movimientos sismicos de intensidad y magnitud dadas, en un periodo de

tiempo y en sitio determinado. (Peralta Buritaca, 2002, pag. 56).
2.3.1.1. Causas de la Vulnerabilidad Sismica

Una edificacion o grupo de edificaciones, puede ser vulnerable

debido a dos condiciones:

a) Vulnerabilidad Por Origen: Se define como el grado de
susceptibilidad o predisposicion de las estructuras fisicas, socio-
econdmicas y medioambientales, constituidas y construidas sin
ningun tipo de control ni planificacion, las cuales pueden sufrir dafio

o pérdida a causa de un fenédmeno natural.

b) Vulnerabilidad Progresiva: Se define como el grado de
susceptibilidad o predisposicion de las estructuras fisicas,
socioecondmicas y medioambientales, en gran parte transformadas

sin ningun tipo de control ni planificacion, que pueden sufrir dafio o
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pérdida a causa de un fendbmeno natural. (Peralta Buritaca, 2002,

pag. 57).
2.3.1.2. Componentes de la Vulnerabilidad Sismica
La vulnerabilidad puede ser fisica o funcional.

a) Vulnerabilidad Fisica: Esta definida como el grado de
susceptibilidad o predisposicion de los elementos estructurales y no
estructurales a sufrir dafio o pérdida, puede ser de tipo estructural o

no estructural.

e Vulnerabilidad Estructural: Se define como el grado de
susceptibilidad en que pueden afectarse los elementos que
componen el sistema de soporte de la edificacion (muros de carga,
porticos de concreto o acero, entre otros), los cuales son el resultado
de la calidad de la construccion, su estado de conservacion, la
configuracion y forma, asi como el tipo de estructura y las

caracteristicas del suelo y la fundacion.

e Vulnerabilidad No Estructural: Se define como el grado de
susceptibilidad de los elementos arquitectonicos, tales como
cielorrasos, paneles, tabiques, ventanas, puertas cerramientos,
aticos, cornisas, adornos, etc., ademas de equipos e instalaciones
eléctricas, mecanicas, hidrosanitarias, entre otros, a sufrir dafio o
pérdida, ocasionando la inhabilitacion temporal o permanente de una

edificacion para la adecuada prestacion de su servicio.

Los elementos no estructurales pueden llegar a convertirse en
elementos potencialmente peligrosos cuando no estan ligados o
amarrados adecuadamente al resto de la edificacion, introduciendo
cambios en la estructuracion y en los mecanismos de transmision de las

cargas, que pueden propiciar su falla.

b) Vulnerabilidad Funcional: Definida como la susceptibilidad de la
edificacion para seguir prestando el servicio para el que fue
construida. Este término se aplica a edificaciones (hospitales, clinicas
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y centros de salud, etc.) Aunque estas desarrollen un buen
desempefo estructural, se puede presentar un “colapso funcional”
(Cardona, 1989), que puede ser mas grave que una falla en los
elementos de la propia estructura. (Peralta Buritaca, 2002, pags. 59-
65).

2.3.1.3. Comportamiento sismico de edificaciones

Como ya se menciond, la vulnerabilidad sismica guarda implicacion

directa con el grado de dafios que pueden sufrir las edificaciones durante

un evento sismico. Depende en gran medida de las caracteristicas de su

disefo, la calidad de los materiales y la técnica de construccion.

A continuacion, se caracterizaran los sistemas mas comunes en el

pais: edificaciones de adobe, de albaiileria y de concreto armado, como
lo indica Kuroiwa, J. (2008).

2.3.1.4. Edificaciones de adobe

Es el tipo de construccion mas vulnerable en caso de sismo. Se

puede clasificar, en orden creciente de resistencia, en 2 subgrupos.

a)

b)

Tapialo adobén, que son grandes bloques de tierra humeda de 0.60
a 0.80m de espesor, compactada in situ en moldes de madera.

Usualmente tienen techo ligero y flexible.

Adobe, que son piezas moldeadas de barro secadas al sol. Las
dimensiones mas comunes son de 0.40m de largo, 0.25m de ancho
y 0.16m de espesor, los que, colocados en aparejo de cabeza, dan
muros de 0.40m de espesor y en soga, 0.25m. En la actualidad las
dimensiones de los bloques se han reducido, resultando muros de
menor seccion, incrementando su vulnerabilidad. Usualmente tienen

techo ligero y flexible.

Las construcciones que emplean estos dos materiales presentan un

comportamiento sismico similar, debido a su baja resistencia sismica en
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contraste con el alto peso de los materiales, asi como una muy baja

capacidad de ductilidad.

En las zonas marginales de las ciudades importantes del interior del
pais no es racional proscribir las construcciones de adobe, pero es
recomendable prohibir el tapial, que es el tipo de construccion mas

vulnerable frente a los sismos.

El adobe es un poco mas resistente a los sismos que el tapial,
consume un poco mas de mano de obra en su construccion y es mas
facil y econémico reforzarlo. Se logra incrementar sustancialmente la
resistencia de este tipo de construcciones, si se les incluye viga collar y
se les edifica sobre suelos secos y compactos, donde las ondas sismicas

sufren poca amplificacion.

Los techos definidos como ligeros y flexibles estan conformados por
vigas de madera o troncos rusticos, con cobertura de cafia y barro,
planchas onduladas de asbesto-cemento o de zinc. Debido a que pesan
poco y son flexibles, la parte superior de los muros vibran como un borde
libre, analogamente a una “caja de zapatos sin tapa”, en otras palabras,

como si fueran solamente cercos.

Durante las vibraciones sismicas horizontales, si el suelo se mueve
en una direccion, las fuerzas de inercia que se generan en los muros
actuan en sentido contrario. Esto provoca en ellos fallas por flexién, por
momento y corte, que actuan simultaneamente en cada uno de los
muros. Tanto el momento negativo, como el corte provocan grietas cerca
de las esquinas, y el momento positivo, grietas en el centro; efecto similar

a empujar los muros, que se desconectan en las esquinas.
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Figura N° 10.
Falla por flexion y corte cerca de las esquinas del muro, causadas por fuerzas
de inercia que actuan perpendicularmente a la cara de las paredes.

Fuente: Kuroiwa J. (2008)-falla estructural en una vivienda rustica, zona fragil encuentro de 2 muros

Eventualmente, los muros quedan separados entre si y se vuelcan al
quedar en voladizo con wuna fuerza de inercia actuando

perpendicularmente a su cara.
Esto ocurre frecuentemente con las fachadas.
2.3.1.5. Edificaciones con muros de albaiileria

Son edificaciones con muros de piezas de ladrillo cocido de arcilla o
bloques de concreto, unidos con mortero de arena cemento, con techos
de losas macizas de concreto armado, o aligerados con ladrillos huecos.
Estos techos son, en general, suficientemente rigidos para actuar como
elemento diafragma y permiten distribuir la fuerza sismica de manera

proporcional a las rigideces de los muros.

Entonces, se estima que la rigidez del edificio es proporcional a la
densidad de muros en la direccién analizada, despreciandose la minima

contribucion de los muros perpendiculares. La NTE E.070 (Art. 19) indica
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que la densidad minima de muros portantes a reforzar en cada direccién

del edificio se obtendra mediante la siguiente expresion.

Figura N° 11.

Area de corte de los muros reforzados _ ¥ L+t > ZUSN
Area de la planta tipica T Ap T s

Foérmula para la cortante basal en una edificacion de albafiileria

Fuente: norma técnica peruana sismoresistnte e030)

Donde, L es la longitud total del muro, t es el espesor efectivo del
muro, Ap es el area de la planta tipica, N es el numero de pisosy Z, U, S

son parametros sismo resistentes especificados en la NTE E.030.

La Fig. N° 11, muestra los resultados de estudios efectuados en
Chimbote entre 1970 y 1973; puede verse una clara correlacion entre la
densidad de muros y grado de danos. Para la misma densidad, la
presencia de columnas y vigas de amarre de concreto armado reduce

sustancialmente los perjuicios.

Figura N° 12.
Relacién de darios y densidad de muros, con columnas de concreto armado
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Fuente: Kuroiwa J. (2008). -densidades de muros en escalas logaritmicas

Las fallas en la vivienda de la Fig. N° 12, son grietas diagonales, lo
que puede ser explicado mediante la Fig. N° 13, donde se muestra una
vivienda de dos pisos. Si el suelo se mueve bruscamente en una
direccién, las masas reaccionan en el sentido contrario. La deformacion
por corte se convierte en un paralelogramo, la diagonal que se alarga

causa la grieta diagonal en la direccion perpendicular, denominada falla
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por traccion diagonal. Fraccion de segundos mas tarde, cuando el
movimiento del suelo cambia de sentido, se produce la otra grieta. Como
el corte en el primer piso H1=F2+F1, es casi el doble que H2=F2, las grietas

en el primer piso son mas pronunciadas.

Figura N° 13.
Viviendas sin columnas y baja densidad de muros en la direccién paralela a la
fachada.

L= e sl e

Fuente: Kuroiwa J. (2008).-falla estructural por zona fragil.

Figura N° 14.
Viviendas sin columnas y baja densidad de muros en la direccion paralela a

la fachada.
Fz 5 e
Q_Q?GO / F,

H=F, +F,

D FALLAS POR
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MOVIMIENTO
DEL SUELO

TECHOS, VIGAS

Fuente: Kuroiwa J. (2008).falla estructural por piso blando.

2.3.1.6. Edificaciones de concreto armado
Son edificaciones con columnas y muros de concreto armado, con
techos de losas macizas de concreto armado, o aligerados con ladrillos
huecos. Los techos son, en general, suficientemente rigidos para actuar como
elemento diafragma y permitir distribuir la fuerza sismica de manera

proporcional a las rigideces de los elementos resistentes verticales.
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Para que las estructuras de concreto armado presenten un buen
desempefo sismico ante acciones sismicas, es necesario que posean
cierta ductilidad, es decir tener la capacidad parar sufrir deformaciones
plasticas sin perder su resistencia. La NTE E.030 identifica diversos
sistemas estructurales de concreto armado: porticos, dual, de muros
estructurales y muros de ductilidad limitada, cada uno caracterizado por

factores propios de ductilidad.

Los edificios que presentan un buen desempefio sismico, se
caracterizan por tener la capacidad de evitar el desarrollo inesperado de

un mecanismo de colapso durante un movimiento sismico severo.

El comportamiento de las conexiones viga-columna, tienen una
incidencia directa sobre la respuesta total y la estabilidad de los edificios.
Cuando una estructura se desplaza lateralmente por la acciéon de un
sismo severo se tiende a desarrollar articulaciones plasticas en los
extremos de los miembros de los porticos. EI American Concrete Institute
(ACI) exige que las articulaciones plasticas se presenten en los extremos
de las vigas y que las columnas permanezcan elasticas en toda la
respuesta al sismo severo, ya que lo contrario es peligroso por los

problemas de inestabilidad.

Cuando se incorporan muros de corte a la estructura, se hace con el
objeto primario de resistir, si no toda, gran parte de la accién sismica. La
mayor rigidez de los muros ofrece una mayor resistencia al
desplazamiento y posiblemente un menor grado de incursién en el rango
inelastico. Asimismo, el menor desplazamiento que exhiben las
estructuras con muros de corte durante un sismo es una gran medida de

proteccion contra los dafnos de los elementos no estructurales.

Asimismo, es importante mencionar que las estructuras que tienen
una distribucion simple, regular, continua y con un sistema resistente a
cargas laterales redundante, presentan un buen desempefio durante los

movimientos sismicos.
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Figura N° 15.
Fallo subito de las columnas del primer nivel. Sismo de Imperial Valley de
1979. Fuente: Bonnet R. (2003).

fuente: Kuroiwa J. (2008). - falla por piso blando, elementos estructurales simples que portan una masa de
peso importante.

2.3.1.7. Defectos que inciden en el comportamiento sismico

inadecuado de las edificaciones

Se describiran los errores mas frecuentes cometidos en las
construcciones, clasificandolos en cuatro grupos: materiales
inadecuados; técnica constructiva deficiente; fallas de arquitectura o

estructuracién y detalles estructurales (San Bartolomé, A. 2007).
2.3.1.8. Materiales inadecuados.

En muchas ciudades de la costa, se utilizan ladrillos artesanales de
arcilla, pandereta y bloques de concretos vacios para la construccion de
los muros portantes en edificios de hasta 5 pisos. La NTE E.070 prohibe
emplear estas unidades de albadileria porque se trituran, perdiéndose

drasticamente la resistencia y rigidez de los muros.

Los ladrillos artesanales de arcilla pueden emplearse para la
construccion de viviendas de hasta 3 pisos, y cualquiera de las unidades
mencionadas puede ser utilizada para una mayor cantidad de pisos,
siempre y cuando el ingeniero estructural demuestre que el

comportamiento de todos los muros sera elastico (sin ninguna fisura) ante
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la accion del sismo severo, lo cual podria lograrse mediante la adicion de

algunos muros de concreto armado.
2.3.1.9. Técnica constructiva deficiente

La técnica de construccion que se utiliza en muchas ciudades de la
costa es hibrida, entre la albafileria confinada y el sistema aporticado

con tabiques de relleno.

