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RESUMEN

En Perd, mas del 50% de la poblacion vive en viviendas de adobe, reflejando un
significativo patrimonio cultural. Sin embargo, muchas de estas construcciones carecen
de asesoramiento técnico y, en la investigacion, el sector del adobe ha sido descuidado,
incluso por las normativas nacionales. Esta investigacion evalGa la vulnerabilidad sismica
del pabellén de adobe de la Institucion Educativa Juan Velasco Alvarado utilizando el
método Benedetti-Petri ni. Se inicio realizando el levantamiento de la informacion sobre
el proceso constructivo, arquitectura y estructuras del pabellon de adobe de la Institucion
Educativa Juan Velasco Alvarado, separandolas en dos zonas (Administrativa y
Pedagogica). Esta informacidn permitio presentar la comparativa del sistema constructivo
con la normativa vigente de adobe la norma E.080 del Reglamento Nacional de
Edificaciones. En la cual se evaltan que el sistema constructivo cumpla con los requisitos
minimos en lo que respecta a la cimentacion, arquitectura y estructuras. Posteriormente a
esto se realiza la evaluacién de la vulnerabilidad sismica del pabellon de adobe en las dos
zonas antes mencionadas. Para lo cual, se procesé los 11 parametros para luego
determinar que la vulnerabilidad sismica de la institucién se encuentra en el rango de
vulnerabilidad sismica ALTA, lo que compromete su desempefio en caso de sismo.
Adicional, se detalla también la metodologia para la determinacion del peligro y riesgo
sismico. Finalmente, se proponen técnicas de reforzamiento estructural y su analisis en

software de ingenieria para mejorar la seguridad del edificio.

Palabras claves: Vulnerabilidad Sismica, Riesgo Sismico, Reforzamiento Estructural,

Sistema Constructivo, Benedetti-Petrini.
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ABSTRACT

In Peru, over 50% of the population lives in adobe houses, reflecting a significant cultural
heritage. However, many of these structures lack technical guidance, and the adobe sector
has been overlooked in research, including by national regulations. This study evaluates
the seismic vulnerability of the adobe pavilion at Juan Velasco Alvarado Educational
Institution using the Benedetti-Petrini method. The investigation began with the collection
of data on the construction process, architecture, and structures of the adobe pavilion,
divided into Administrative and Pedagogical zones. This data allowed for a comparison
of the construction system with the current adobe standards, specifically the E.080
standard of the National Building Code. It was assessed whether the construction system
met the minimum requirements regarding foundation, architecture, and structures.
Subsequently, the seismic vulnerability of the adobe pavilion in both mentioned zones
was evaluated. The analysis of 11 parameters determined that the institution's seismic
vulnerability falls within the HIGH range, compromising its performance in the event of
an earthquake. Additionally, the methodology for determining seismic hazard and risk is
detailed. Finally, structural reinforcement techniques are proposed and analyzed using
engineering software to improve the building's safety.

Keywords: Seismic Vulnerability, Seismic Risk, Reinforcement

Structural, Construction System, Benedetti-Petrini.



. INTRODUCCION

Los peligros generados por los fendmenos naturales amenazan seriamente la vida humana,
la seguridad, las actividades sociales, la economia y dafiar las estructuras de ingenieria
(Dong et al., 2021). En Per el 28 de noviembre de 2021 el IGP dio a conocer un
movimiento sismico de 7.5 en escala de Ritter, aproximadamente las 5.52 am a 98
kilometros al este del distrito de Santa Maria de Nieva — Amazonas, con su epicentro a
131 km de la superficie (La Republica, 2021). Dicho suceso dejé dafios en la
infraestructura, especialmente en aquellas que estaban compuestas por materiales rusticos.
En la actualidad, gran parte de la poblacion mundial vive en casas rusticas (Greco &
Lourenco, 2021). En el Perd muchos peruanos adn siguen construyendo sus viviendas en
adobe (Salinas, 2017). Las cuales se ven amenazadas por los peligros naturales extremos,
como inundaciones, deslizamientos, acciones sismicas, etc. (Abdulla et al., 2021). Dichas
edificaciones elevan su vulnerabilidad al no estar disefiadas con alguna normativa o apoyo
técnico (Casses et al.,2021).

Por lo cual, los analisis de vulnerabilidad sismica son de vital importancia para la
mitigacién completa de riesgos y la planificacion de emergencias sismicas (Liu et al.,
2020). Espacialmente en las instituciones educativas, pues atenta contra la integridad de
los alumnos que son el futuro del Pert, ademas la UNICEF (2018) en el Informe sobre la
Situacion Humanitaria de la nifiez y la adolescencia a del Terremoto de México, redacta
el impacto negativo que tiene en la salud mental del nifio. Trayéndoles como consecuencia
dafios psicologicos temporales o permanentes. He aqui la importancia de la evaluacion
sismica de edificaciones y un posterior refuerzo estructural si lo amerita.

Es por ello que, Céardenas (2021), en su investigacion: “Caracterizacion estructural y
vulnerabilidad sismica de edificaciones de adobe” estimo la vulnerabilidad de diferentes
edificaciones de adobe con distinta configuracion estructural con la finalidad de
caracterizar el material mas apropiado para la construccion y disminuir los dafios. Al final
concluye que existe una gran dispersion de los célculos de las caracteristicas de los
materiales usados y que la compresibilidad de una masa estable o comprimible es mayor
a los bloques tradicionales. Estableciendo este dltimo material como oOptimo. Con el
mismo objetivo Nisperuza (2019), en su estudio: “Analisis cualitativo y comparativo del
método Benedetti-Petrini y la NRS-2010, desarrollado en edificaciones de uno y dos pisos
en el barrio bijao, municipio del bagre Antioquia” determina la vulnerabilidad sismica con

los dos métodos. Al finalizar su investigacion obtuvo como resultado una diferencia de
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1.2% de diferencia entre ambos métodos. Estableciendo asi una vulnerabilidad sismica
alta en especial en la vivienda de material rastico son mas vulnerables y recomendado el
uso del método Benedetti-Petrini ya que es un método acoplable a las normativas de
cualquier lugar.

Asimismo, Rodriguez & Zulaeta (2019), en sus tesis “Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica aplicando indices de vulnerabilidad (Benedetti - Petrini) de la ciudad de Jayanca,
distrito de Jayanca, provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque” determino
la vulnerabilidad sismica con la finalidad de prevenir pérdidas humanas en la ciudad de
Jayanca. Sus conclusiones indican que la vulnerabilidad de las viviendas de adobe se
encuentras mas propensas al colapso frente a eventos sismicos.

También, Huaman (2018), en su estudio de la: “Evaluacion del comportamiento sismico
de viviendas rurales de material ristico con reforzamiento estructural de malla metalicas”,
investigd el desempefio sismico de las edificaciones con refuerzo estructural, con el fin de
garantizar un desempefio Optimo frente a eventos sismicos. Concluyendo que las
viviendas con reforzamiento metalico logran tener un 6ptimo comportamiento.

En la actualidad el colegio Juan Velasco Alvarado se ha visto en la necesidad de dictar las
clases en pabellones antiguos de adobe los cuales fueron afectados estructuralmente por
el sismo del 28 de noviembre del 2021. Generando un ambiente de peligro para los
estudiantes. Por lo cual nos preguntamos: ¢Cual es el grado vulnerabilidad sismica del
pabellon de adobe y como se podria reforzar?

Por lo cual, habiendo hecho inspeccion visual y haber identificado visibles dafios en la
infraestructura de la institucion se afirmé que: La vulnerabilidad sismica del pabellon de
adobe de la I.E. Juan Velasco Alvarado es alto. Entonces, se establecio el uso del método
Benedetti-Petrini para evaluar la veracidad de la hipotesis, en consecuencia, se proyectd
evaluar la vulnerabilidad sismica del pabellon de adobe del colegio Juan Velasco
Alvarado y proponer un sistema de reforzamiento estructural. Para tal fin esta meta fue
subdivida en las siguientes submétas: 1. Recopilar la informacion necesaria sobre la
antigliedad, materiales utilizados y proceso constructivo a travées de fichas de reporte para
un posterior levantamiento arquitectonico y estructural. 2.Comparar si el proceso
constructivo utilizado en la edificacion cumple con los aspectos minimos con la normativa
E.080 - ADOBE. 3. Determinar la vulnerabilidad sismica por intermedio del método
Benedetti y Petrini. 4. Plantear un sistema de refuerzo estructural usando software

especializado en el analisis estructural.