Primero, se construyen las columnas, luego se levanta la albafiileria
y finalmente se vacia la losa de techo en conjunto con las vigas. De esta
manera, los muros son portantes de carga vertical, pero se encuentran
desvinculados de las columnas (como si existiese una junta vertical lisa
y al ras entre ambos materiales). Este tipo de construccibn no es
permitida por la NTE E.070, donde se especifica, que para que un muro
sea confinado la albafileria debe construirse en primer lugar, para
después vaciar el concreto de las columnas, permitiéndose una conexién

dentada o a ras, pero agregando mechas de anclaje.

2.3.1.10. Fallas de arquitectura o estructuracion
a) Columna corta

Es un tipo de falla muy observada en los edificios de concreto
armado. Generalmente, los locales escolares existentes presentan en
uno de sus ejes, alféizares de ventanas bastante altos hechos de
albaniileria, no aislados de la estructura aporticada, o separados de la
estructura, pero con juntas de muy poco espesor, lo que da lugar a la

formacion del problema de "columna corta".

Al ocurrir el sismo, la losa del techo arrastra lateralmente a la columna
haciéndola chocar contra la zona superior del alféizar (elemento mas
rigido que la columna), lo que genera una gran distorsion angular en la
columna corta causando su falla por corte, luego de lo cual, al degradarse
su rigidez, la columna corta termina aplastdndose por el hecho de

soportar cargas verticales que se tornan excéntricas por el excesivo
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desplazamiento lateral (problema P-08); adicionalmente, debido a la gran
rigidez lateral que inicialmente tienen las columnas cortas en el rango
elastico, absorben un gran porcentaje del cortante de entrepiso y causan

torsion en el edificio.

De una manera practica, podemos visualizar lo siguiente. Sabemos

que la rigidez de una columna viene dada por la siguiente expresion:

Figura N° 16.
subito de las columnas del primer nivel. Sismo de Imperial Valley de 1979.
Fuente: Bonnet R. (2003).

Fuente: norma técnica peruana sismoresistnte e030).

Donde, E es el mdédulo de elasticidad del concreto, | la inercia de la

seccion transversal de la columna y h la altura libre de la columna.

Si consideramos una ventana alta de 0.25h entonces el alfeizar de
ladrillo tendra una altura de 0.75h; luego si calculamos la rigidez de esta

columna corta tendremos:

Figura N° 17.
Fallo subito de las columnas del primer nivel. Sismo de Imperial Valley de
1979. Fuente: Bonnet R. (2003).

12EI
(0.25h)3

Fuente: norma técnica peruana sismoresistnte e030).

12E1
h,3

k col corta = = 64 ( ) = 64 k col normal

b) Piso blando y reduccién brusca en planta

La falla por piso blando se produce cuando estructuras pesadas y
rigidas se apoyan sobre elementos estructurales (muros, columnas)
débiles y flexibles, o una cantidad insuficiente de los mismos. La brusca
reduccion en planta concentra grandes esfuerzos en la union de los dos

“cuerpos” de diferentes areas, causando dafios en las construcciones.
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c) Excentricidad y torsion

La torsion se produce por la excentricidad existente entre el centro de
masa y el centro de rigidez. Algunos de los casos que pueden dar lugar
a dicha situacion en planta son la posicion de elementos rigidos de
manera asimétrica con respecto al centro de gravedad del piso y/o la
colocacién de grandes masas en forma asimétrica con respecto a la

rigidez.
d) Falta de densidad de muros

En la NTE E.070 se obliga a que los edificios de albanileria tengan
por lo menos una densidad minima de muros en cada direccion, y a
verificar que la resistencia que aportan estos muros, sea por lo menos
igual a la fuerza cortante que imprime el sismo severo en el piso en
analisis. A simple vista el edificio de la Fig. N° 15, construido con ladrillos
de baja calidad, no debe haber cumplido en su direccidn corta con la

disposicion reglamentaria.

Figura N° 18.
Falla por falta de densidad de muros.

fuente: Kuroiwa J. (2008). Falla por piso blando.

e) Tabiques en voladizos de fachadas

Para ganar espacio en los pisos superiores, se recurre a voladizos en
las fachadas de los edificios, cerrando el ambiente con tabiques de
ladrillo pandereta. La conexion dentada entre los tabiques transversales

es insuficiente como para soportar las acciones sismicas perpendiculares

63



al plano y terminan volcandose (Fig. N° 16), pudiendo causar dafos a las
personas que escapan por el primer piso. Estos tabiques deben

arriostrarse.

Figura N° 19.
Tabiques sobre voladizos.

fuente: Kuroiwa J. (2008). Falla estructural por zona fragil.

f) Ampliaciones

Las ampliaciones de las edificaciones hechas sin ningun criterio
técnico, generan problemas en caso de sismo. Por ejemplo, en Pisco se
construyeron segundos pisos sobre un primer piso hecho de adobe,
empleandose pérticos que incluso estaban fuera del plano de los muros
de adobe; el estado en que quedaron estas edificaciones después del

terremoto aparece en la Fig. N° 17.

Figura N° 20.
Primer piso de adobe, segundo piso de albafiileria.

fuente: Kuroiwa J. (2008). Falla estructural por corte en muros.
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g) Proximidad entre las estructuras adyacentes

La interaccion entre las estructuras adyacentes, que tienen una
separacion inadecuada, es decir, que estan muy cerca de otras y, que
adicionalmente difieren en la distribucidon en altura de los niveles de las
losas de techo, puede producir una respuesta irregular debido a los

efectos de impacto, llamado también efecto “aplauso” entre ellas mismas.
h) Detalles estructurales

Son los errores cometidos en los detalles estructurales como la
nexistencia de vigas soleras, discontinuidad de columnas, nudos sin

estribos, espaciamiento entre arriostres verticales muy grande, etc.

Figura N° 21.
I1zq.: Muros sin viga solera. Der.: Union viga columna sin estribos. La NTE
E.070 obliga colocar por lo menos 2 estribos.

fuente: Kuroiwa J. (2008). Muros al punto de colapso, lograron un desplazamiento critico.

2.3.1.11. Desempeio sismico de edificaciones
La norma sismo resistente peruana NTE E.030, considera la siguiente
filosofia de disefio:
a) Evitar pérdida de vidas.
b) Asegurar la continuacion de los servicios basicos.

¢) Minimizar los dafos a la propiedad.
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En concordancia con esta filosofia se establecen los siguientes

principios para el disefio:

La estructura no debe colapsar, ni causar dafos graves a las
personas debido a movimientos sismicos severos que pueden ocurrir en

el sitio.

La estructura deberia soportar movimientos simicos moderados, que
puedan ocurrir en el sitio durante la vida de servicio, experimentando

posibles dafios dentro de limites aceptables.

Los cddigos sismicos, normalmente presentan los alcances sobre
peligrosidad sismica en funcion al sismo severo. Esto ha sucedido,
ademas de la normativa peruana, en la normativa colombiana,
ecuatoriana, venezolana, entre otras, en que se indica las zonificaciones
sismicas para una vida util de 50 afios y con una probabilidad de

excedencia del 10%.

Sin embargo, el Comité VISION 2000 del SEAOC (Structural
Engineers Association of California), en uno de los trabajos mas
completos realizados hasta el momento, establece claramente la manera
de cuantificar las caracteristicas de los sismos que deben considerarse
en el analisis sismico de estructuras.

Son cuatro los sismos de analisis, los cuales estan definidos en la Tabla

Tabla N° 1.
Niveles de amenaza sismica.

SISMO VIDA UTIL PROBABILIDAD PERIODO DE
DE EXCEDENCIA RETORNO
Frecuente 30 anos 50% 43 afios
Ocasional 50 afios 50% 72 anos
Raro 50 anos 10% 475 afios
Muy raro 100 afos 10% 950 anos

Fuente: Bonnet, R. (2003) Nota, nos da a conocer la proporcionalidad que se presentan los sismos y el porcentaje
que ocurra uno de esas magnitudes.

Los sismos frecuente, moderado y raro son equivalentes a los sismos

menor, moderado y severo, que la filosofia de disefio tradicional enuncia.

Asimismo, el informe del Comité VISION 2000 sefiala cuatro niveles de

desempeno, cuantificados en términos de cantidad de dafio directo a la
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estructura y al impacto directo posterior sobre las actividades en el

edificio, que identifica a través de los siguientes calificadores:

a)

Totalmente operacional: corresponde a un nivel en el cual no
ocurren esencialmente dafos. La edificacion permanece
completamente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los
servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles para

su uso. Por lo tanto, no se requieren reparaciones.

Operacional: en este nivel no se presentan dafios moderado en los
elementos no estructurales y en el contenido de la edificacion, e
incluso algunos dafnos leves en los elementos estructurales. El daio
es limitado y no compromete la seguridad de la estructura para
continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo, no
obstante, los dafios en algunos contenidos y componentes no
estructurales pueden interrumpir parcialmente algunas funciones
normales. Por esta razon, se requieren algunas reparaciones

menores.

Seguridad: esta asociado a la ocurrencia de dafios moderados en
elementos no estructurales, asi como en algunos contenidos de la
construccion. La rigidez lateral de la estructura y la capacidad de
resistir cargas laterales adicionales, se ven reducidas, posiblemente
en gran porcentaje, sin embargo, aun permanece un margen de
seguridad frente al colapso. Los dafos producidos pueden impedir
que la estructura sea ocupada inmediatamente después del sismo,
con lo cual, es probable que sea necesario proceder a su
rehabilitacion, siempre y cuando sea viable y se justifique desde un

punto de vista econémico.

Préoximo al colapso: la degradacién de la rigidez lateral y la
capacidad del resistente del sistema compromete la estabilidad de la
estructura aproximandose al colapso. Los servicios de evacuacion
pueden verse interrumpidos por fallos locales, aunque los elementos

que soportan las cargas verticales contindan en funcionamiento. Bajo
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estas condiciones, la estructura es insegura para sus ocupantes y el
costo de reparacion puede no ser técnicamente viable desde un

punto de vista econémico.

Tabla N° 2.
Estados de dafio y niveles de desempefio.

ESTADO DE NIVEL DE DESCRIPCION DE LOS DANOS
DANO DESEMPENO
Despreciable  Totalmente  Dafo estructural y no  estructural
operacional despreciable o nulo. Los sistemas de
evacuacion y todas las instalaciones
continuan prestando servicios.
Leve Operacional  Agrietamiento en elementos estructurales.
Dafio entre leve y moderado en contenidos
y elementos arquitectonicos. Los sistemas
de seguridad y evacuacion funcionan con
normalidad.

Moderado Seguridad Dafios moderados en algunos elementos.
Pérdida de resistencia y rigidez del sistema
resistente de cargas laterales. El sistema
permanece funcional. Algunos elementos
no estructurales y contenidos pueden
danarse. Puede ser necesario cerrar el
edificio temporalmente.

Severo Pre colapso  Dafos severos en elementos estructurales.
Fallo de elementos secundarios, no
estructurales y contenidos. Puede llegar a
ser necesario demoler el edificio.

completo Colapso Pérdida parcial o total de soporte. Colapso

parcial o todo. No es posible la reparacion.
Fuente: Mena U. (2002)- niveles de vulnerabilidad del método PUSHOVER.

Tabla N° 3.
Niveles de dafio segun EERI.
NIVEL DE RANGO DE DESCRIPCION
DANO DANO (%)
Ligero 0-5 Daio no estructural aislado, no se requiere

reparacion. El efecto en la estructura es
despreciable.

Moderado 5-25 Dano estructural ligero y dafo no
estructural considerable.
Severo 25-50 Dafio estructural considerable y dafio no
estructural excesivo.
Total 50-70 Mas econémico demoler que reparar.
Colapso >100 colapso de la estructura.

Fuente: Mena U. (2002) niveles de vulnerabilidad segun EERI.
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2.3.1.12. Métodos de la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica:

Existen una variedad de metodologias y técnicas propuestas por
diferentes autores para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
diferentes tipos de instalaciones (Caicedo et al., 1994). Estas técnicas de
evaluacion dependen principalmente de los siguientes factores:

e Naturaleza y objetivo del estudio.

e Informacion disponible.

e Caracteristicas del elemento que se pretende estudiar.
e Metodologia de evaluacion empleada.

¢ Resultado esperado.

e Destinatario de esta informacion

2.3.1.13. Clasificacion de las metodologias

Una de las clasificaciones mas reconocida y completa se debe a
Corsanero y Petrini (1960), quienes las agrupan en funcion del tipo
de resultado que producen como: Técnicas Directas; permiten
predecir directamente y en una sola etapa, el dafo causado por un
sismo. Destacan en este grupo los llamados métodos tipoldgicos y
los métodos mecanicas. Técnicas Indirectas; determinan un indice de
vulnerabilidad como primer paso, para luego relacionar el dafio con
la intensidad sismica. Técnicas Convencionales; introducen un indice
de vulnerabilidad independiente de la prediccion del dafio. Se usan
basicamente para comparar la vulnerabilidad relativa de diferentes
construcciones ubicadas en areas de igual sismicidad. Técnicas
Hibridas; combinan elementos de los métodos descritos
anteriormente con juicios de los expertos. (Salvador, 2002, pags. 45-
46).