20



Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales
Materiales:

v" Ficha de evaluacion preliminar
v' Libreta de campo
v' Lapicero

Herramientas y equipos:

v" Wincha métrica de 5 m
v’ Laptop
v' Eclimetro

2.2. Marco metodolégico

2.2.1 clase de investigacion

La investigacion es aplicada al campo de estudio, porque la informacion recogida es de
primera mano del colegio Juan Velasco Alvarado (Ayala, 2021). En este caso fue el
pabellon de adobe de la LLE Juan Velasco Alvarado- Naranjos alto. Este tipo de
investigacion esta orientada por la recopilacion de datos e informacion del mismo lugar
de estudio de manera directa. Por lo tanto, la futura investigacion es cualitativa y
cuantitativa no experimental debido a que no se podra manipular los datos recogidos en

campo.
2.2.2. Poblacién, muestra y muestreo

La poblacion es la infraestructura existente de adobe y la muestra estaria dada por un
subgrupo de dicha infraestructura la cual tendrian que generalizar los resultados a la
poblacién (sampieri et al., 2014). Sin embargo, en la |.E. existe solo un pabell6n de adobe
por lo cual la poblacion y muestra fueron la misma. Entonces, la poblacion y muestra esta
conformada por aquella infraestructura construida con material de adobe (Dra. Rosario
Martinez, 2019).
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2.2.3. Ubicacién

La muestra de estudio estd ubicada en el C.P. Naranjos Alto perteneciente al distrito de
Cajaruro, Provincia de Utcubamba ubicada en la zona 17M, abscisa 792262.41m E,
9365225.9m S y una altitud entre 608 y 776 msnm (Ingemmet, 2019). Longitud: -78.3736
y latitud: -5.74306.

Figura 1.
Ubicacion del 1.E Juan Velasco Alvarado a traves del software Google Earth Pro.
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2.2.4. Variables de estudio (anexo 01)

< Sistema Constructivo.
< Vulnerabilidad sismica.

o Reforzamiento estructural
2.3. Métodos

La presente investigacion se desarrollé con un disefio mixto (cualitativo y cuantitativo no
experimental) basandose en la recoleccion de datos, para su posterior procesamiento y

andlisis de los mismo.
La investigacion se desarrollo de la siguiente manera constando de 7 fases:
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Figura 2.

Flujograma del desarrollo de la investigacion.

FASEOQL:
Avistamiento de la FASEQ2: FASE03:
necesidad y Investigaciéon Recopilacién de
problematica informacién

FASE 05: Analisis del
Proceso constructivo y FASE04:
comparacion de la Levantamiento

normativa E.080. arquitectonico
y estructural.

FASEQ6: Procesamiento FASE 07: Propuesta de un
de datos, analisis y ‘ sistema de reforzamiento
determinacion de la para el funcionamientoy

vulnerabilidad, peligro y optimo comportamiento
riesgo sismico sismico

2.3.1. Recopilaciéon de los datos

Para el recojo de datos de la informacion del lugar de estudio se empled lo siguiente:

v Técnicas de observacion en el cual se emple6 la inspeccién visual para el recojo de
datos del pabellon de adobe.

v El recojo de la informacidn se realizé de manera directa en campo empleando fichas
de reporte usada por (Luacata, 2013) (anexo 02). Titulada diagndstico preliminar de
la vivienda informal validada por PUCP, en los cuales se tuvo en cuenta los
antecedentes de la edificacion y los antecedentes técnicos. Esta ficha de reporte fue
modificada ligeramente en los conceptos de vivienda por aula o pabellon sin

modificar el fondo de la misma.
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2.3.2. Recopilacion de la informacion para el levantamiento arquitectonico

Para la recopilacion de la informacion del levantamiento arquitectonico-estructural se
realizaron dos visitas de campo en las cuales se midid y recolectd los datos necesarios.

Tanto en la libreta de campo como en la ficha de evaluacion preliminar.

2.3.3. Levantamiento arquitectdnico y estructural de la muestra de estudio

Con los datos obtenidos en campo se realizd el levantamiento arquitectonico para la
determinacion de la vulnerabilidad por intermedio del método italiano “Benedetti Petrini.

El levantamiento arquitecténico y estructural se realizé a través del software AutoCAD.
2.3.4. Analisis del sistema constructivo y cumplimiento de la normativa E.080

Se elaboro una tabla comparativa en la cual se corroboro si las medidas de los materiales
usados y las cualidades de los mismos cumplen con lo establecido en la normatividad
vigente en el cual se analizo si el sistema constructivo utilizado cumple con la norma de
disefio de adobe o por lo contrario es un sistema constructivo de adobe sin criterios
normativos, los aspectos que se tuvo en cuenta para el andlisis fueron:

Tierra: Se comprobd, a través de los ensayos de “cinta de barro” y el ensayo de
“resistencia seca” establecidas en el anexo 1 y 2 de la norma E.080-2020, si la tierra
utilizada para la elaboracion de los adobes tiene el contenido de arcilla necesario.
Adobe (Articulo 18. E.080): se tuvo que verificar si cumple con lo dispuesto en el
articulo 18 - E.080.

Separacién de vanos (Articulo 16. E.080): Se evalu0 si los vanos de las puertas tienen
la ubicacion segun la norma E.080. Ademas, se tuvo en cuenta el articulo 06 de la
normativa E.080 sobre la configuracion geométrica de la distribucion.

Mortero (Articulo 19. E.080): Se corroboré si cumple con lo dispuesto en el articulo 19
- E.080, respecto al espesor y la uniformidad del mortero.

Viga collar (Articulo 6. E.080): Se inspeccioné la presencia de vigas collar y el
confinamiento de muros entre si (RNE, 2020).

Refuerzos (Articulo 6. E.080): Se analizo si el sistema tiene un sistema de reforzamiento
y si esta cumple con la normativa E.080. De no estar el sistema de reforzamiento en dicha

norma se tuvo que realizar la revisién bibliografica del reforzamiento.
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Cimentacion, sobrecimientos y muros: se realiz6 la comparativa con el articulo 7 de la

norma E.080 titulada “Sistema estructural para edificaciones de tierra reforzada”

2.3.5. Procesamiento de datos, analisis de vulnerabilidad sismica

2.3.5.1. Célculo de la fuerza sismica horizontal

Se determind mediante la formula establecida en la norma de ADOBE del RNE:

[H=S.U.C.P]

Donde: S: Factor de suelo (Suelo blando =1.4 E.080- Tabla N°1);
U: Factor de uso (Colegios=1.4 E.080- Tabla N°2);
C: Coeficiente sismico (Zona sismica 02=0.15. E.080- Tabla N°3);
P: Peso total de la vivienda, incluyendo CM y el 50% de la CV.

2.3.5.2. Estimacion de la vulnerabilidad por el método de Benedetti-Petrini

Se eligi6 este metodo ya que es usado en varias partes del extranjero, asi como en muchas
investigaciones en nuestro pais, en la presente investigacion se aplicé a una tipologia de
mamposteria de adobe no reforzada. Dicho método consta de 11 parametros que tienen
un sistema de medida de A hasta D siendo A una calificacién 6ptima con un valor Ki=0
y D una calificacion desfavorable con un valor Ki=45. A estos parametros también se le
da unos valores de peso Wi dado a cada pardmetro los cuales son sumados al final para

estimar la vulnerabilidad. A continuacion, se presenta dicha confirmacién:

Tabla 1
Escala de vulnerabilidad para edificaciones de mamposteria (Benedetti Petrini).
i Clase Ki Peso
Parametros A B c D Wi
1. Organizacion del sistema resistente 0 5 20 45 1.00
2. Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3. Resistencia Convencional 0 5 25 45 1.50
4. Posicion del edificio y cimentacion 0 5 25 45 0.75
5. Diafragma Horizontal 0 5 15 45 1.00
6. Configuracion en planta 0 5 25 45 0.50
7. Configuracion de Elevacion 0 5 25 45 1.00
8. Distancia maxima entre los muros 0 5 25 45 0.25
9. Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.00
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10. Elementos no Estructura 0 0 25 45 0.25
11. Estado de conservacion 0 5 25 45 1.00
Fuente: (Criollo & Santiesteban, 2018)

Como se logré observar en la tabla anterior suponiendo que en el apartado 01 tenemos
una clasificacion desfavorable entonces se tendria que realizar la multiplicacion del
Ki=45 por el Wi el cual nos dard un valor el cual sera sumado con los demas 10
pardmetros restantes para obtener un nimero que oscila entre 0 y 382.5 que es el méximo
valor posibles.

Ademas, los parametros 1, 2, 4, 5, 9, 10 y 11 son completamente descriptivos. A
diferencia de los pardmetros de naturaleza cuantitativa (3, 6, 7 y 8) para los cuales se
necesitara algunos célculos matematicos adicionales muy simples. (Pintado, & Pérez,
2019).

2.3.5.3. Adaptacion de método al RNE

El método de determinacién de la vulnerabilidad sismica Benedetti- Petrini es de origen
italiano y utilizado a nivel nacional e internacional (Pintado & Perez, 2019). Para el caso
de adobe se realizé alguna modificacion de manera que concuerde con la normativa de
cada pais. La presente investigacion empled la adaptacion realizada por (Pintado & Perez,
2019), la cual cumple con lo expuesto por la normativa vigente.

2.3.5.4. Descripcién de los parametros

Parédmetro 01: Organizacion del sistema resistente.

Se evalud el ordenamiento de los elementos verticales resistentes que constituyen la
edificacién teniendo en cuenta la distribucion arquitecténica. Se categorizo
principalmente teniendo en cuenta la norma de construccion o ayuda técnica calificada.
Siendo A: Mamposteria de adobe que se constate que ha tenido en cuenta la normativa
E.080, B: Mamposteria de adobe con arriostramiento vertical y horizontal sin
asesoramiento técnico: Infraestructura sin ningln tipo de arriostre y asesoramiento
técnico. Pero con dptima regularidad y distribucion de muros, D: Mamposteria de adobe
que no tiene arriostramiento en sus elementos, sin asesoramiento e inadecuada

distribucién de muros.
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Parametro 02: Calidad del sistema resistente.

Se evaluog el sistema de mamposteria que se ha utilizado, con una diferenciacion
cualitativa por su resistencia. Siendo A: El sistema resistente de mamposteria de adobe
que presente las siguientes cualidades: 1.-Mamposteria de adobe con buena calidad con
adobes homogéneos y medidas constantes de largo y ancho en toda la longitud del muro.
2.-Presencia de gran técnica de trabe o amarre en el asiento del adobe. 3.-Mortero de barro
con buena calidad con espesores de junta homogeneas en todo el muro, B: El sistema que
incumple 1 de las tres cualidades del inciso A, C: El sistema que incumple 2 de las tres
cualidades del inciso A, D: El sistema que incumple las 3 cualidades del inciso A.

Parametro 03: Resistencia Convencional.

Segun la hipotesis del desempefio de estructura cerrada tipo cajon y ortogonal, se estimo
con bastantes datos fiables la resistencia que presentard un edificio impuesto a cargas
horizontales (Cajachagua & Ramires, 2019). Para la clasificacion de este indicador se uso
el método usado por Hurtado y Cardona, en donde se determina escoger la clasificacion,
no por el factor “a” como sucede con la metodologia de indice de vulnerabilidad, sino por
ductilidad de demanda “DD”, que es el antitético de “a”. Dicho método se desarrollé en
1990 estableciendo los siguientes pasos de célculo:1.- Primero se determiné las areas en
los ejes bidimensionales Ax y Ay. 2.- Como paso seguido se realizo la determinacion de
la resistencia a cortante menos favorables, para esto se considerd el area menor de las
direcciones bidimensionales (Ax y Ay). Y posteriormente se calcul6 con la siguiente
formula:
VR = Min(4,,4,)*v

Siendo: VR= cortante mas desfavorable y V= calor resistente al cortante de los muros.

3.- En este paso se calculé el peso total (W) que resiste la edificacion.

[ W=N*(4,+4,)*h*Pm+M*Ps* At+ Ac* Pc. ]

Siendo:
W: peso total; At: area construida total (m2).
AX: area total de muros (m2), en la direccion X.
Ay: area total en muros (m2), en la direccion Y.
H: altura de entrepiso (m).
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N: nimero de pisos de la estructura.

Pm: peso especifico de la mamposteria de adobe (tn/m3).

Ps: peso por unidad de area del diafragma horizontal (tn/m2).

M: nimero de diafragmas horizontales.

Ac = érea total de la cubierta.

Pc: peso por unidad de area-cubierta.
Para la presente investigacion se utilizaron los factores de: Pm=1.6 tn/m3. Ps=0.7 tn/m3
(Para diafragmas abovedados con promedio de espesor de 0.40m). Pc = 0.025 tn/m2
(valor utilizado para cobertura de calamina). Para el calculo del area de la cubierta se
adiciono un porcentaje adicional del &rea techada por la inclinacién y los aleros de las
aulas.
4.- Como cuarto paso se determin6 el CSR (Coeficiente sismico resistente- CSR =VR /W
), que es el % de W de la vivienda que resiste la estructura en la direccion poco favorable
como cortante horizontal. 5.- Posteriormente se determiné el coeficiente sismico exigido
(CSE). Para mamposteria de adobe se utiliz6 la formula establecida por la norma E.080:
CSE = 5*U *C Estos valores se determind a través de las tablas del RNE en la normativa
E.080. 6.- Por ultimo, se calculd a través del calculo la demanda de ductilidad:
CSE*W/VR  La cual se clasifico asi: A: DD < 1/2;B: 1/2 < DD < 1.0;C:
1.0 < DD < 1+4+1/2;D: 1+1/5 < DD.

Parametro 04: Posicion del edificio y cimentacion.

Se evaluo a través de una minuciosa inspeccion visual. Teniendo en cuenta las influencias
del terreno, comportamiento sismico y el cumplimiento de la cimentacion con la
normativa E.080. se clasificara de la siguiente manera: A: Cimentacion que cumple con
la normativa E.080-adobe, sin avistamiento de humedad y/o sales; B: Cimentacién que
cumple con la normativa E.080-adobe, con avistamiento de humedad y/o sales; C:
Cimentacion sin asesoria técnica, ademas con avistamiento de humedad y/o sales; D:
Cimientos sin aprobacion, sin mano de obra técnica o supervisiéon de la misma, ademas

existencia de humedad y/o sales.
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Parametro 05: Diafragma Horizontal.

Se tuvo en cuenta la incidencia del buen estado de los diafragmas horizontales en el
adecuado comportamiento en los elementos verticales resistentes y sus conexiones en la
mamposteria rustica. EI buen estado del diafragma permitira que las fuerzas sismicas se
distribuirdn de manera equitativa a los elementos verticales (Guerrero, 2020).Por lo cual
se clasifico de la siguiente manera; A: edificaciones con techo aligerado, unidos a vigas
de concreto armado; B: Edificaciones con techo conformado de vigas y cintas de madera
en Optimo estado; C: Edificaciones con techo conformado de vigas y cintas de madera
con elementos deflectados; D: Edificaciones con falta de un diafragma o cubierta Eternit.

Parametro 06: Configuracion en planta.

La configuracion de la planta tiene mucha incidencia en el comportamiento de la
estructura ante un movimiento sismico. ya que depende mucho de esta la estabilidad de
la estructura. Para esta clasificacion se evalud analizando los siguiente: pr=a/(L) y
Be=b/(L) Donde: a=lado menor. b=lados sobresalientes de a y L. L= longitud mayor.
Dichos resultados se calificaron respecto a la siguiente relacion: A: fr>0.80 06 e <0.10;
B:0.80>Br>0.6000.10<Be< 0.20; C: 0.60 > fr>0.4000.20 <Be <0.30; D: 0.40
> Br00.30 < Be.

Parametro 07: Configuracién de Elevacion.

Para este parametro se tuvo en cuenta su la edificacion tenia uno o dos pisos y su
respectiva altura siendo: A la altura del piso superior y H la altura total; y se clasifico
mediante la siguiente relacion COE=A/H. Se clasifica asi, para la clase A: COE >0.75;
B: 0.5<COE<0.75; C: 0.25<COE <0.5; D: COE <0.25, (Alarcon & Malqui, 2018).

Parametro 08: Distancia maxima entre los muros.

Se evalud en relacion al muro y la robustes de los muros de la edificacion expresada en
la siguiente formula: L/e, donde L es la longitud maxima desfavorable entre los muros.
Se clasifico dependiendo los valores obtenidos en: A: L./. S <4.7; B: 4.7.<L./. S<5.6
49; C:5.6<L...S<7.8;D:L./.S>7.8 (Reyes, 2019).
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Parametro 09: Tipo de cubierta.