Figura N° 22.
Clasificacion de las Técnicas de Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica
segun Corsanero y Petrini.

TECNICAS DE EVALUACION DE LA

VULNERABILIDAD SiSMICA
TECNICAS TECNICAS TECNICAS TECNICAS
DIRECTAS INDIRECTAS CONVENCIONALES HIBRIDAS
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Fuente: Mena U. (2002)- técnicas de evaluaciones sismicas estructurales

Sobre la base de esta clasificacion, Dolce, M. (1994) propone un
nuevo criterio de clasificacién producto de examinar separadamente las
etapas fundamentales que comprende un analisis de vulnerabilidad.
Considera tres tipos de métodos: Métodos Estadisticos; basados en un
analisis estadistico de las construcciones, caracterizadas por los datos
de entrada. Métodos Mecanicos; en los cuales se estudian los principales
parametros que gobiernan el comportamiento dinamico de las
estructuras como la ductilidad. Métodos basados en Juicios de Expertos;
donde se evaluan cualitativamente y cuantitativamente los factores que
gobiernan la respuesta sismica de las edificaciones. (Salvador, 2002,
pag. 46).

Figura N° 23.
Clasificacion de las Técnicas de Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica.

TECNICAS DE EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SiSMICA

Fuente: Mena U. (2002)- técnicas de evaluaciones sismicas estructurales.
2.3.2. Mercado
2.3.2.1. Definicion de Mercado:

Establecimiento donde concurren productos y comerciantes
mayoristas, medio mayoristas y detallistas con el objeto de realizar
transacciones de productos alimenticios y articulos basicos de consumo
de origen regional y/o extra regional como son: frutas, hortalizas y raices
feculentas; abarrotes, granos y semillas; lacteos, aves, pescados y

mariscos.

Estos productos requieren de almacenamiento adecuado para
conservar sus caracteristicas 6ptimas para el consumo, por lo que las

unidades de abasto cuentan con frigorificos y camaras para maduracion
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de frutas; asi como locales para servicios administrativos, conservacion
y mantenimiento, de informacion, area para circulacion peatonal y
vehicular, estacionamiento para vehiculos de carga y particulares,

andenes para carga y descarga y de trasbordo de productos, entre otros.
2.3.2.2. Caracteristicas de Mercado:

El mercado esta compuesto de vendedores y compradores que
vienen a representar la oferta y la demanda. Se realizan relaciones
comerciales de transacciones de mercancias. Los precios de las
mercancias tienden a unificarse y dichos precios se establecen por la

oferta y la demanda.
2.3.2.3. Tipos de Mercado:
a) Mercado mayorista

Son en los que se venden mercaderias al por mayor y en grandes
cantidades. Alli acuden generalmente los intermediarios y distribuidores
a comprar en cantidad los productos que después han de revender a

otros comerciantes, a precios mayores y caprichosamente elevados.
b) Mercado Minorista

Llamados también de abastos, donde se venden en pequefias
cantidades directamente a los consumidores. Una nueva modalidad de
este tipo de mercados son los llamados "Supermarkets"
(Supermercados) de origen norteamericano, los que constituyen grandes
cadenas u organizaciones que mueven ingentes capitales. En aquellos
se estila el "autoservicio", es decir, que el mismo consumidor elige los
articulos que va a comprar, eliminandose el empleado dependiente y al

pequeio comerciante que vende personalmente sus articulos.
¢) Mercado Municipal

Como proyecto de graduacion se desarrolld el anteproyecto de un

Mercado Municipal de Morales departamento de |zabal. Siendo este un
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lugar o edificio publico desinado permanentemente o en dias senalados,

a comprar, vender o permutar géneros y mercancias.

En términos econdmicos, se puede decir que mercado es el ambito
que comprende a consumidores y productores, que tienen influencia

sobre la formacion del precio del bien objeto de cambio.

También pode decir que un mercado municipal o mercado detallista
es un lugar de concurrencia de compradores y vendedores o
comerciantes, donde se realizan actividades de intercambio comercial. El
local del mercado debe ser una instalacién apropiada para el comercio,

con las condiciones minimas requeridas para este tipo de actividades.
2.3.2.4. Clasificacion de los mercados

Tipologias de mercados

Tabla N° 4.
Tipologias de Mercados.

TIPO DE MERCADO POBLACION SERVIDA

A 25000 Habitantes
AZ 15000 Habitantes
B 20000 Habitantes
BZ 10000 Habitantes
C 10000 a 25000 Habitantes
D 4000 a 10000 Habitantes

Fuente: Quispe, N. (2014) tipos de mercados segun su afluencia de personas.

Categorias:

Dentro del equipamiento urbano, el equipamiento comercial es quizas
el que tiene mayor diversificacion en funcién a las particularidades de

cada ciudad.

La siguiente presenta indicadores para cada una de las categorias
del equipamiento en base a rangos de poblacién total a servir:
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Tabla N° 5.
Categorias de Mercados.

CATEGORIA RANGO TERRENO MiN.

POBLACIONAL (M?)

Marcado mayorista Mayor a 200000 2000
Marcado minorista Mayor a 10000 800

Centro de acopio Mayor a 50000 10000
Camal municipal Mayor a 20000 8000
Terminal pesquero Mayor a 400000 8000

Campos feriales Mayor a 200000 20000

(agropecuarios)
Fuente: Quispe, N. (2014)- categoria de mercados segun su afluencia de personas.

2.3.2.5. Principales Elementos Espaciales del Mercado:

Para disefar instalaciones de este tipo, los mercados deben contar

con un minimo de espacio de 2.0 m? por habitante.

Una organizacion del mercado en términos espaciales puede darse

por zonas de actividades semejantes, de la siguiente forma:

e Comerciantes: Son todas aquellas personas que venden sus

productos en las diferentes estaciones.

e Usuarios: Son las personas que llegan a los mercados a comprar

productos de comerciantes.

e Abarrotes: Articulos de consumo domeéstico de primera necesidad,
tales como granos basicos, articulos de cocina, articulos de uso

personal, articulos varios.
2.3.2.6. Mercado Viejo de Huanuco

Ubicada entre los Jr. 28 de Julio, Jr. Huanuco y Pasaje. Presenta una
infraestructura deteriorada, los productos que se ofrecen no cuentan con
una buena salubridad; asi mismo existe el comercio informal alrededor

del Mercado, no cuenta con una buena iluminacion y ventilacion.
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Figura N° 24,
Fotos del Mercado Viejo.

Fuente: propio —vista de la puerta del mercado antiguo.

Pese a haber sido declarado patrimonio cultural, el mercado Central
0 viejo como lo conocen las personas por su visible deterioro, esta

abandonado por las autoridades.

Varias zonas del mercado estan por desplomarse, incluso una de las
torres presenta grietas cada vez mas pronunciadas. Como se recuerda,
una parte del techo, compuesta de palos, carrizo y quincha, se desplomé

sobre el almacén y un puesto de comida.

127 comerciante alberga el Mercado Antiguo y 292 se ubican en la

parte externa.

El subgerente de Riesgo y Desastres de la Municipalidad de
Huanuco, José Fernando Chocano Cavalie, informé que segun la
evaluacioén del estado situacional del Mercado Central (Mercado Antiguo
o Mercado Viejo), se recomienda con caracter de urgencia a proceder
con su desocupacién por el riesgo alto en que se encuentran las
personas, que desarrollan sus actividades cotidianas, y aquellas que
acuden a ese centro de abastos. El area evaluada mide 4800 m? que
comprende la parte interna, tiendas externas y la zona que ocupan los

puestos azules externos.
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En el informe técnico se sefala que en este mercado existen 292
puestos de expendio de diversos tipos de productos que atienden a un
flujo de 2000 a 2500 personas por dia, actividades econémicas que se
cumplen en condiciones precarias e insalubres en una infraestructura

construida hace 100 afios aproximadamente.

En la construccion se usé como materiales, el adobe vy el tapial, que,

por el paso de los afios, se encuentran muy deteriorados.

Chocano Cavalie manifestd que existe un peligro permanente ante
un riesgo de sismo que puede provocar la caida del techo y paredes. El
deterioro de la infraestructura, debido a la antigiedad de la construccion,
puede causar derrumbes. La manipulacién balones de gas, en el area de
comidas, y la precariedad de las instalaciones eléctricas pueden ser

causal de incendios ya que no se cumplen con las normas técnicas.

Mientras que la contaminacién ambiental se hace evidente por el
manejo inadecuado de los residuos sélidos y porque el sistema del

desague esta conectado de manera irregular al drenaje pluvial.

El informe concluye que la vulnerabilidad es alta luego de evaluar los
aspectos ambiental-ecolégico, fisico, econdmico, social, cultural-
ideoldgico, politica institucional y cientifico-tecnoldgico. El estimador de
riesgos y encargado de realizar el informe fue el ingeniero César Lu

Egusquiza.

Se recomienda tomar las medidas de caracter correctivo con caracter
de urgencia a fin de no exponer a las personas a riesgos que pueden
afectar su salud e integridad y emitir el documento legal para declarar la

situacién de emergencia.
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2.4. Definiciones conceptuales
2.4.1. Vulnerabilidad:

“Es el grado de pérdida o dafo de un bien” (Garcés Mora, R. (2017).
Estudio de la vulnerabilidad sismica en viviendas de uno y dos pisos de

mamposteria confinada, pag. 41).
2.4.2. Vulnerabilidad sismica estructural:

“Es el grado de pérdida o dafio que puede ocurrir en los diferentes
elementos estructurales, debido a un evento sismico. Dafio asociado a
los elementos resistentes de una estructura como son las vigas,
columnas, muros de carga, sistemas de piso, y tiene que ver con la
calidad de los materiales que componen dichos elementos, su
configuracion y tipo de sistema resistente y, obviamente, de las
caracteristicas de las cargas actuantes” (Alva J, Castillo J. (1993). Peligro

Sismico en el Peru, pag. 105).
2.4.3. Vulnerabilidad sismica no estructural:

“Es el grado de pérdida o dafio de todos los bienes que forman parte
del equipamiento de una edificacion. Dafio asociado principalmente a
elementos que no forman parte del sistema resistente, como puede ser
muros divisorios ventanales, revestimientos, etc” (Herraiz M. (1997).

Conceptos Basicos de Sismologia para Ingenieros CISMID, pag. 261).
2.4.4. Funcion de vulnerabilidad:

“Aqguella que relaciona grafica o matematicamente la vulnerabilidad
de una estructura con el daino que puede sufrir, para varias intensidades
del movimiento del terreno, siendo estas intensidades utilizadas
preferiblemente por valores de algun parametro fisico, como, por
ejemplo, la aceleracion maxima del terreno o uno de los grados en
cualquier escala macro sismica” (Méndez, M. L. (2006). Determinacion

De Los Mecanismos Focales De Los Sismos, pag. 305).
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2.4.5. Junta sismica

“‘Junta que permite una independencia de dos macizos adyacentes,
de forma que el movimiento de uno se produce de manera independiente

del otro” (Junta de Separacién sismica (s), cap. 15.2 norma E.030).
2.4.6. Riesgo inminente:

“Posibilidad de dafio que se materialice en un futuro inmediato y
pueda suponer la pérdida de una vida humana” (Rojas, H. C. (2018) pag.
19).

2.4.7. Falla estructural:

“Es la deficiente configuracién en geometria o condicién de posicién
de uno o varios elementos estructurales que genera una respuesta por
debajo de lo minimo establecido en los reglamentos, al estar solicitados
a cargas de trabajo” Bernal |, Tavera H. (2002). Geodinamica, Sismicidad

y Energia Sismica en Peru Instituto Geofisico del Peru.
2.4.8. Falla constructiva:

“Es la deficiente resistencia que presentan uno o varios elementos
estructurales debido a procesos de construccion que no obedecen un
adecuado control de calidad” (Rojas, H. C. (2018) pag. 41).

2.49. F.V (Factor de vulnerabilidad sismica):

“Es la relacion entre el area construida y el area de corte” (Garcés
Mora, R. (2017). Estudio de la vulnerabilidad sismica en viviendas de uno
y dos pisos de mamposteria confinada, pag. 41).

2.4.10.Area construida:
“Es el area techada” (cap. 13.7 norma E.030).

2.4.11. Area de corte:

“Es la suma del area de las columnas” (cap. 14.2 norma E.060).
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2.4.12. Vulnerabilidad alta:

“Cuando la edificacion llega al pre colapso en el modelo estatico no
lineal con un desplazamiento equivalente al provocado con una
aceleracion 0.10g”. (Garcés Mora, R. (2017). Estudio de la vulnerabilidad
sismica en viviendas de uno y dos pisos de mamposteria confinada, pag.
42).

2.4.13.Vulnerabilidad media:

“Cuando la edificacion llega al pre colapso en el modelo estatico no
lineal con un desplazamiento equivalente al provocado con una
aceleracion 0.259.” (Garcés Mora, R. (2017). Estudio de la vulnerabilidad
sismica en viviendas de uno y dos pisos de mamposteria confinada, pag.
42).

2.4.14 Vulnerabilidad baja:

“Cuando la edificacion llega al pre colapso en el modelo estatico no
lineal con un desplazamiento equivalente al provocado con una
aceleracion 0.459.” (Garcés Mora, R. (2017). Estudio de la vulnerabilidad
sismica en viviendas de uno y dos pisos de mamposteria confinada, pag.
42).

2.4.15.Mercado:

“Actividad transaccional de ciclo corto y en exclusiva de tipo comercial
y en el que se ajusta la oferta y demanda de un bien. Con un significado
distinto, se puede reconocer, el sitio o lugar fisico de la compra y la venta,
en el que se enfrenta una oferta y una demanda de bienes y/o de
servicios produciéndose la formacién de un precio. A lo largo de la
historia se ha convertido en un lugar publico urbano, situado en la via
publica o en un inmueble, provisto de puestos de venta y donde se
encuentran vendedores y compradores diarios o periddicamente”
(Garcés Mora, R. (2017). Estudio de la vulnerabilidad sismica en

viviendas de uno y dos pisos de mamposteria confinada, pag. 125).
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2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipétesis general

Hi: El grado de vulnerabilidad sismica estructural es adecuada en los

principales mercados de la ciudad de Huanuco.

Ho: El grado de vulnerabilidad sismica estructural no es adecuada en los

principales mercados de la ciudad de Huanuco.
2.5.2. Hipétesis Especificos

Ha:1 el comportamiento estructural del mercado antiguo y el mercado
modelo de la ciudad de Huanuco tiene los parametros la norma

técnica peruana E030.

Ha:2 la rigidez estructural es adecuada de los principales mercados de

la ciudad de Huanuco.

Ha:3 las fuerzas sismicas en las estructuras de los principales mercados

de Huanuco cumplen las normas de disefio nacional.

Ha:4 los parametros de disefio del aspectro de respuesta sismica
estructural de los principales mercados de la ciudad de Huanuco

cumplen las normas de disefio nacional.

Ha:5 parametros actuales de disefios de comportamientos estructurales,

son compatibles con las normas peruana (E030).

Ha:6 esfuerzos admisibles son suficientes para soportar un sismo
considerable en las estructuras de los principales mercados de
Huanuco.
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2.6. Variables

2.6.1.

2.6.2.

Variable dependiente

mercados de la ciudad de Huanuco.

2.6.3.

Variable independiente

La Vulnerabilidad sismica de las estructuras de los principales

El estado estructural de los principales mercados de la ciudad de

Huanuco.

2.7. Operacionalizacion de variables

Tabla N° 6.
Variable de operaciones
TIPO DE VARIABLE DIMENSION ESCALA INSTRUMENT
VARIABLE 0]
Dependiente La aspectro de calculada R.N.E. EO30,
Vulnerabilida  respuesta E080.
d sismica de fuerza de calculada R.N.E. E030,
las corte E080.
estructuras centro de calculada R.N.E. E030,
de los masay E080.
principales rigidez
mercados de fuerzas calculada R.N.E. E030,
la ciudad de  actuantes E080.
Huanuco.
independient El estado tipos de apoticada,mixta,placa  R.N.E. E030,
e estructural estructura s, confinada E050,E080.
de los rigidez calculada R.N.E. E0O30,
principales estructural EO50,E080.
mercados de elementos verificacion en campo R.N.E. E0O30,
la ciudad de  estructurale E050,E080.
Huanuco. s
estado bueno, malo R.N.E. E030,
actual de la EO050,E080.
estructura

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULOIIl

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacién
3.1.1. Enfoque

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, cada etapa precede
a la siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso,
aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea
que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos, Refleja la
necesidad de medir y estimar magnitudes de los fenémenos” (Hernandez
Siampieri, Roberto (2005:5)), ya que el investigador propone medir el
grado de vulnerabilidad sismica en los principales mercados de la ciudad
de Huanuco, para lo que necesita tomar diferentes mediciones

secuenciales a fin de obtener dicha vulnerabilidad.
3.1.2. Alcance o Nivel

Por el alcance, la investigacion es DESCRIPTIVA, ya que busca
especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier
fendmeno que se analice. Describe tendencias de un grupo poblacién.
(Hernandez Siampieri, Roberto (2005:92)), al encontrar la vulnerabilidad
sismica se podra conocer el comportamiento futuro ante el sismo de las
estructuras a analizar asi también se podra generalizar los resultados

para otras estructuras con similares caracteristicas.
3.1.3. Diseio

En atencion al disefo, la investigacion es un estudio NO
EXPERIMENTAL, ya que, el estudio se realizara sin la manipulacion
deliberada de variables y so6lo se observaran los fenébmenos en su
ambiente natural para analizarlos. (Hernandez Siampieri, Roberto
(2005:154)), por lo que se observaran y analizaran los elementos
constructivos, materiales empleados, y proceso constructivo de los

mercados modelo y antiguo de la ciudad de Huanuco.
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3.2. Poblacién Y Muestra
3.2.1. Poblacién
Mercado modelo de Huanuco y el mercado antiguo de Huanuco.
3.2.2. Muestra

“Muestras con casos-tipo Esta muestra se utiliza en las tesis que desean
recabar datos muy especiales y de alta calidad, no se enfocan ni en la
cantidad, ni en la generalizacion de resultados a toda una poblacién”

(Pedro L. Lopez. (2018). poblacidon muestra y muestreo, pag. 80).
Mercado modelo de Huanuco y el mercado antiguo de Huanuco.
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1. técnicas

Los principales materiales e instrumentos para la recoleccion y

procesamiento de datos son los siguientes:

e Plano de lotizacion de los mercados de la ciudad de Huanuco y vias

de acceso.

e Computadora con software especializado de ingenieria (software

ETABS de calculo estructural)
e Camara fotografica.
e Materiales de escritorio e impresion.

e Recomendaciones segun la norma técnica peruana E080 (extraccién

de muestras).

e Recomendaciones segun la norma técnica peruana E030 (analisis

sismicos de estructura).

La informacion necesaria, para poder evaluar los distintos parametros

de la metodologia, seran recopilada mediante trabajos in-situ como
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medicion de los elementos estructurales, observacion y evidencias
fotografias de elementos que aportan fallas estructurales. El
almacenamiento de la informacién para la creacion de la base de datos
se realizara haciendo uso de una hoja de calculo programada con
macros. (Excel y SPSS) Los resultados finales se mostraran en tablas de
resultados (distribucion de frecuencias), fuerzas participativas,
desplazamientos, grados de libertad, refraccion sismica de la estructura,
falla estructurales y modelamiento para el analisis por método finito de la

estructura.
recopilacion de EMS:

En este caso vamos a aplicar una encuesta para poder obtener los
EMS (estudios de mecanica de suelos) de las edificaciones colindantes
en los perimetros de la edificacion, para obtener el parametro “S” para

poder evaluar los parametros sismicos de la estructura.
Probetas de muestra:

Para Obtener una resistencia representativa, la Norma técnica
peruana donde determina los procedimientos a seguir en cada etapa de
la preparacion de las probetas; y el Reglamento Nacional de

Construcciones sefala el tamafio y numero de la muestra de ensayo.

La manera tradicional y practica de evaluar la resistencia y
uniformidad del concreto en las edificaciones, consiste en moldear
probetas con el concreto empleado en obra, que luego son llevadas a

rotura en una prensa, bajo cargas de comprension.

Los resultados de ensayo muestran la dispersidén del concreto debido
a la heterogeneidad de sus constituyentes y a las condiciones propias de
los procesos de mezcla, transporte y colocacion. Ademas, a esta natural
variacidn debe agregarse la posible segregaciéon de la muestra y las

diferencias producidas en las operaciones de moldeo, curado y ensayo.
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3.3.2. instrumentos

3.4.

X Formato de captura de datos para la evaluacion estructural
e Informacion del inmueble.

e Uso de la edificacion.

e Terreno y cimentacion.

e Caracteristicas de la estructura.

e Vulnerabilidad.

e Sistema estructural.

¢ Rehabilitacion.

e Evaluacién de danos.

e Croquis del inmueble- elementos estructurales.
Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién
e Nivel de riesgo sismico de las edificaciones.

Para determinar el nivel del riesgo sismico del mercado viejo, se

utilizara el método de indice de vulnerabilidad.

El método del indice de vulnerabilidad plantea 09 parametros para
evaluar la vulnerabilidad sismica de edificaciones. Con el objetivo de
determinar si estos 09 parametros eran suficientes para realizar dicha
evaluacion en las edificaciones, se comparé con lo que el Reglamento
Nacional de Edificaciones propone. Efectuando ciertas adaptaciones a
las clases de algunos parametros, como bien se mostrara mas adelante,
se pudo observar que casi en su totalidad, el método del indice de
vulnerabilidad satisface las exigencias del Reglamento Nacional de
Edificaciones. En la Tabla N° 7 se presentan los criterios analogos
encontrados entre lo exigido por el reglamento y lo presentado por el
método del indice de vulnerabilidad, llegandose a determinar los

parametros utilizados para el indice de vulnerabilidad del mercado viejo.

84



Tabla N° 7.
Parametros de indice de vulnerabilidad

N° PARAMETROS DE iNDICE DE
VULNERABILIDAD

Tipo y organizacion del sistema resistente.

Calidad de sistema resistente

Resistencia convencional.

Desplazamiento frente al aspectro r.s.

Aspectro de refraccion sismica

Configuracion en planta.

Configuracion en elevacion.

Distancia maxima entre los muros y conexiones

entre los elementos criticos.

Estado de conservacion.
Fuente: Quispe, N. (2014)

O~NOOGAABRLWN=

©

e Propuesta del plan de gestion del riesgo sismico.

Con la finalidad de lograr un trabajo de investigacion con amplio
fundamento se empleara la recopilacion de informacién, tesis similares,
normas legales y normas técnicas para finalmente formular un plan de gestién
del riesgo de origen sismico con los parametros establecidos en el reglamento
nacional de edificaciones E030, por lo cual necesitaremos roturas de probetas
de adobe (obtencion de la F'c, la poder calcular la elasticidad de la estructura-
mecanica de materiales) y de la recopilacién de los EMS (estudio de mecanica

de suelos) para la obtencion del parametro “S”.
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41.

CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Analisis de Datos
Zona sismica

Zonificacidén 10.1. El territorio nacional se considera dividido en cuatro
zonas, como se muestra en la Figura N° 25. La zonificacion propuesta se
basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de
éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacion

neotectonica.

Figura N° 25.
Mapa sismico del Peru.

Fuente: norma técnica peruana E030- sismo resistente.
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Tabla N° 8.
Clasificacion de la zona de la investigacion.

UBIGEO ZONA FACTOR
REGION HUANUCO Z-2 0.25
PROVINCIA HUANUCO
DISTRITO HUANUCO

Fuente: propia- ubicacién de la estructura a evaluar.

se han sacado datos historicos del Instituto Geofisico del Peru donde los
datos parte del “Proyecto de Asistencia Técnica para la elaboracion del Mapa
de peligro Sismico del Peru y Aplicaciones”, el mismo que conté con el apoyo
del Banco Mundial. Durante el desarrollo del proyecto participaron el Dr. Oscar
Ishikawa, experto en el manejo del riesgo de desastres del Banco Mundial y

del Dr. Mario Ordaz, asesor cientifico en estudios de Peligro Sismico.

Figura N° 26.
Grillas de las aceleraciones sismicas vs periodo de retorno.
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Figura N° 27.
Cuadro resumen de la imagen N°26

PERIODO DE RETORNO (ANOS)
LEY DE ATENUACION :
100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 6600 | 10000 |

Idriss, I. M. [1883) 183 0.08 .07 8.10 0.13 0.18 o.18 0.8 0.21
Sadigh, K. et al, (1953) 583 0.04 0.08 0.07 0.08 0.10 a1 o.14 0.18
Boone, Joynery Fumal (1953.4): JB 83 0.23 0.29 0.8 0.48 0.53 057 066 0.76
Dahle, A. et al (1995) DA 85 0.10 .13 0.8 0.18 0.20 .22 028 0.29
Schmidt, etal. (1997): § 97 0.13 0.4 0.18 0.20 0.23 0.25 0.28 0.32
Youngs, etal (1997) y Campbell, K. (1381) YO37 + CAB1 0.13 018 0.20 0.24 0.23 [0 | 0.35 0.4
Casaverde y Vargas{1880) y R.McGuire (1574) CVB0+MT4 0.18 o.22 .27 0.32 0.37 0.29 044 0.50
Youngs, @tal, (1937} y Sadigh.etal. (1887) YOOT + SA &7 011 0.4 .18 0.23 0.27 031 0.33 0.38

Fuente: IGP-datos por periodo de retorno, facto Z.
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Uso (U)

Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U) Cada estructura esta
clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la Tabla N° 28. El factor
de uso o importancia (U), definido en la Tabla N° 5 se usa segun la
clasificacion que se haga. Para edificios con aislamiento sismico en la base

se puede considerar U = 1.3.