Se evaluo el tipo de cubierta de la edificacion, clasificandolo de la siguiente manera: A:
Techo de calamina estable con buen amarre a los muros con conexiones eficientes.
Estructura con techo plano; B: techo de calamina inestable y en excelentes condiciones;
C: Techo de calamina inestable en deplorables condiciones; D: Techo de calamina

inestable en desnivel y pésimas condiciones (Tucto & Centurién, 2018).
Parametro 10: Elementos no Estructurales.

Se tuvo en cuenta los elementos no estructurales, como balcones, balaustradas, etc. Se
clasifico de la siguiente manera: A- Edificaciones de tierra construidas con terrenos libres
de elementos no estructurales. B: El edificio de la planta estd construido con balcones y
barandales gue estan bien conectados a la estructura portante; R: Los edificios de tierra
con balaustradas y balcones estdn mal conectados a la estructura portante. objetos
degradados por edad; D: Mamposteria de tierra con elementos de techo como tanques de
agua, mal conectados. Los toldos u otros elementos pesados y mal construidos pueden
derrumbarse en caso de terremoto. Edificio de tierra con balcon sobre la infraestructura

principal, mala comunicacion y en mal estado (Cajachagua & Ramirez, 2019).
Parametro 11: Estado de conservacion.

Se evalué de manera visual. considerando lo siguiente: A: Mamposteria de adobe en
condiciones 6ptimas, sin hendidura alguna; B: Mamposteria de adobe sin hendiduras,
pero cuyos elementos estdn muy poco deteriorados; C: Mamposteria de adobe con
hendiduras y ademas cuyos elementos estructurales estén desgastados; D: Muros
gravemente deteriorados, en sus elementos hay avistamiento de grietas a consecuencia de

fallas por cortante, por flexiones y momentos.
2.3.5.5. Cuantificacion del indice de vulnerabilidad

Una vez evaluados los 11 parametros y multiplicados por su Ki y Wi correspondiente se

realizé una suma total, definida por la siguiente formula:

11
v = Z(K:: * Wi)
i=1
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Esta suma total se la convirtié en un porcentaje para la cuantificacion como podemos

apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 2
Rango de valores del indice de Vulnerabilidad.
VULNERABILIDAD RANGOS (Iv) PORCENTAIJE %
A= BAIJA 0-95,63 0-25%
B= MEDIA A BAJA 95,63 - 191,30 25% - 50%
C= MEDIA A ALTA 191,30 - 286,30 30% — 75%
D= ALTA 286,30 — 382,50 75% — 100%

Fuente: (Moreto & Jiménez, 2021)
2.4. Metodologia para la determinacion del peligro sismico

Para la cuantificacion del peligro sismico se tuvo en cuenta 3 aspectos que influyen en el

peligro sismico el cual se puede cuantificar en la siguiente formula:
PeligroSismico=(0.40-Sismicidad) +(0.40-Suelo)

+(0.20-Topografia)

Sismicidad:

Esta se evalud teniendo en cuenta la normativa E.030 la cual realiza la zonificacion en 4

zonas (sismicidad baja, media y alta).

Tipo Suelo:

Se considerd la clasificacion que da la normativa E.030 clasificAndose en 5 tipos de suelos

(SO, S1, S2, S3y S4).

Topografia:

Para la clasificacion de la topografia se tuvo en cuenta la clasificacion segun la orografia

del suelo que realiza las DG: 2018.

Una vez identificado los tres factores se remplaza los valores numéricos de la tabla de

Cuantificacion del peligro sismico de (Mosqueda & Tarque, 2005).
2.5. Metodologia para la determinacion del riesgo sismico

Una vez calificado el peligro sismico y la vulnerabilidad sismica se tuvo que ubicar tanto

en la fila como en la columna en la tabla de nivel de riesgo de (Mosqueda & Tarque,
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2005). Se trazo dos lineas una horizontal y otra vertical donde éstas se interceptaron se

establecio el nivel de riesgo sismico.
2.6. Propuesta de sistema de reforzamiento sismico

Establecido el nivel de vulnerabilidad se tuvo en cuenta el nivel del peligro y se analiz
una propuesta de reforzamiento del sistema estructural. El sistema de reforzamiento que

se eligid fueron 02.

v" Reforzamiento con malla electrosoldada de 4mm de diametro.

v" Reforzamiento con viga collarin o viga de amarre de concreto.

La propuesta elegida se evalu6 y proceso mediante los softwares ETABS. Con el cual se
analizo el comportamiento de un abobe reforzado frente a cargas sismicas. Se inicid con
el modelado de ambos modulos de adobe sin ningln tipo de reforzamiento, siempre
estableciendo las condiciones més desfavorables para la edificacion y se aplico el Analis
sismico dinamico modal espectral. En la cual los valores tanto como la deriva,
distorsiones y masas participativas no se encontraron dentro de los parametros
establecidos en la norma E.030. Posteriormente se realizo el modelado de ambos modulos
asignandole como reforzamiento la malla electrosoldada y la viga de amarre de concreto

armado y se evalu6. Dando como resultado el cumpliendo con lo exigido por la norma.
2.7. Analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos utilizo el software Microsoft Excel, en el cual
se tuvo que analizar los pardmetros del método de Benedetti-Petrini, asi como la
elaboracion de un cuadro comparativo con la norma de las dos zonas. Ademas, se realizo
tablas y gréaficos con los resultados para el mejor anélisis de los mismos. Para el caso de
la propuesta de reforzamiento se utilizo6 el software Etabs el cual esta especializado en el

modelamiento de edificaciones.
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111.-RESULTADOS:

3.1.- Descripcion

En la presente tesis, se inici6 con la recopilacion de datos y el levantamiento
arquitectonico. Posteriormente, se evaluo el disefio y las caracteristicas de los materiales
en relacion con la normativa E.080, con el fin de determinar el grado de cumplimiento
con la norma y la idoneidad del sistema constructivo. A continuacion, se procedid a la
determinacion del indice de vulnerabilidad sismica mediante el método Benedetti-Petrini,

que incluye 11 parametros cualitativos y cuantitativos no experimentales.
3.2. Datos recopilados.

Para la recoleccion de los datos se realizd 2 visitas a la institucion educativa en la cual se
recogié los datos en dos fichas de reporte tituladas diagnostico preliminar de la
construccion informal usadas en una investigacion de la Pontificia Universidad Catdlica
del Per(, una para la Zona Administrativa y Zona Pedagdgica en la cual se tuvieron en

cuenta la situacion en la se encuentra el pabellén de adobe de la institucion educativa.
3.2.1. Ficha de reporte preliminar de la Zona Administrativa (anexo 03).

La edificacién fue construida en 1982, la cual estuvo proyectado para dos pisos. No conto
con un disefio o direccion técnica sino, que fueron construidos por los pobladores y padres
de familia a raiz de la necesidad de sus hijos recibir una educacion secundaria.
Topografia y geologia: Pendiente Ilana. Suelo arcillo limoso con presencia de grava mal
graduada.

Estado de la vivienda: su construccion fue con material rustico (adobe). Tiene muros de
adobe en asentado cabeza tanto en el primer y segundo piso. El pasadizo se observan
fallas por asentamientos diferenciales y pequefias grietas al igual que en vanos de puertas
y ventanas (mala configuracién de vanos-anexo 05). Se observo que en el segundo piso
estd comprometida la estabilidad y rigidez de la edificacion. EI almacén (piso 02) se
observa grietas considerables en la trabe de los muros en direccion x e y (anexo 06).
Ademas, el diafragma rigido del segundo piso no se encuentra rigidizado y tiene

asentamientos por pandeo e inestabilidad al caminar.
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Secuencia de construccion de la vivienda: Se construyo primero la direccién, afios
después el segundo piso.

*Aspectos técnicos:

Elementos de la vivienda:

Se observo los siguiente:

Cimientos: Cimiento corrido de piedra y barro (mezclado con pajilla de arroz) de 40cm
x 60 cm de profundidad.

Muros: Adobe de 28x40 cm asentado de cabeza. Constituido de tierra con presencia de
piedras angulosas. (mal estado en la parte trasera por exposicion a las lluvias e intemperie)
(anexo Q7).

Techo: ler piso losa constituida de vigas de madera (algunas en mal estado), cafia brava
y 0.05 cm de concreto.

Columnas: Contiene dos columnas que sirven de pértico para el pasadizo del segundo
nivel C-01=40x30cm y C-02=0.30x27cm ambas con acero Long. De 1/2" y estribos de
3/8".