Figura N° 28
Clasificacion del factor u.

Edificaciones donde se redinen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
B centros comerciales, terminales de buses de pasajeros,
Edificaciones | establecimientos penitenciarics, o que guardan patrimonios 13
Importantes | valiosos como museos y bibliotecas.

También se consideran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

Fuente: RNE E030, clasificacion del uso de la estructura
Suelo (S)

El analisis de este pardmetro de realizo por una encuesta de los EMS (estudios de mecanica
de suelos) al perimetro del mercado antiguo de Huanuco, donde se visualiza que tiene las
mismas caracteristicas los suelos.

Tabla N° 9.
Descripcion de las caracteristicas del suelo t-S3.

SUELO CLASIFICACIO CARACTERISTIC
S N AS

TIPO S3 Suelos Blandos Arena media a fina,
O grava arenosa
Cualquier perfil que
no corresponda al
tipo S4 y que tenga
mas de 3 m de suelo
con las siguientes
caracteristicas:
indice de plasticidad
Pl mayor que 20,

contenido de
humedad w mayor
que 40%,

resistencia al corte
en condicibn no
drenada

Fuente: propia.
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Tabla N° 10.
Analisis de los estudios de mecanica de suelos obtenidos para el proyecto.

CALICAT  CLASIFICACIONDE TIPO DE SUELO CLASIFICACIO

A SUELO N E030
SUCS AASHTO
01.00 SC-SM A2 A-2-6 suelo de grano S3

grueso mezcla de
arenas con arcilla
y limos con
gravillas
metamorficas

02.00 SM A-2 A-2-6 textura arenosa S3
de estructura
desmenuzable de
consistencia

blanda con
presencia de
gravillas

esquitosas. Suelo
semipermeable

03.00 SC A-2 A-2-6 material de color S3
marrén, de textura
arenosa, de
estructura
desmenuzable de
consistencia
blanda, con baja
cohesién, suelo
semipermeable.

04.00 SC A-2 A-2-6 material de color S3
marron, de textura
arenosa, de
estructura
desmenuzable de
consistencia
blanda, con baja
cohesién, suelo
semipermeable.

05.00 SC A-2 A-2-6 suelo de grano S3
grueso, mezcla de
arenas
con arcillas con
piedras tipo
esquisto
procedente de
rocas
metamorficas.

Fuente: propia- sondeo de los estudios de mecanica de suelo a las edificaciones ubicadas en el perimetro.
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Factor “S”

S=S3.
Tp(s)= 1.0
TI(s)= 1.6
Figura N° 29.
Clasificacion del facto “S”-suelo.
Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S” /
SUELO
ZONA So 81 52 Sa
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z 0,80 1,00 115 | 120
Z 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00
Figura N° 30.
Clasificacion del periodo esl
fundacién
_TablaN° 4
PERIODOS “T¢" Y “T."
Perfil de suelo
S0 S1 S2 S3
T,(s) 0,3 04 0,6 1,0
T, (s) 3,0 25 2,0

Fuente: norma técnica peruana e030- sismo resistencia-clasificacion del periodo corto y largo

MERCADO ANITUGO DE HUANUCO
FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA(C)

Factor de Amplificacion Sismica (C) De acuerdo a las caracteristicas de
sitio, se define el factor de Amplificacion sismica (C) por las siguientes

expresiones:

T<Tp c=25
Tp<T<TL C:Z,S-(L:)
T=>T. C=2,5- (%)
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Donde:

Periodo Fundamental de Vibracion

El periodo fundamental de vibracién para cada direccion se estima
con la siguiente expresion:
hn
S Ct 60

donde:
hn=numero de pisos.

Ct:
CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion

considerada sean unicamente:
a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin
arriostramiento.
CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion

considerada sean:

a) Poérticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y

escaleras.

b) Pdrticos de acero arriostrados.
CT = 60 Para edificios de albanileria y para todos los edificios de concreto

armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

EXPRESION
1 T<Tp 0.017<1 S| CUMPLE
2 Tp<T<TI 1<0.017<1.6  NO CUMPLE
3 T>TI 0.017>1.6 NO CUMPLE
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Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas
Sismicas (RO0).

Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el
sistema de estructuracion sismo resistente en cada direccion de analisis, tal

como se indica en la Tabla N° 31.

Cuando en la direccién de analisis, la edificacidon presente mas de un

sistema estructural, se toma el menor coeficiente RO que corresponda.

Figura N° 31.
Factor de resistencia por tipo de edificacion Ro=7.

Concreto Armado;
Porticos
Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Fuente: norma técnica peruana e030- sismo resistencia-restriccion por el tipo de estructura.

Factores de Irregularidad (la, Ip )

El factor la se determina como el menor de los valores de la Tabla N° 32
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en altura en las

dos direcciones de analisis.

El factor Ip se determina como el menor de los valores de la Tabla N° 33
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en planta en las

dos direcciones de analisis.

Si al aplicar las Tablas N° 32 y 33 se obtuvieran valores distintos de los
factores la o Ip para las dos direcciones de analisis, se toma para cada factor

el menor valor entre los obtenidos para las dos direcciones

Figura N° 32.
Factor por irregularidad en planta la=0.30

Iregularidad Geométrica Vertical
La configuracsin es ireqular cuando, an cualkquiera da las direcciones

do andbsis, la dmensidn on planta de la estructura resistante a cargas
latoralos as mayor quo 1,3 vaces la correspondianta dimensidn an un

e arh o Wl i N i i

Fuente: norma técnica peruana e030- sismo resistencia-irregularidades estructurales.
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Figura N° 33.
Factor por irregularidad en elevacién Ip=0.85

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

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y

para cualquiera de las direcciones de andlisis, se tiene alguna seccién
transversal del diafragma con un area neta resistente menor que 25%
del area de la seccion transversal total de la misma direccién calculada
con las dimensiones totales de la planta.

COEFICIENTE DE REDUCCION:

Coeficiente de Reduccién de las Fuerzas Sismicas, R El coeficiente de
reduccion de las fuerzas sismicas se determina como el producto del
coeficiente RO determinado a partir de la Tabla N° 7 y de los factores la , Ip
obtenidos de las Tablas N° 8 y N° 9.

R=7*0.90*0.85
R=Ro*la*Ip R=3.355

4.1. ANALISIS ESTRUCTURAL
4.1.1. ANALISIS ESTATICO

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un
conjunto de fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la
edificacion.

FUERZA CORTANTE EN LA BASE

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

a la direccion considerada, se determina por la siguiente expresion

_Z-U-C-S

4 R

P
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Donde: Cct 60

Donde n es el numero de pisos del edificio, k es un exponente
relacionado con el periodo fundamental de vibracién de la estructura (T),

en la direccién considerada, que se calcula de acuerdo a:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos:
b) k=1,0.
c) Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T) < 2,0.
DATOS
XX YY
= 1.3 = 1.3
= 25 = 25
= 1.4 = 14
= 5.355 = 5.355
= 2.00 = 2.00

MERCADO MODELO DE HUANUCO
FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA(C )

Factor de Amplificacion Sismica (C) De acuerdo a las caracteristicas
de sitio, se define el factor de amplificacién sismica (C) por las siguientes
expresiones:

T= hn T= 1 T=0.017S

hn= numero de pisos

Ct:

CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccidén

considerada sean unicamente:
a) Pdrticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Pdrticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin

arriostramiento.

CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion

considerada sean:
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a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y

escaleras.
b) Pdrticos de acero arriostrados.

CT = 60 Para edificios de albaiileria y para todos los edifi cios de

concreto armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad

limitada.
EXPRESION
1 T<Tp 0.017<1 S| CUMPLE
2 Tp<T<TI 1<0.017<1.6 NO CUMPLE
3 T>TI 0.017>1.6 NO CUMPLE

EXPRESION 01

T<Tp C=25

Sistemas Estructurales y Coefi ciente Basico de Reduccion de las

Fuerzas Sismicas (R0)

Los sistemas estructurales se clasifi can segun los materiales usados
y el sistema de estructuracion sismo resistente en cada direccion de
analisis. Cuando en
la direccién de analisis, la edifi cacion presente mas de un sistema

estructural, se toma el menor coefi ciente RO que corresponda

Figura N° 34.
Factor de resistencia por tipo de edificacion Ro=7.

Concreto Armado:
Porticos

Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Fuente: norma técnica peruana e030- sismo resistencia

Factores de Irregularidad (la, Ip )

El factor la se determina como el menor de los valores de la Tabla N°
35 correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en

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

planta en las dos direcciones de analisis.

Si al aplicar las Tablas N° 35 y 36 se obtuvieran valores distintos de
los factores la o Ip para las dos direcciones de andlisis, se toma para

cada factor el menor valor entre los obtenidos para las dos direcciones.

Figura N° 35.
Irregularidades en altura Ip=0.9.

Iregularidad Geométrica Vertical
La confguracain es imegular cuando, en cualquiera de las direcciones

do andlsis, la dimensidn en planta de la estructura resistento a cargas
laterales os mayor que l_a_vomslamespuﬂnmaduwuﬂnnn

LS JILTY AN R ] N L T LN o] BN ) sl DMy TH EN) ORI

Fuente: norma técnica peruana e030- sismo resistencia.

Figura N° 36.
Irregularidades en altura Ip=0.9

Esquinas Entrantes
La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes

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

Fuente: norma técnica peruana e030- sismo resistencia.

COEFICIENTE DE REDUCCION:

Coeficiente de Reduccién de las Fuerzas Sismicas, R El coefi ciente
de reduccion de las fuerzas sismicas se determina como el producto del
coefi ciente RO determinado a partir de la Tabla N° 7 y de los factores la,
Ip obtenidos de las Tablas N° 8 y N° 9.

R=Ro*la*Ip R=8*0.90*0.90
R=6.48

ANALISIS ESTATICO

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un
conjunto de fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la

edificacion.
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FUERZA CORTANTE EN LA BASE
La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a

la direccion considerada, se determina por la siguiente expresion:
Z.U.C.S
7

Donde n es el numero de pisos del edifi cio, k es un exponente
relacionado con el periodo fundamental de vibracién de la estructura (T),
en la direccidn considerada, que se calcula de acuerdo a:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k =(0,75+0,5T) <2,0.

DATOS:
XX YY
= 1.3 U= 1.3
= 2.5 = 2.5
= 1.4 = 1.4
= 648 = 6.48
= 2.00 = 2.00
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MERCADO ANTIGUO DE HUANUCO- CORTANTES BASALES

Tabla N° 11.
Mercado antiguo de Huanuco- cortantes basales
PUNTO
DE PESO FX FY FzZ UXx uYy
ANALISIS
Story2 Modal LinModEigen Mode 1 Top 0 0 0 0 0 0
Story2 QERV'VA Combination Max Bottom  28.05 0 0 0 0 0
Story2 $$RV'VA Combination Max Bottom  28.05 0 0 0 0 0
DERVIVA o 2.07E- 1.33E- 1.78E- 4.63E-
Story1 XX Combination Max Bottom 465.25 05 05 05 05 0.0001
DERVIVA . 6.03E- 3.18E- 4.42E- 1.10E- 2.12E-
Story1 Yy Combination Max Bottom 465.25 06 06 05 05 05
Fuente: propia- datos obtenidos del programa ETABS.
Tabla N° 12.
Cortante basal en la direccion X-X.
X-X
CORTANTE BASAL (V)
o~ 100 200 500 1000 2000 3000 5000 10000
PESO (UC'SIR ARos ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS
Z \Y Z V Z \Y Z \Y Z \/ Z \Y Z \/ Z V

46525 0.8497 0.13 51.39 0.16 63.25 0.20 79.06 0.24 94.87 0.290 114.64 0.31 12255 0.44 173.94 0.5 197.66

Fuente: propia-datos calculados manualmente de las cortantes basales.
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Tabla N° 13.
Cortante basal en direccién Y-Y.

VA
CORTANTE BASAL (V)
L 100 200 500 1000 2000 3000 5000 10000
PESO (UC'SIR Axos ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS
z Vv z VvV z VvV z Vv z v z VvV z VvV 7z v

46525 0.8497 0.13 51.39 0.16 63.25 0.20 79.06 0.24 94.87 0.290 114.64 0.31 12255 0.44 173.94 0.5 197.66

Fuente: propia- datos calculados manualmente de las cortantes basales.

MERCADO MODELO DE HUANUCO- CORTANTES BASALES

Tabla N° 14.
Datos Etabs- Mercado antiguo de Huanuco.