Vigas: Vigas constituidas de madera algunas en mal estado o sin mantenimiento. El
segundo piso cuenta con vigas falladas al corte en pésimo estado a consecuencia del sismo
noviembre del 2021 (anexo 08).

*Deficiencias de la estructura:

se encontraron:

Problemas de ubicacion

v" Suelo arcilloso con presencia de limos y grava mal graduada.
v Terreno plano con pendiente longitudinal de menor de 1%.

Problemas estructurales

Ausencia de collarines

Escalera no tiene cimentacion, garganta de 0.07 y apoyada en vida de madera.
Muros no confinados y sin elementos de refuerzos.

Vigas sin amarre con los muros.

Fallas de corte considerables en el segundo piso (Almacén-anexo 06).
Cimentaciones no cumplen con lo establecido en la norma E.080.

S NANENENENEN

Problemas constructivos

v Adobe con material muy arcilloso con presencia de rocas.
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v" Los vanos de puertas y ventanas no cumplen con lo establecido en la norma €.080
(anexo 05).

v" Algunas paredes mal plomadas y sin presciencia de algin tipo de refuerzo o
confinamiento.

v" No cuenta con contrafuertes en los muros y estos tienen gran longitud de
desarrollo.

Mano de obra

v" No calificada.

Otros
v" El segundo piso contiene deflexiones considerables (tiembla al caminar).

Ademas, se pudo observar que se encuentran fallas considerables en el segundo piso a
causa del sismo de noviembre-2021. Una viga de techo se encuentra con falla de corte
total dividiendo a esta en dos elementos. Ademas, los muros cuentan con grietas de
aproximadamente 2cm de espesor lo cual convierte a este médulo en un médulo peligroso
para su habitabilidad. Ademas, que no cuenta con mantenimiento o algun sistema de

proteccion contra la intemperie.
3.2.2. Ficha de reporte preliminar de la Zona Pedagdgica (anexo 04).

La edificacién fue construida en 1980, la cual estuvo proyectado para un solo piso. No
conto con un disefio o direccion técnica sino, que fueron construidos por ellos a raiz de la
necesidad de sus hijos de recibir educacion de nivel secundario.

Topografia y geologia: Pendiente Ilana. Suelo arcillo limoso con presencia de grava mal
graduada.

Estado de la vivienda: fue construida con material rustico como poco mantenimiento
con presencia de sentamiento y fallas de corte en su estructura, tiene muros de adobe en
asentado cabeza. El pasadizo se observé fallas por asentamientos diferenciales.
Cimentacion descubierta por lluvia. Grietas en vanos de puertas y ventanas. También, se
observo que en la parte trasera muros en contacto con agua de lluvia a través de goteras
(anexo 09), Vigas en mal estado. También se observa divisiones inadecuadas y vanos
muy grandes en relacion a la longitud del muro segin norma E.080.

Secuencia de construccion de la vivienda: Se construyo primero la direccion afos

después el segundo piso.
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*Aspectos técnicos

Elementos de la vivienda:

Se observo los siguiente:

Cimientos:  Cimiento corrido de piedra y barro (mezclado con pajilla de arroz) de
40cm x 60 cm de profundidad. (no cumple con la norma técnica)

Muros: Adobe de 28x40 cm asentado de cabeza. Constituido de tierra con presencia de
piedras angulosas. (mal estado en la parte trasera por erosion-anexo09).

Techo: Techo constituido de vigas de madera y pafios de calamina, las vigas estan
trabadas en el adobe sin ningun reforzamiento.

Columnas: No contiene columnas todo el sistema esta construido a base de muros de
adobe los cuales son los elementos portantes.

Vigas: Vigas constituidas de madera algunas en mal estado o sin mantenimiento. Algunas

deflectadas e inestables conformados tijerales de madera (anexo 10).

*Deficiencias de la estructura
se encontraron:

Problemas de ubicacion

v" Suelo arcilloso con presencia de limos y grava mal graduada.
v Terreno plano con pendiente longitudinal de menor de 2.76%

Problemas estructurales

Ausencia de collarines.

Cimentacién erosionada por las lluvias. (Anexo 11)

Techo con goteras que humedecen los muros portantes.

Vigas sin amarre con los muros deflectadas e inestables (Anexo 10).

Vanos muy grandes en relacién a la longitud del muro no cumplen la norma.
Cimentaciones no cumplen con lo establecido en la norma E.080.

ANANENENENEN

Problemas constructivos

v Adobe con material poco arcilloso con presencia de rocas y resto de huacos (anexo
12).

v Los vanos de puertas y ventanas no cumplen (E.080) o estan muy cerca.

v" Algunas paredes mal plomadas, con vanos muy grandes en relacién a la Long. del
muro.
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v Muros no cuentan con ningun elemento de refuerzo exterior o interior.

Mano de obra

v" No calificada.

Otros

v No cuenta con mantenimiento en la totalidad de la estructura.
v No cuenta con un sistema de drenaje que garantice la correcta evacuacion.

Ademas, se pudo observar que se encuentran fallas de corte y asentamiento diferenciales
en el piso y avistamiento de expansion de arcilla. Algunas vigas de techo que conforma
los tijerales se encuentran deflectadas y sin apoyo. Ademas, los muros se observaron con
desgaste en la parte trasera debido a las goteras que tiene el techo. También, se puede
observar una mala evacuacién del agua y en consecuencia se avisto presencia de
humedecimiento de la cimentacion, por ende, erosién completa de una cimentacion que

se encuentra en el aire (Anexo 11).
3.3. Levantamiento arquitectonico

Para la recopilacion de datos para el levantamiento arquitectdnico se realizo 2 visitas de
campo conjuntas con la recopilacion de los datos. En dichas visitas se realizaron
bosquejos insitu de la distribucion de los ambientes para la toma de medidas con huincha

métrica.

3.4. Levantamiento arquitecténico y estructural de la muestra de estudio
Figura 3

Croquis general del pabellon de adobe de la I.E Juan Velasco Alvarado sin escala.
CROQUIS GENERAL DEL PABELLON DE ADOBE SIN ESCALA

DIRECCION BIBLIOTECA
AULA 05 AULA 04 AULA 03 AULA 02 AULA 01

]

[] ZONA PEDAGOGICA [C] zoNA ADMINISTRATIVA
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Una vez recolectado los datos arquitecténicos se procedid a realizar el levantamiento

arquitectonico del software AutoCAD para lo cual primero se realiz6 una distribucion por

zonas de uso o identificacion. Para posteriormente detallar cada una de estas.
MODULO ADMINISTRATIVO.

Figura 4

Levantamiento arquitectonico en planta de las Zona Administrativa piso 01.
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ZONA ADMINISTRATIVA PLANTA 01
En el primer piso se observé que el modulo administrativo tiene 3 ambiente en el primer
piso una Direccién, Almacén y Biblioteca estos ultimo dividido con un panel de triplay

ademas se observo que:

v"El primer piso consta de 5 vanos dos ventanas y 3 puertas.

v" En la parte posterior no cuenta con ningln vano.

v' Ademas, en la parte frontal cuenta con un portico de concreto en la entrada a la
direccién. La altura de entrepiso tiene 2.65 metros y la losa de techo tiene 0.20 m
de espesor constituido por madera, cafia y concreto simple 5ecm.

v Respecto al acabado tiene enlucido con y un contra zdcalo tarrajeado con cemento
con acabado rustico.

v El asentado del muro es tipo cabeza de espesor de 0.40 cm. No cuenta con ningln

sistema de reforzamiento estructural o contrafuertes.
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Figura 5

Levantamiento arquitectonico en planta de las Zona Administrativa piso 02.
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ZONA ADMINISTRATIVA PLANTA 02

El segundo piso se observo que esta constituido también por 3 ambiente y 3 almacenes

en especifico dos de ellos divido con triplay, ademas, se observo que:

v’ La escalera de acceso se encuentra simplemente apoyada en una viga de madera

y en un muro de ladrillo con esta el descanso de la escalera, esta escalera no

cumple con el paso y contrapaso establecido, también el pasadizo de este no

cuenta con ningln parapeto o barandal de proteccion.

transversales y una capa de 0.05m de concreto simple.

constructiva.

Sin presencia de ningun reforzamiento estructural ni contrafuertes.

La losa estd constituida por vigas de madera, cafia brava como elementos

El techo esta constituido de calamina y tijerales de madera con poca técnica

Tanto en el primer y segundo piso no se observd ningun sistema de reforzamiento

estructural. EI modulo cuenta con 115.00 m2 de area construida y 136.01 m2 de area

techada.
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MODULO DE PEDAGOGIA.
Figura 6

Levantamiento arquitectonico en planta de las Zona Pedagdgica
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ZONA PEDAGOGICA

La zona pedagdgica estuvo disefiada con un laboratorio el que posteriormente se
convertiria en un aula mas (aula 01). Los pisos desde el aula 01 al 05 fueron construidos
con desniveles de 0 a -1.25 de extremo a extremo. El techo esta constituido con tijerales
de madera y calamina. El &rea total construida es de 316.470m2 y el total de area techada
434.20m2. El pasadizo este techado con columnas y vigas de madera con grandes
longitudes. Todo el médulo de pedagogia comparte muros divisorios entre si como se
pudo observar el aula 1 y dos comparte un muro divisorio en el cual en el aula 1 tiene una
altura de 3.30 y en el aula 2 tiene una altura de 3.60 esto debido al desnivel del terreno.

Ademas, ninguna de las dos aulas fue construidas con algin tipo de reforzamiento

estructural.
Figura 7
Aula 01 y 02 del moédulo pedagdgico.
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El aula 1 tuvo una altura de 3.40 en el muro transversal derecho y 3.30 en el izquierdo lo
cual nos da a entender que el techo ademas tener pendiente a dos aguas también tiene una
pendiente longitudinal.

El espesor del muro es de 0.40 fue construido con un asentado tupi cabeza en todos sus
muros. Sus vanos estan compuestos por 4 ventanas, una puerta principal a dos hojas. El
aula 2 fue construida con una altura de 3.6 y 3.5 en sus muros transversales. Se
construyeron con 5 vanos, 4 ventanas y una puerta doble hoja. Asi como el aula2y 3
fueron construidos con una division de adobe entre ellos con desnivel de 3.50m y 4.00 m
respectivamente.

Las aulas 3y 4 estuvo dividida por un panel de triplay provisional con desnivel de 3.75m
y 4.20m respectivamente. El aula 3 fue construida con 5 vanos, 4 ventanas y una puerta
doble hoja. Ademas, no se tuvo en consideracion ningun tipo de reforzamiento estructural

(ver figura 08).

Figura 8
Aulas pedagdgicas 03 y 04
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Figura 9
Aula 05 del médulo Pedagdgico.
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ZONA PEDAGOGICA AULA 05

El aula 5 al igual que las otras fue construidas con un asentado tipo cabeza compartiendo
una pared divisoria con el aula 4. Ademas, se proyectaron 5 vanos, 4 ventanas y una
puerta. No adicionaron ningun tipo de refuerzo estructural. Su techo lo construyeron con
tijerales de madera y calamina.

Podemos deducir entonces que la zona pedagdgica tuvo una construccién tipo en el cual

en todos los ambientes se establecid el asentado tipo cabeza.
3.5. Analisis del sistema constructivo y cumplimiento de la normativa E.080

Para el analisis del sistema constructivo y cumplimiento con la norma se realizé un cuadro
comparativo (Tabla 03). Se extrajo los datos de los articulos que tuvieron relacion con el
sistema constructivo de la normativa E.080 y se comparo con los datos recogidos en las
fichas preliminares y el levantamiento arquitectonico.

También, se realizaron calculo tanto en la densidad de muros y en la comprobacion de

los vanos de ambos médulos (anexo 14).
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Tabla 3

Analisis del sistema constructivo y cumplimiento de la normativa E.080

EVALUACION SiISMICA Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DEL
PABELLON DE ADOBE DE LA I.E. JUAN VELASCO ALVARADO-

NARANJOS ALTO, POST SISMO 2021.

Andlisis del sistema constructivo y cumplimiento de la normativa E.080.

N ZONA ZONA
Q Elementos ADMINISTRATIVA | PEDAGOGICA
/k?@ ificaci Y OBSERVACIONES
.%,0 especificaciones CUMPLE CUMPLE
SI NO SI NO
TIERRA: (Anexo 13)
Articulo 05y 17 |Prueba de cinta de barro. X X Zona Adam. con mucha arC|II§IZona
Ped. poca presencia de ar(_:llla. _
Prueba de resistencia seca. X X Cumple con la prueba de resistencia
de barro.
MURO y VANOS :
Espesor minimo 0.40m. X X Asentado de adobe (40x38cm) tipo
cabeza.
Arriostres horizontales. X X No cuenta
Arriostres verticales. X X No cuenta
. M=16.02m2-AT=118.29m2
0,
Densidad de 15 % X X  Dm=13.54%
Limites geométricos (fig.02). X X No cumplen con la normativa E.080
(anexo 14)
REFUERZOS :
Articulo 06y 7
Refuerzo con viga collar. X X No cuenta
Refuerzo vegetal. X X No cuenta
Refuerzo con geomalla X X No cuenta
Proteccién a la intemperie. X X No cuenta
Recubrimiento o revestimiento. X X Solo para la parte frontal.
Veredas perimetrales ( -%p) X X Solo frontal per;]go cumple con -
Sistema de drenaje adecuado. X X no cumple
CIMIENTO :
Evita el humedecimiento del mur X X Parte trase@ cimentacion
_ erosionada
Ancho 0.60m. X X Solo se tiene 0.40 cm-espesor de
muro.
Profundidad 0.60m X X cumple congld_erando—sm
sobrecimiento.
SOBRECIMIENTO :
Articulo 07  |Ancho 0.40m X X No existe sobrecimiento ya que la
cimentacién tiene profundidad de
Altura 0.30m X X 0.30x0.60m
ENTREPISOS Y TECHOS:
Techo liviano X X Techo de calamina con tijeral de
madera.
Unién con viga solera. X X No cuenta
Tijerales de madera-tensores. X X Tensores deflactados y en mal
estado
ADOBE:
No sobrepasar 0.40m de lado X X Lado mayor del adobe
Articulo 18
Lado mayor= 2*Ancho X X Adobe de 40x38cm
Alturaente 0.8-0.12cm X X Adobe de 40x38x0.12cm
MORTERO:
Articulo 19
Junta de 5mm a20 mm I X | I X Junta variable.




Articulo 05y 17 de la norma E.080.

Respecto a las pruebas de cinta de barro se realizaron con trozos de adobe extraido de
los modulos correspondientes. Se realizo el procedimiento siguiendo la normativa E.080.
En la cual nos dios como resultado que la muestra de Modulo administrativo contenia
mucha cantidad de arcilla'y el mddulo pedagdgico poco contenido de arcillas (anexo 13).
Respecto a la prueba de resistencia ambas muestras cumplieron con la resistencia
requerida (anexo 13).

Articulo 06. Limites geométrico.

Figura 10

limites geométricos.
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Fuente RNE 2019.

Ambos maédulos cumplieron con el inciso 1) sin embargo, el inciso II), 11l) y VI) no
cumplieron con los limites geométricos establecidos en la norma E.080 (ver anexo 14).
Ambos modulos no cumplieron con las exigencias minimas establecida en la normativa
E.080 por lo cual el sistema constructivo resulto precario. Como podemos observar en
el siguiente grafico.

Figura 11

Porcentaje de cumplimiento del analisis comparativo de la norma E.080

CUMPLIMIENTO CON LANORMA E.080 DEL
SISTEMA CONSTRUCTIVO.

= NO CUMPLE =CUMPLE




3.6. Vulnerabilidad sismica

3.6.1. Fuerza sismica horizontal

Para el célculo de la fuerza horizontal en la base de la edificacion se calculd con la formula
establecida en el articulo 6.8 de la norma E.080.
H =SUCP

Donde:

S= factor de suelo = 1.4 (Tabla 01-E.080)

U=factor de uso (Edificacién clase A) = 1.3 (Tabla 02-E.080)

C= Coeficiente sismico (Zona 02) = 0.15 (Tabla 03-E.080)

P1 (Modulo Administrativo) = 293.3633tn+(0.5%(500kg/m2) *115.5m2)

/1000.

P1 (Modulo Administrativo) =322.24tn

P2 (Modulo Administrativo) = 577.78tn.

*Calculamos H del modulo Administrativo
H1 =1.4%1.4%0.15%*322.24 = 94.739tn

*Calculamos H del médulo Pedagogico.
H2 =1.4%14%0.15%577.78 = 169.87tn

3.6.2. Vulnerabilidad sismica del pabellon de adobe de la 1.E Juan Velasco

Alvarado mediante el método de Benedetti-Petrini

Para la presente investigacion se utilizo el método de Benedetti-Petrini, con la finalidad
de evaluar la vulnerabilidad sismica de los dos médulos de adobe de la I.E. Juan Velasco

Alvarado.