PUNTO
DE PESO FX FY FZ UX Uy
ANALISIS
Story2 Modal LinModEigen Mode 1 Top 0 0 0 0 0 0
Story2 )%ERVNA Combination Max Bottom 28.05 0 0 0 0 0
Story2 BERVNA Combination Max Bottom 28.05 0 0 0 0 0
DERVIVA o 2.07E- 1.33E- 1.78E- 4.63E-
Story1 XX Combination Max Bottom 465.25 05 05 05 05 0.0001
DERVIVA N 6.03E- 3.18E- 4.42E- 1.10E-
Story1 Yy Combination Max Bottom 465.25 06 06 05 05 2.12E-05

Fuente: propia- datos obtenidos el programa ETABS.
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Tabla N° 15.
Cortante basal en la direccion X-X.

X-X
peso (UCS) 100 200 500 1000 2000 3000
R ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS
Z Y; Z Y; Z v Z v Z Y; Z
1025.65 0.70216 ~ 013 9362 016 11523 020 14403 024 17284 0290 208.85 0.31
5000 3
AROS 10000 ANOS
Z v Z V
0.44 316.88 0.5 360.09
Fuente: propia.

Tabla N° 16.
Cortante basal en la direccién Y-Y.

Y-Y
PESO ﬂi{%ﬁﬁ 100 200 500 1000 2000 3000
ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS
Z Vv z Vv z Vv z Vv Z Vv
1025.65 0.70216 __ 0.13 9362 016 11523 020 144.03 024  172.84 0290 _ 316.88
5000 10000
ANOS  ANOS
Z Vv z Vv z
0.31 22325 044 316.88 0.5
Fuente: propia.
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ASPECTRO DE REFRACCION SISMICA- TIEMPO HISTORIA MERCADO
ANTIGUO

ANAISIS DINAMICO MODAL

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los
analisis dinamicos por combinacion modal espectral segun lo especificado en

este numeral.
MODOS DE VIBRACION

Los modos de vibracion pueden determinarse por un procedimiento de
analisis que considere apropiadamente caracteristicas de rigidez y la
distribucion de las masas. 29.1.2. En cada direccion se consideran aquellos
modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90%
de la masa total, pero se toma en cuenta por lo menos los tres primeros modos

predominantes en la direccion de analisis.

ACELERCION ESPECTRAL

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utiliza un

espectro inelastico de pseudo aceleraciones definido por:

G- Z.U.C.S
a=—7p—49
FACTORES
U= 1.3
S= 1.4
R= 6.48
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MERCADO ANTIGUO DE HUANUCO- DATOS DEL PROGRAMA ETABS

Tabla N° 17.

Vamos a Analizar los Periodos.

FACTOR DE MASA PARTISIPATIVA-PROGRAM ETABS

CASO MODAL PERIODO  UX Uy Uz SGJ)EA SUMUY SuUMUZ RX RY RZ

Modal 1 9.1471  0.00001 0.01291 0.00001 0.00001 0.01291 0.00001 0.02131  0.00001 0.00011
Modal 2 7.50145 0.00003 0.00001 0.00001 0.00003 0.01291 0.00001 0.00001 0.00004 0.00061
Modal 3 6.53775 0.00001 0.00141 0.00001 0.00003 0.01431 0.00001 0.00231 0.00001 0.00001
Modal 4 5.9593 0.00003 0.00001 0.00001 0.00005 0.01431 0.00001 0.00001 0.00005 0.00011
Modal 5 5.5798  0.00001 0.00051 0.00001 0.00005 0.01481 0.00001 0.00081  0.00001 0.00001
Modal 6 5313  0.00003 0.00001 0.00001 0.00011 0.01481 0.00001 0.00001 0.00004 0.00005
Modal 7 511175 0.00001 0.00031 0.00001 0.00011 0.01511 0.00001 0.00041 0.00001 0.00001
Modal 8 49979  0.00001 0.00001 0.00001 0.00011 0.01511 0.00001 0.00001 0.00002 0.00005
Modal 9 491625 0.00001 0.00011 0.00001 0.00011 0.01521 0.00001 0.00021 0.00002 0.00001
Modal 10 49105 0.00002 0.00004 0.00001 0.00011 0.01521 0.00001 0.00005 0.00002 0.00001
Modal 11 48599 0.00001 0.00011 0.00001 0.00011 0.01531 0.00001 0.00021  0.00002 0.00002
Modal 12 4.7679 0.00002 0.00002 0.00001 0.00011 0.01531 0.00001 0.00003 0.00003 0.00002

Fuente: propia, periodo de aceleracién sismica ETABS.
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Figura N° 37.
Diagrama de espectro sismico-tiempo historia

RANGOS DE ASPECTROS DE ACELERACION SISMICA EN PERIODOS
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Fuente: propia, aspectro de aceleracién sismica estructural, tiempo historia.
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ASPECTRO DE REFRACCION SISMICA- TIEMPO HISTORIA MERCADO
MODELO

ANAISIS DINAMICO MODAL
Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de

los analisis dinamicos por combinacion modal espectral segun lo especifi

cado en este numeral.

MODOS DE VIBRACION
Los modos de vibracion pueden determinarse por un procedimiento

de analisis que considere apropiadamente caracteristicas de rigidez y la

distribucion de las masas.

En cada direccidn se consideran aquellos modos de vibracion cuya
suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero se
toma en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la

direccion de analisis.

ACELERCION ESPECTRAL
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utiliza

un espectro inelastico de pseudo aceleraciones defi nido por:

_Z2.U.C.S

Sa =
a R g

FACTORES
= 1.3
= 1.4
R= 5.355
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MERCADO ANTIGUO DE HUANUCO- DATOS DEL PROGRAMA ETABS

Tabla N° 18.
Vamos a analizar los periodos.

FACTOR DE MASA PARTISIPATIVA-PROGRAM ETABS

SUM

CASO MODAL PERIODO UX Uy UX SUMUY SUMUZ RX RY RZ
Modal 1 9.1471 0.00001  0.01291 0.00001 0.01291 0.00001 0.02131 0.00001 0.00011
Modal 2 7.50145  0.00003 0.00001 0.00003 0.01291 0.00001 0.00001 0.00004 0.00061
Modal 3 6.53775 0.00001 0.00141 0.00003 0.01431 0.00001 0.00231 0.00001 0.00001
Modal 4 5.9593 0.00003 0.00001 0.00005 0.01431 0.00001 0.00001 0.00005 0.00011
Modal 5 5.5798 0.00001  0.00051 0.00005 0.01481 0.00001 0.00081 0.00001 0.00001
Modal 6 5.313 0.00003 0.00001 0.00011 0.01481 0.00001 0.00001 0.00004 0.00005
Modal 7 511175  0.00001 0.00031 0.00011 0.01511 0.00001 0.00041 0.00001 0.00001
Modal 8 4.9979 0.00001  0.00001 0.00011 0.01511 0.00001 0.00001 0.00002 0.00005
Modal 9 491625 0.00001 0.00011 0.00011 0.01521 0.00001 0.00021 0.00002 0.00001
Modal 10 4.9105 0.00002 0.00004 0.00011 0.01521 0.00001 0.00005 0.00002 0.00001
Modal 11 4.8599 0.00001  0.00011 0.00011 0.01531 0.00001 0.00021 0.00002 0.00002
Modal 12 4.7679 0.00002 0.00002 0.00011 0.01531 0.00001 0.00003 0.00003 0.00002
Fuente: propia, periodo de aceleracion sismica ETABS.
T= 9.1471 FACTORES

Tp= 1.00000 U= 1.3

Z.U.C.S TI= 1.60000 S= 14

Sa=——p—19 T= 7.95400 R= 6.48
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Figura N° 38.
Mercado atiguo curva de capacidady-y.

RANGOS DE ASPECTROS DE ACELERACION SISMICA EN PERIODOS
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Fuente: propia, tiempo historia del aspectro de refraccion sismica.




Tabla N° 19.
Factores de carga segun el periodo de retorno.

- PERIODO DE - PERIODO DE
N A CARGA ERIDO D N A CARGA R0 2
0 5.4282E-13 0 5 22 0.0809063 194.111983
1 000243037 2021532 '-100ANOS 55 08192638 195.201033
2 0.01256846 148.705302 Tr=200 ANOS 24 008724742 196.290083
3001480819 160.583125 . o . 25 0.09204301 197379133  Tr=2000AKOS
4 00165187 165.908435 26 0.09340785 198.468183
5 0.02901749 175.598133 27 0.09491915 199557233
6 0.03424792 176.687183 28 0.09707789 200.646283
7 00398692 177.776233 29 0.0977002 201.735333
8 0.04547221 178.865283 30 01019984 202.824383
9 005049216 179.954333 ) 31 0.10396145 203.913433
10 0.05114922 181.043383 " 1000ANOS o5 ™ 143076 205.002483
11 0.0580548 182.132433 33 0.11763346 206.091533
12 0.05899654 183.221483 34 012447149  207.5436
13 0.06354487 184.310533 35 013358544  207.5436
14 0.06591059 185.399583 36 013472477 2097217  Tr=3000ANOS
15 0.06605524 186.488633 37 013358544  210.9352
16 0.06630614 187.577683 38 0.13472477  210.3148
17 0.07156535 188.666733 39 013700344  210.9364
18 0.07358445 189.755783 Tr=2000ANOS 40 0.14329739  211.726
19 0.07540068 190.844833 41 014329739  211.6392
20 0.07540486 191.933883 42 0.14959739  211.6286
21 0.07821897 193.022933 43 015589739  211.268

Fuente: propia, tiempo historia del aspectro de refraccién sismica.
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Figura N° 39.

Desplazamiento segun el aspectro de aceleracién sismica —mercado antiguo

CURVA DE CAPACIDAD Y-Y VS CONDICION DE LA ESTRUCTURA
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Fuente: propia, evaluacion de la vulnerabilidad sismica por periodos de disefio.
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DATOS PARA SECTORIZAR LA CURVA

DATOS PARA LA SECTORIZACION
Au= 0.14329739
Ay= 0.0165187
Ap= 0.12677869

9.87635961
12.3454495

pcapacidad=
R=

Tabla N° 20 .

Limites de la estructura -segun atc-40.

NIVELES DE DANO SEGUN

ATC-40

EXPRESION DESPLAZAMIENTO

OPERACIONAL
DANO CONTROLADO

SEGURIDAD DE VIDA

PREVENCION DE COLAPSO

COLAPSO

0.0165187
0.054552307

Ay
Ay+0.3(Au-
Ap)
Ay+0.6(Au-
Ap)
Ay+0.9(Au-

Ap)
AU

0.092585914

0.130619521
0.14329739

Fuente: propia, desplazamientos calculados.

Tabla N° 21.
Mercado Antiguo X-X.

X-X

©oo~NOOOaOPr~,WN-~O

10
11
12
13
14
15
16
17

-2.26E-18
0.01157019
0.01355276

0.0190006
0.0192948
0.02424067
0.02493579
0.03643064
0.04082637
0.04098677
0.04484594
0.04624697
0.0539749
0.056986
0.07515614
0.07693235
0.07840958
0.079486

0

82.113
93.3561
111.3948
111.752
115.752
116.1102
116.9246
118.3011
118.3811
118.9395
119.5351
120.2839
120.8338
122.8221
123.1226
123.2436
123.2778

Tr=100ANOS

Tr=200
ANOS

Tr=500ANOS

Fuente: propia- fuerzas sismicas vs desplazamientos.
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Figura N° 40.

Desplazamiento segun el aspectro de aceleracién sismica —mercado modelo.
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Fuente: propia, evaluacion de la vulnerabilidad sismica por periodos de disefio.
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Au

Ay=

Ap

Tab

DATOS PARA SECTORIZAR LA CURVA

la N° 22.

DATOS PARA LA SECTORIZACION

0.079486
0.01355276
= 0.06593324

pcapacidad= 9.87635961
R= 12.3454495

Limites De La Estructura -Segun ATC-40.

NIVELES DE DANO SEGUN

AT EXPRESION  DESPLAZAMIENTO
OPERACIONAL Ay 0.01355276
DARIO CONTROLADO Ay*g's)(A“' 0.033332732
SEGURIDAD DE VIDA Ay*gf)(A“' 0.053112704
PREVENCION DE COLAPSO Ay*gﬁ)@“' 0.072892676
COLAPSO AU 0.079486
Fuente: propia- desplazamientos calculados.
Tabla N° 23.
Mercado Modelo Curva de Capacidady-Y.
0 7E-13 0 - . 23 00983 234.24
1 00029 35058 '100ANOS 54 44047 23555
2 00151 17845 Tr=200 ANOS 25 0.1105 236.85 - _ )
300178 1927 L . o ,coc 26 0.4121 23816 Tr=2000ANOS
4 00198 199.09 27 01139 23947
5 00348 210.72 28 01165 240.78
6 00411 212.02 20 01172 242.08
7 00478 213.33 30 01224 243.39
8 0.0546 214.64 31 01248 2447
9 0.0606 21595 _ . 32 04357 246
10 00614 21725 T-1000ANOS o5 4412 24731
11 0.0697 218.56 34 01494 249.05
12 0.0708 219.87 35 0.1603 249.05
13 0.0763 22117 36 0.1617 251.67 Tr=3000AKOS
14 0.0791 22248 37 01603 253.12
15 0.0793 223.79 38 0.1617 252.38
16 0.0796 225.09 39 01644 253.12
17 0.0859 2264 _ _ 40 0472 254.07
18 00883 22771 '"2000ANOS i 5475 25397
19 0.0905 229.01 42 01795 253.95
20 0.0905 230.32 43 0.1871 253.52
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21 0.0939 231.63 44 0.1909 253.63

Fuente: propia- fuerzas sismicas vs desplazamientos

Figura N° 41.
Desplazamiento segun el aspectro de aceleracién sismica —mercado modelo.