Parametro 01: Organizacion del sistema resistente.

Los dos pabellones de adobe fueron construidos en la década de los 80s. EI modulo
Administrativo fue construido en 1982 y el modulo Pedagdgico en 1980. Sin ningln
asesoramiento técnico ni teniendo la cuenta la normativa E.080. Por lo cual tanto se le

asigno una clasificacion “D”.
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Parametro 02: Calidad del sistema resistente.

En las vistas de campo se logro observar que los muros no tienen una buena técnica de
trabe y/o amarre. Ademas, las juntas se observaron de mala calidad con resto de huacos
y rocas. Por lo cual, tanto para el moédulo Administrativo y Pedagogico, se les asigno una
clasificacion “C”. Siendo las dimensiones del adobe constantes en todo el muro y

ambientes.

Parametro 03: Resistencia Convencional.

Se realizaron los célculos correspondientes (ver anexo 15) por lo cual se obtuvo los
siguientes resultados:

*Modulo administrativo.
DD= 2.20022475

*Modulo administrativo.

DD= 6.65364724

Por lo cual se le dio una clasificacion de “D”. Ya que 1.5<DD.

Paradmetro 04: Posicion del edificio y cimentacion.

Se observé que la cimentacidn estaba situada en una topografia plana con una pendiente
longitudinal menor al 1%. Sin embargo, la cimentacion esta en contacto directo con la
intemperie, observando la erosion completa de la misma (ver anexo 11) en el mddulo
pedagdgico. Tampoco fueron construidos con asesoramiento técnico, ni cumple con la

normativa E.080. Por lo tanto, ambos modulo recibieron una clasificacion de “D”.

Parametro 05: Diafragma Horizontal.

Los diafragmas de ambos médulos fueron construidos con cintas de madera y calaminas.
Dichas cintas de madera tienen luces considerables que, por el tiempo de vida util, se han
ido deflectando y en algunos casos ha llegado a fallar por corte (ver anexo 10 y 08) debido
al sismo de noviembre del 2021. A consecuencia de todo lo observado se le asigno una

clasificacion de “C”. tanto para la zona Administrativa, como para la Zona Pedagogica.
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Parametro 06: Configuracion en planta.

Con el levantamiento arquitectonico se observd que ambos modulos tienen una
configuracién regular en forma de rectangulo. Se calculo la relacion de: Sr = a/L donde

a fue el lado menor y L el lado mayor (ver anexo 16).

pr= alL
pe= b/L
Figura 12
Formas en Planta.
a a
a8
L ___J L L
»
| @ a
3
Yr
_!"' o
=
= =% e L

Fuente: (Guerrero, 2020)
Resultados (anexo 16):

*Modulo administrativo.
Br (Z.A) = 0.603571

Clasificacion “B”. ya que 0.80 > fr > 0.60.

*Moddulo Pedagogico.
pr (Z.P) = 0.227

Clasificacion “D”. ya que 0.40 > Sr
Parametro 07: Configuracién de Elevacion.

Se calculo el COE teniendo en cuenta la altura del entre piso de la Zona administrativa

ya que es la Unica que tenia dos pisos.
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Figura 13

Configuracién en elevacion.

Fuente: (Guerrero, 2020)
Zona Administrativa:
Datos:
Piso 01= 2.85 (ver figura 05-NPT)
Piso 02=2.80 (ver figura 05-HT)
msmm) Calculamos

COE=HI/T
COE=1.98

Zona Pedagdgica:

La estructura es de un solo nivel, por lo que el COE es igual a cero.

Como resultado se le asigno una clasificacion de “A” ya que la diferencia de ambos
niveles es despreciable o no se observd cambios bruscos de altura. Ademas, COE >0.75.
Para el caso del modulo pedagdgico se le asigno una clasificacion de “A” la cual es la

mas favorable.
Parametro 08: Distancia maxima entre los muros.

Se localizo el muro mas desfavorable para ambos casos. Y de dividid entre el espesor del
muro obteniendo los siguientes resultados:
*Modulo administrativo.
L= 9.05 metros (muro mas critico- ver figura 04)
S= 0.4 metros (espesor de adobe asentado cabeza)

L/S= 22.63 metros
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*Médulo Pedagdgico.
L= 8.94 metros (muro mas critico-ver figura 06)

S= 0.4 metros (espesor de adobe asentado cabeza)

L/S= 22.35 metros

Como resultado se clasifico con “D” a ambos médulos, ya que ambas relaciones resulto

que la relacion L/S eran mayores de 7.8m.
Parametro 09: Tipo de cubierta.

Se observo que el techo fue construido con madera y calamina. Las cuales con el tiempo
fueron deflectandose y en el peor de los casos algunas fallaron por corte (ver anexo 06,
08y 10) debido a agente externo o por la edad de la edificacion por lo tanto se les dio una

clasificacion de “D” para ambos médulos.
Parametro 10: Elementos no Estructurales.

Respecto al médulo Administrativo se observd la existencia de un pasadizo en el segundo
piso inestable (temblor al caminar), en malas condiciones. La cual tiene una alta
probabilidad de derrumbarse en un movimiento sismico. Por lo cual se le asigné la
clasificacion de “D”.

Para la clasificacion del modulo pedagogico se le asigno la clasificacion mas favorable

“A” ya que esta no contiene elementos no estructurales.
Parametro 11: Estado de conservacion.

La edificacidn esta siendo afectada por acciones de la intemperie. La madera no ha tenido
ningun tipo de mantenimiento encontrandose algunas maderas picadas. Los muros y la
cimentacion posteriores se encuentran erosionados por las lluvias (ver anexo 07, 09, 10 y
11). humeda.

Los muros presentan gravemente deteriorados con grietas por fallas cortante a causa del
sismo de noviembre-2021.

Como resultado se les ha clasificado a ambos mddulos como “D”.
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3.6.3. Cuantificado del Indice de vulnerabilidad.

Tabla 4

Cuantificacion de la vulnerabilidad sismica de la Zona Administrativa.

ZONA ADMINISTRATIVA

PARA_M ETROS_ CLASE Ki PESO Wi \Y4
1 Organlzamon del sistema D 45 1 45
resistente
2 Calidad del Sistema Resistente. C 25 0.25 6.25
3 Resistencia Convencional. D 45 15 67.5
4 P_03|C|on gI,eI edificio y D 45 0.75 33.75
cimentacion
5 Diafragma Horizontal. C 15 1 15
6  Configuracién en planta. B 5 0.5 2.5
7  Configuracion de Elevacion. A 0 1 0
3 Distancia maxima entre los D 45 0.25 11.25
mMuros.
9  Tipo de cubierta. D 45 1 45
10 Elementos no Estructurales. D 45 0.25 11.25
11 Estado de conservacion D 45 1 45
INDICE DE VULNERABILIDAD = 282.5
Tabla s
Cuantificacion de la vulnerabilidad sismica de la Zona Administrativa.
ZONA PEDAGOGICA
PARAMETROS CLASE Ki PESO Wi v
1 Orgamzamon del sistema D 45 1 45
resistente
2 Calidad del Sistema Resistente. C 25 0.25 6.25
3 Resistencia Convencional. D 45 15 67.5
4 P.OSICIOI’] (.Jl,el edificio y D 45 0.75 33.75
cimentacion
5 Diafragma Horizontal. C 15 1 15
6  Configuracion en planta. D 45 0.5 22,5
7  Configuracion de Elevacion. A 0 1 0
g Distancia maxima entre los D 45 0.25 .
muros.
9  Tipo de cubierta. D 45 1 45
10 Elementos no Estructurales. A 0 0.25 0
11 Estado de conservacion D 45 1 45
INDICE DE VULNERABILIDAD = 291.25
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Una vez caracterizado y clasificado cada parametro de Benedetti Petrini, se prosiguio a
calcular el indice de vulnerabilidad realizando la sumatoria de los indices de
vulnerabilidad de cada parametro. Teniendo como resultados:

RESULTADO:

Tabla 6
Rango de valores de la cuantificacion en porcentaje de la vulnerabilidad.

VULNERABILIDAD RANGOS (lv) PORCENTAJE %

A= BAIA 0-95,63 0-25%
B= MEDIA A BAJA 95,63 - 191,30 25% - 50%
C= MEDIA AALTA 191,30 - 286,30 50% - 75%
D= ALTA 286,30 - 382,50 75% - 100%

Fuente: (Moreto & Jiménez, 2021)
ZONA ADMINISTRATIVA = MEDIA AALTA
ZONA PEDAGOGICA = ALTA

3.7. Determinacion del peligro sismico

Para el céalculo del peligro sismico se utiliz6 el método de Mosqueda & Tarque 2006.
Para el cual utilizamos la siguiente formula.