CURVA DE CAPACIDAD Y-Y VS CONDICION.DE LA

300

< X (W +
250 § EDD ! § 1 GYRVA DE CAPACIDAD Y-Y-
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- oo o oa Tr=500 ANOS
200 9 { f | {
[ .
m| = OBEBRACIONAL
=
< ~
§150 —==— DANO CONTROLADO
]
'S
o $P8URIDAD DE VIDA
100
~0— PREVENCION DE COLAPSO
50
50 —A— COLAPSO
]
{ : { < Tr=100 ANOS
0> A - * DA + 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 ?25Tr=200 ANOS

0 0.02 0.04 0.06 DES%LéAZANE)I.EiNTO |61.12 0.14 0.16 0.18

Fuente: propia, evaluacion de la vulnerabilidad sismica por periodos de disefio.

DATOS PARA SECTORIZAR LA CURVA

Au= 0.17195687
Ay= 0.01982244 pcapacidad= 9.87635961
Ap= 0.15213443 R= 12.3454495
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Tabla N° 24.

Limites de La Estructura -Segun ATC-40.

NIVELES DE DANO SEGUN ATC-40 EXPRESION

DESPLAZAMIENTO

OPERACIONAL
DANO CONTROLADO
SEGURIDAD DE VIDA

PREVENCION DE COLAPSO

Ay
Ay+0.3(Au-Ap)
Ay+0.6(Au-Ap)
Ay+0.9(Au-Ap)

0.01982244
0.065462768
0.111103097
0.156743425

COLAPSO AU 0.171956868
Fuente: propia- desplazamientos de la edificacidn
Tabla N° 25.
Mercado modelo curva de capacidad X-X.
X-X
0 2.94E-18 0
1 0.01504125 106.7469
2 0.01761859 121.36293 Tr=100ANOS
3 0.02470078 144.81324
4 0.02508324 145.2776
5 0.03151287 150.4776
6 0.03241653 150.94326
7 0.04735983 152.00198 <
8 0.05307428 153.79143 Tr=200 ANOS
9 0.0532828 153.89543
10 0.05829972 154.62135
11 0.06012106 155.39563
12 0.07016737 156.36907
13 0.0740818 157.08394
14 0.09770298 159.66873
15 0.10001206 160.05938 <
16 0.10193245 160.21668 Tr=500ANOS
17 0.1033318 160.26114
18 0.10996076 160.20082
19 0.12645487 184.230943
20 0.14542311 211.865584
21 0.16723657 243.645422 <
22 019232206 280.192235 ' '000ANOS
23 0.22117036 322.221071
24 0.25434592 370.554231
25 0.29249781 426.137366
26 0.33637248 490.057971
27 0.38682835 563.566667 Tr=2000ANOS
28 0.4448526 648.101667
29 051158049 745.316917

Fuente: propia- fuerzas sismicas vs desplazamientos.
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Figura N° 42,
Desplazamiento segun el aspectro de aceleracién sismica —mercado antiguo.
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DATOS PARA LA SECTORIZACION

Au= 0.16723657

Ay= 0.01761859 pcapacidad= 9.87635961

Ap= 0.14961798 R= 12.3454495
Tabla N° 26.

Limites de la estructura -segun ATC-40.

NIVELES DE DANO SEGUN

et EXPRESION DESPLAZAMIENTO
OPERACIONAL Ay 0.017618588
DANO CONTROLADO Ay*gs)(A“' 0.062503983
SEGURIDAD DE VIDA Ay*gf)(A“' 0.107389378
PREVENCION DE COLAPSO Ay*gﬁ)@“' 0.152274773
COLAPSO AU 0.167236571

Fuente: propio desplazamiento de la edificacion.
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4.2. Contrastacion de hipotesis y prueba de hipotesis
4.2.1. contrastacion de hipoétesis general

HG: “El grado vulnerabilidad sismica estructural no es adecuada en los

principales mercados de la ciudad de Huanuco”.

Viendo los disenos estructurales en un periodo de retorno de 5000
anos mediante datos matematicos obtenidos de los registros del Instituto
Geofisico del Peru, los mercados de la ciudad de Huanuco, el mercado
modelo y mercado antiguo fueron analizados por intervalos de disefo
tiempo-historia mediante el método PUSHOVER, dando a conocer que
ambas estructuras NO TIENEN EL GRADO DE VULNERABILIDAD

ADECUADO frente a un evento sismico de fuerzas considerables.
4.2.2. Contrastacion de las hipoétesis especificas

He:1 “El comportamiento estructural del mercado antiguo y el mercado
modelo de la ciudad de Huanuco tiene los parametros la norma

técnica peruana E030”.

Las edificaciones NO CUMPLEN con los parametros de disefio de la
norma técnica peruana E030, ya que para garantizar un punto fragil en
una estructura nos pide un desplazamiento de 7cm y tenemos

desplazamientos mayores dentro del conjunto de ambas estructuras.

He:2 “La rigidez estructural es adecuada de los principales mercados de

la ciudad de Huanuco”.

Como se demuestra en la tesis, no existe una rigidez adecuada en
ambas edificaciones, ya que, por tener grados de libertad, los centros de
rigidez con el centro de masa NO SON PROPORCIONALES, originando

derivas (desplazamiento) prolongadas.

He:3 “Las fuerzas sismicas en las estructuras de los principales

mercados de Huanuco cumplen las normas de disefio nacional’.
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Dentro de los parametros de disefio sismico estructural y sus afines,
NO CUMPLEN CON LOS PROPOSITOS DE DISENO, ya que se tiene
en un periodo de retorno menor un mayor desplazamiento en ambas

estructuras.

He:4 “Los parametros de disefio del aspectro de respuesta sismica
estructural de los principales mercados de la ciudad de Huanuco

cumplen las normas de disefio nacional’.

Para el disefio del aspectro sismico estructural calculado con el
método PUSHOVER, un método tiempo historia por un rango de 5000
afnos, CUMPLEN con las normas nacionales de respuesta sismica
estructural, donde nos indica que ambas estructuras tienen una
VULNERABILIDAD SISMICA ALTA, por tener un grado de colapso en un

desplazamiento menor.

He:5 “Parametros actuales de disefios de comportamientos

estructurales, son compatibles con las normas peruana (E030)”.

Todos los andlisis realizados dentro de la tesis CUMPLE con los
parametros de las normas nacionales y del reglamento nacional de
edificaciones n.t.p. €030, la cual nos indica que la estructura tiene un alto

grado de colapso.

He:6 “Esfuerzos admisibles son suficientes para soportar un sismo
considerable en las estructuras de los principales mercados de

Huanuco”.

Los analisis sismicos tiempo-historia, realizado a ambas estructuras,
donde nos indica que los esfuerzos admisibles de la estructura, en
relacion de las caracteristicas fisicas de las esta, nos lleva a un
desplazamiento alto, con un punto de colapso alto, determinando que los
esfuerzos admisibles NO CUENTAN CON LAS CARACTERISTICAS

NECESARIAS para soportar una carga sismica considerable.
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5.1.

5.2.

CAPITULO V

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Del tipo de onda que somete a las estructuras

Ondas P o longitudinales (las primeras en producirse), son
vibraciones de oscilacién donde las particulas solidas del medio se
mueven en el mismo sentido en que se propagan las ondas con
velocidades que oscilan entre 60 e 136 Tn/s. Por producir cambios de
volumen en los materiales se les llama también de compresién; son las
de mayor velocidad y se propagan en todos los medios. (Tirado, M.y
Zeghen, G. 2007, pag. 22).

Los esfuerzos actuantes en las estructuras son del mercado antiguo
de Huanuco del eje x-x= 129.1Tn, eje y-y= 141Tn y rotacion z=61Tn y del
mercado modelo de Huanuco del eje x-x= 130Tn, eje y-y= 100Tn y

rotacion z= 50 Tn.

La fuerza de las ondas primarias, en relacion son menores a nuestro
disefio modal mediante refracciones sismicas, analizados y calculados

en la tesis, logran tener movimientos similares a las ondas Primarias.

Concluyendo que las ondas sismicas que afectan a la estructura son

con condiciones similares a las ondas P.
De la vulnerabilidad de las estructuras

El colapso estructural se puede definir como la disminucién de la
resistencia de una estructura o elemento estructural por condiciones
externas o internas, provocando la incapacidad de su funcién, perdida de
estabilidad y destruccién. (norma técnica peruana E030, 2018, pag. 65).
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Tabla N° 27.
Desplazamiento segun el aspectro de aceleracion sismica —mercado antiguo.

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion A, ()

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

Pérticos

Dual

De muros estructurales

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

Fuente: reglamento nacional de edificaciones E030.

CO Oy 0O Oy =~ 0O

—~l |2 | & T =] Co

Los desplazamientos propuestos dentro de la norma técnica peruana
estan en correlacién a sistemas de muros de ductilidad limitada es de 4.00 cm

para llegar al colapso.

Las caracteristicas de las estructuras segun el analisis con el método
PUSHOVER con ayuda del programa ETABS, se ha analizado en cada afo
la intensidad con el que sera sometido la estructura, sera verificada a los

desplazamientos de la estructura en conjunto:

e Mercado antiguo en esta determinamos que el punto de colapso seria un
desplazamiento de 7.289 cm, es decir el eje mas débil seria X-X con un

periodo de retorno de 500 afios.

e Mercado modelo En esta determinamos que el punto de colapso seria un
desplazamiento de 16.723cm, es decir el eje mas débil seria X-X con un
periodo de retorno de 2000 arios.

Las edificaciones del mercado antiguo y del marcado modelo, no cumplen
con las condiciones de disefio sismo resistente, donde podemos visualizar

que ambas estructuras tienen un desplazamiento al punto de colapso mayor
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a 7.289 cmy 16.723 cm respectivamente, donde lo minimo propuesto con las
condiciones de disefio es de 4 cm. Dando como resultado que las condiciones
del disefio sismo resistente no cumplen con las edificaciones analizadas por
ser el desplazamiento mayor a las condiciones de disefio que pide la norma

técnica Peruana.
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CONCLUSIONES

Las estructuras analizadas mediante el programa muestras distintas
propiedades fisicas frente a un sismo considerable, donde su
comportamiento vendria a tener datos poco favorables, la falla mayor
vendria ser en el eje XX en ambos mercados (mercado antiguo y mercado

modelo de Huanuco) por ser ejes con una longitud considerable.

Los desplazamientos del centro de rigidez (derivas) serian del mercado
antiguo de Huanuco de 0.07289cm, es decir el eje mas débil seria X-X con
un periodo de retorno de 500 anos y del mercado modelo de Huanuco de
0.16723cm, es decir el eje mas deébil seria X-X con un periodo de retorno
de 2000 anos.

Las fuerzas actuantes en la estructura (cortante y aspectro de aceleracién
sismica) serian del mercado antiguo de Huanuco de 123.28 Tn, aplicada
en el eje X-X 'y del mercado modelo de Huanuco de 243.64Tn, aplicada en
el eje X-X.

Los parametros del disefio del aspectro de respuesta sismica
estructurales (aspectro de aceleracion sismica) serian del mercado
antiguo de Huanuco de zona Z=2 uso U=1.3 suelo S=1.4 y los parametros
de restriccion R= 6.48 y del mercado modelo de Huanuco seria zona Z=2
uso U=1.3, suelo S=1.4 y restricciones R= 5.355 para los modelamientos
matematicos, y analisis con el método PUSHOVER para la evaluacion de

la vulnerabilidad sismica.

La norma técnica peruana pide un analisis tiempo historia, mediante el
método racional PUSHOVER, donde se ven los datos de la vulnerabilidad
mediante desplazamientos y los datos estandarizados en la norma
peruana EO030 estan en parametros muy debajo de los disefios actuales.

El mercado modelo tiene muchos grados de libertad y el techo que porta
la estructura suma un peso considerable, esto aporta una irregularidad en

altura mayor, ocasionando una vulnerabilidad critica.
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Los esfuerzos actuantes en las estructuras son del mercado antiguo de
Huanuco del eje x-x= 129.1Tn, eje y-y= 141Tn y rotacion z=61Tn y del
mercado modelo de Huanuco del eje x-x= 130Tn, eje y-y= 100Tn y

rotacion z= 50 Tn.
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RECOMENDACIONES

Recomienda a las autoridades realizar mejoras estructurales con respecto

a la rigidez de los muros en longitud X con respecto al techo en 2 aguas.

Analizar las condiciones de evacuaciones y planes de emergencia para

los usuarios del mercado.

Analizar mediante espectrometros sismicos los periodos de las

estructuras para futuras investigaciones.

Se recomienda realizar modificaciones estructurales a los muros de adobe

y ladrillos, para rigidizar puntos vulnerables frente a cargas sismicas.

Analizar la mejora estructural frente a elementos estructurales de peraltes
reducidos para la mejora de la edificacién asi reducir el nivel de dafio de

ambas estructuras.
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Hudnueco, 02 de diciembre de 2020

Visto, el Oficio N®* 577-2020-C-PAIC-FI-UDH. mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacién  (Tesis) titulado: “"ANALISIS DEL GRADO VULNERABILIDAD SisMICA
ESTRUCTURAL DE LOS PRINCIPALES MERCADOS DE LA CIUDAD DE HUANUCO - Z020"
presentadoe por el (la) Bach. Jordan Bryan, ALVARADO VERDE.

CONSIDERANDO:

Que, segiin mediante Resolucién N* 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de
2001, se crea la Facultad de Ingenieria, v

Que, mediante Resolucién de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU /CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el serviclo
educative superior universitario, y:

Que, mediante Resolucidn N* 403-2020-D-FI-UDH, de fecha 10 de agosto de 2020,
perteneciente al Bach. Jordan Bryan, ALVARADO VERDE se le designd como ASESOR[A) de Tesis
al Mg. César Martin Valdivieso Echevarria, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria
Civil de la Facultad de Ingenieria, v:

Que, segiin Oficio N® 577-2020-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacién (Tesis) titulado: "ANALISIS DEL
GRADO VULNERABILIDAD SiSMICA ESTRUCTURAL DE LOS PRINCIPALES MERCADOS DE LA
CIUDAD DE HUANUCO - 2020 presentado por el (la) Bach. Jordan Bryan, ALVARADO VERDE,
Integrado por los siguientes docentes: Mg, Lili Tatlana Boyanovich Ordofiez (Presidente), Mg. Efrain
Raiil Martinez Fabidn (Secretario) y Mg, Johnny Prudencio Jacha Rojas (Vocal), quienes declaran
APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacidn (Tesis). v:

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Unice. - APROBAR, el Trabajo de Investigacién (Tesis] y su ejecucidn
titulado: “ANALISIS DEL GRADO VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL DE LOS
PRINCIPALES MERCADOS DE LA CIUDAD DE HUANUCO - 2020" presentado por el (la) Bach.
Jordan Bryan, ALVARADO VERDE para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del
Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco.

REGISTRESE, COMUNIQUESE, ARCHIVESE

Fai, i leggenderia = FAN = Asisor = Exps Grod usinido - lnberess do - Aok,
HER 7] R o
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Huanuco, 07 de julio de 2020

Visto, el Oficio N® 276-2020-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N® 1385, del Bach. Jordan
Bryan, ALVARADO VERDE, quién solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el trabajo de
investigacién.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.,
45.2, es procedente su atencidn, y:

Que, segin el Expediente N° 1385, presentado por el (la) Bach. Jordan Bryan,
ALVARADO VERDE. quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su trabajo de
investigacion, el mismo que propone al Mg Martin César Valdivieso Echevarria, como
Asesor de Tesis, y:

Que, segiin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y:

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:
Articulo Unico.-. DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Jordan Bryan,

ALVARADO VERDE, al Mg. Martin César Valdivieso Echevarria. Docente del Programa
Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Registrese, comuniquese, archivese

Fae d Inpesieria = PAK = Aspsar = bat v Reg Acad = Interesads = Aschive
BLCR,
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“ANALISIS DEL GRADO VULNERABILIDAD SiSMICA ESTRUCTURAL DE LOS PRINCIPALES MERCADOS
DE LA CIUDAD DE HUANUCO -2020”

MATRIZ DE CONSISTENCIA

POBLACION
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA Y
MUESTRA.
Problema general Tipo de investigacion Poblacion.

i,Cual es grado de la

vulnerabilidad sismica

estructural de Los principales

mercados de la ciudad de

Huanuco?

Problemas especificos

e ;Cuadles son los
comportamientos
estructurales del
mercado antiguo (como
patrimonio cultural) y el
mercado moderno

frente a un sismo de
gran magnitud?

e ;Cual es la
comparacion de la
rigidez estructural de
los principales
mercados de la ciudad

de Huanuco?

Objetivo general

determinar el grado de la
vulnerabilidad sismica
estructural de los principales
mercados de la ciudad de

Huanuco

Objetivos especificos

e Analizar el
comportamiento
estructural del mercado
antiguo y el mercado
modelo de la ciudad de
Huanuco segun la norma
técnica peruana E030.

e Comparar la rigidez
estructural de los
principales mercados de
la ciudad de Huanuco.

e Determinar las fuerzas
sismicas en las

estructuras de los

Hipotesis general
Hi: El

sismica

grado vulnerabilidad
estructural es

adecuada en los principales

mercados de la ciudad de

Huanuco.

Ho: El

sismica

grado vulnerabilidad
estructural no es
adecuada en los principales
mercados de la ciudad de
Huanuco.

Hipétesis especifica

Ha:1 el
estructural del

comportamiento
mercado
antiguo y el mercado modelo
de la ciudad de Huanuco tiene
los parametros la norma
técnica peruana E030.

Ha:2 la rigidez estructural es

adecuada de los principales

Variable dependiente

La Vulnerabilidad sismica
de las estructuras de los
principales mercados de la
ciudad de Huanuco.

Variable independiente

El estado estructural de
los principales mercados
de la ciudad de Huanuco.

Enfoque.

El presente estudio tiene
un enfoque cuantitativo.
Alcance o nivel
Descriptivo.

Disefio.

El presente estudio tiene
un disefio no
experimental.

Los principales
mercados de
la ciudad de
Huanuco
(mercado
antiguo y
mercado
modelo).
Muestra

El mercado
modelo de
Huanuco y el
Mercado
antiguo de
Huanuco .
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e ;Cuadles son las
fuerzas sismicas
aplicadas en las
estructuras segun la
norma vigente (E030)?

e ;Cuadles son los
parametros de disefio
del aspectro de
respuesta sismica

estructural de los

principales mercados
de la ciudad de
Huanuco?

e jlos parametros de
disefios actuales de los
comportamientos
estructurales, seran
compatibles con las
normas peruana (E070
y E080)?

e ;Cuadles son los

esfuerzos  admisibles
los principales
mercados de
Huanuco?

principales mercados de
Huanuco.

Determinar los
parametros para el
disefio del aspectro de
respuesta sismica
estructural de los
principales mercados de
la ciudad de Huanuco.
Analizar los parametros
actuales de disefos de
comportamientos
estructurales, seran
compatibles con las
normas peruana (E070 y
E080).

Evaluar los esfuerzos
admisibles en las
estructuras de los
principales mercados de

Huanuco.

mercados de la ciudad de
Huanuco.

Ha:3 las fuerzas sismicas en
las  estructuras de los
principales mercados de
Huanuco cumplen las normas
de disefo nacional.

Ha:4 los parametros de disefio
del aspectro de respuesta
sismica estructural de los
principales mercados de la
ciudad de Huanuco cumplen
las normas de disefio nacional.
Ha:5 parametros actuales de
disefios de comportamientos
estructurales, son compatibles
con las
(E030).

Ha:6 esfuerzos admisibles son
suficientes para soportar un
sismo considerable en las
estructuras de los principales
mercados de Huanuco.

normas peruana

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTO N°02- EVALUACION DEL PESO DEL TECHO EN 2 AGUAS.
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FOTO N°03- EVALUACION DE SONAS CON MAYOR GRADO DE LIBERTAD.
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FOTO N°04- ENSAYO DE ROTURA EN PRESA PARA MEDIR LA COMPRENSION ANTES DE LA ROTURA EN
EL BLOQUE DE ADOBE.
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FOTO N°05- EVALUACION DE LA COMPRESION DEL ADOBE CON ESCLEROMETRO MERCADO ANTIGUO.
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FOTO N°06- EVALUACION DE LA COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA DE LADRILLOS CON
ESCLEROMETRO.
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FOTO N°07- EVALUACION DE LA COMPRESION DEL ADOBE CON ESCLEROMETRO MERCADO
ANTIGUO.
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FOTO N°08- EVALUACION DE LA COMPRESION DE LA COLUMNA CENTRAL CON ESCLEROMETRO
MERCADO MODELO.

FOTO N°09- EVALUACION DE LA COMPRESION DE LA COLUMNA CON ESCLEROMETRO MERCADO
ANTIGUO.

140



B
k-

L e B

f e
w. . \;

FOTO N°10- FALLA POR COMPRESION DEL ADOBE (MUESTRA N°01) EXTRAIDA DEL MERCADO ANTIGUO
DE LA CIUDAD DE HUANUCO.
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FOTO N°11- FALLA POR COMPRESION DEL ADOBE (MUESTRA N°01) EXTRAIDA DEL MERCADO ANTIGUO
DE LA CIUDAD DE HUANUCO.
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FOTO N°12- FALLA POR COMPRESION DEL ADOBE (MUESTRA N°02) EXTRAIDA DEL MERCADO ANTIGUO
DE LA CIUDAD DE HUANUCO.

FOTO N°13- USO DE LA PRENSA PARA MEDIR LA COMPRENSION DE LA PROBETA DE LOS ADOBES
(MUESTRA N°01).
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FOTO N°14- USO DE LA PRENSA PARA MEDIR LA COMPRENSION DE LA PROBETA DE LOS ADOBES
(MUESTRA N°02).
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FOTO N°15- MODELAMIENTO MATEMATICO CON EL PROGRAMA ETABS DEL MERCADO ANTIGUO DE LA
CIUDAD DE HUANUCO.
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FOTO N°16- MODELAMIENTO MATEMATICO CON EL PROGRAMA ETABS DEL MERCADO MODELO DE LA
CIUDAD DE HUANUCO.
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FOTO N°17- RESULTADOS PARA LOS PERIODOS DE LA EVALUACION DEL MERCADO ANTIGUO DE LA

CIUDAD DE HUANUCO.
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FORMATO DE CAPTURA DE DATOS PARA
EVALUACION ESTRUCTURAL
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FOTO N°18- formato de evaluacion del mercado antiguo de Huanuco.
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VULNERABILIDAD
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FOTO N°19- formato de evaluacion del mercado antiguo de Huanuco.

148



EVALUACION DE DANOS

*—Pmmmummr :rhnrmm_u.r.
5 Fras ;
B—metmmum
T- Pandad da BAFAS & comipihesion

B- Pandaa de places

9 Parsdeo global o ineslabiived
10- Falia de soldadurm

O

Colapsn parcial
Problemas geotécnicos Estructura Tethe
& Grintas on o rranc roundants [ Licuacion de aenas [ Colapsa totsl Fianin baja
Aos dife | 5] I-I-lrldlrnlurﬂ.uﬂﬂ ] Peo imamedis
L} Doslzamienic de aders (%} i " ol [ seeoian vef edificia %
L] Socavaridn o Emsidn ) nclinacicn del edificia % 1 Choque con edifico wecino
Dafios maximos obzervables Analar r elave de entrepisa (W1, N2, 51}
Trabos — L Coniraviend Conexiones
Tipo de dafia y caracteristicas imapealedis  de concreto
1- Cidapac § daflo generelzeca i ] E ]
2- Grietaa incinadas (par coranta) liz i: mm mm o rren
3~ Grivlas norrrales ol aje (par fexida) L] —_mm am mm

w*mmnmm E=h 2 D=ty £l bzh  d=br, e -2
N Jd @ .ﬂ "g @ @%)
Sistema de piso ! techo Porcantaje de elementos dafiados en "l Diafio grevee TP
[ Colapsn glmm SN | —
Griatan: rtan ot b = S || »:2100m
alradedar de columnas 4 Dpdq:“
:mﬂ,mﬂw E | Pranrien 1 fracior del rodienm
B baE esquinas del tabless e -
anchura mdsime: mm E Grislas por cortzie > 5 i »3mm
1 mﬂ.m:ﬂﬁh1_ -
DANDS EN OTROS ELEMENTOS
Exterionas Interiores
Widrioe O Protiles Miros divisorios o particores [ Bervadons
Tormms de aruncos Tangues elavados Cialos rasosiplaiones. [ mnstalacienas (Gas, Eldcirica, sic.)
] Acabadics Hardas 1 Lamparas [ Drerrdenes touioos
] Fachardas [ Ctros; [ Escalems
] Balcones

CROQUIS DEL INMUEBLE

Fjﬁ f /
Meile f

(Mancar af Norde) N

I, g/ Peed o

1 reme o LT
Trpsel s

by |78 Al 2l

FOTO N°20- formato de evaluacion del mercado antiguo de Huanuco.
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FORMATO DE CAPTURA DE DATOS PARA
EVALUACION ESTRUCTURAL
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