Peligro Sismico= (0.40-Sismicidad) + (0.40-5uelo) + (0.20-Topografia)

Tabla 7

Determinacién del peligro sismico,
SISMICIDAD (40%) SUELO (40%) TOPOGRAFIA (20%)

Baja 1 Rigido 1 Plano 1
Media 2 Intermedio 2 Medio 2
Alta 3 Flexible 3 Pronunciadas 3

Fuente: (Mosqueira & Tarque, 2005).

Sismicidad: Se establecié que la sismicidad de amazonas es media ya que se encuentra
en la zona sismica 2. Segun la conificacién de; reglamento E.030.

Suelo: Se considero un suelo intermedio.

Topografia: Es plana segun la clasificacion de la norma DG 2018 ya que la pendiente

longitudinal del terreno es menos a 3%.
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Entonces:P.S =0.4%x24+0.4+x2+0.2%x1=1.8

Tabla 8

Clasificacion del peligro sismico.

SISMICIDAD PELIGRO SISMICO RANGO
Bajo 1,80
ALTA Medio De 2,00 a 2.40
Alto m.ﬁu 23.00
' D340 a 1.60
MEDIA Medio | De 1,80 a 2,40 |
Ao 2,60
Bajo De 1,00 a 1,60
BAJO Medio De 1,80 a 2,00
Alto 2,20

Fuente: (Mosqueira & Tarque, 2005).
Por lo tanto, al obtener un rango de 1.8 y una sismicidad media obtenemos como
resultado un peligro sismico medio.

3.8. Determinacion del riesgo sismico

Una vez encontrados tanto la vulnerabilidad como el peligro sismico se prosiguié a

determinar el riesgo sismico interceptando estos dos valores en la siguiente tabla.

Tabla 9

Determinacion del riesgo sismico.

RIESGO SISMICO

W Baja  Media Alta

Peligro I
Bajo BAJO  MEDIO  MEBIO
Medio MEBIO—MEBIO— | ALTO
Alto MEDIO  ALTO _ ALTO

Por lo tanto, se determind que el riesgo sismico para el pabellon de adobe de la I.E Juan
Velasco Alvarado es alta.
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3.9. Propuesta de reforzamiento sismico

3.9.1 Sistema de reforzamiento.

El sistema de reforzamiento sismico se uso con la finalidad de mejorar las propiedades
mecénicas de la estructura. Para que dicha estructura logre contrarrestar las fuerzas
horizontales producto de un movimiento sismico sin llegar al colapso. Para la presente

investigacion se usaron dos tipos de reforzamiento:
3.9.1.1 Reforzamiento con malla electrosoldada.

Este método de reforzamiento es uno de los cuales se utilizd en el presente trabajo de
investigacion el cual consiste en la colocacion de malla electrosoldada. Dicha malla debe
ser dispuesta en ambas caras y ancladas al muro ya sea por alambre #8, grapas de alambre
de puas o clavos con laton (2.5cmx2.5cm o chapas) con clavos de 2 %% pulgadas. Una vez
fijadas en cambas caras se procede a recubrir con mortero f’c=100kg/cm con espesor de
1.5cm a 2 por cada lado. Esta malla electrosoldada estaria anclada a la viga collar de
concreto en la parte superior de la estructura y propuesta también como reforzamiento.
Este tipo de reforzamiento logra que las edificaciones de adobe no se comporten como
elementos disgregados, sino como una sola caja solida frente a acciones sismicas.
Figura 14

Sistema de reforzamiento con malla electrosoldada en viviendas de adobe.

1. Aplanado de mortero de 1 cm (cemento, cal, arena 1: 12: 412).
2. Malla de gallinero o electrosoldada, con 10 grapas de acero por m

Malla y aplanado por 3. Cubrir con aplanado de mortero de 1.5 cm

ambos lados del muro

Grapas para

alambre de puas Q

Icayatas

Rodear aberturas % Anclaje en la cimentacion

de puertas y
ventanas

N Anclaje de la malla
al cimiento

Muros con malla
y aplanado de mortero

Fuente: Manual de refuerzo de viviendas de adobe. CONRED
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Ademas, (Quispe & Ronddn, 2012) en su investigacion establece que el método mas
econdmico de reforzamiento es el de malla electrosoldada en ambas caras por el bajo
costo de la malla y que no requiere refuerzos en la cimentacion. También concluye que
es un método poco invasivo ya que solo necesita de pequefias perforaciones en el muro

para su instalacion.
3.9.1.2 Reforzamiento con viga collarin o viga de amarre de concreto armado.

Este sistema de reforzamiento fue usado como complemento del anterior con la
finalidad de generar un diagrama semi rigido en el techo.
Figura 15

Sistema de reforzamiento con viga de amarre o collarin.

Detalle de armado de vigas Viguetas que sobresalen
y amarre de vigueta

Sobresale ensores de acero
_ de 3/8" ahogados
en las cadenas en

Cufia muros alargados

clavada
Dentellén en
X 4

&om 3 esquinas |¥ i
de 3/8", {

stribos %" Amarre

2cm : Vista lateral
viguetas

Fuente: Manual de refuerzo de viviendas de adobe. CONRED
3.9.2 Definicion de la aceleracion espectral.

Para la determinacién de la fuerza sismica se elaboro6 a base de los parametros sismicos

establecidos en la norma E.030.
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Figura 16

Parametros de la aceleracion espectral de la edificacion

PARAMETROS DEL ESPECTRO

Z

0.25 Factor de zona (Zona 02)

1.4 Factor de Suelo (suelo blando=S3)
1 Periodo corto

1.6 Periodo Largo

1.4 Factor de uso (Edificacion esencial)
1 Factor de reduccion basico
1 Irregularidad en altura
1 Irregularidad en planta
1 Factor de reduccion R=Ro.la. Ip

Para el ingreso de datos de la aceleracion espectral las variables tanto coeficiente

sismico y factor de suelo se introdujo en un documento tipo txt. (ver anexo 19).

Figura 17

Ingreso de datos de la aceleracion espectral a través del documento txt.

.

Function Name ESPECTRO ADOBE|
Function Damping Ratio
0.05
Defined Function
Period Value
0.1 ~|2625 ~|
02 2625 ‘ Add
03 2625
04 2625 Modify
0.5 2625
0.6 2625 Delete
0.7 v 12625 y
Function Graph

312 -
274 -

237 - N
200 -

162 -
125 -
088 -

080 v 1 S
0.14 0.42 0.70 0.98 1.26 1.54 1.82 2.10 2.38 2.66 2.94
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Las demas variables tales como factor de zona, factor de uso, gravedad (g=9.81 m/s?) y
el factor de reduccidn sismica fueron ingresado como un factor sismico “Cs” a través de
un Load Case en el software Etabs version 21.0.1 tanto para la aceleracion espectral en la
direccion X-Xy Y-Y.

Sa:Z.U.E.é

0.25x1.4
Cs = —1 x9.81
Cs = 3.434
Figura 18
.. , .
Ingreso del coeficiente sismico.
B Load Case Data X

General
Load Case Name o X Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes..
Mass Source Previous (PESO SISMICO 1CM+0.5CV)
Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor (i ]
\Acoderation [ ESPECTRO ADOBE |343¢ Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case MODAL CASE v
Modal Combination Method cac v

[ include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS 7
Modal Damping Constant 2t 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity Ofor All Diaphragms Modify/Show....
0K Cancel

3.9.3 Datos de los materiales y propiedades mecanicas para el modelamiento.
3.9.3.1 Datos del adobe.

La definicidn del peso por unida de volumen se extrajo de la norma E.020 cargas en la
cual establece un peso volumeétrico de 1600kgf/m3

La norma E.080 del 2006 en su articulo 8.2 inciso b) establece que cuando no se realice
ningun ensayo para la obtencion de la resistencia a la compresion como albafiileria se

establezca un valor de:
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fm = 2.0kg/cm2
Sin embargo, en la actualizacion del 2017 la norma E.080 establece en su articulo 8.4,
figura 04 establece que el esfuerzo a la compresion de la albafileria serd de 0.4 de la
resistencia ultima establecida como 6.12 kg/cm2 por lo cual la resistencia a la
compresion de albafiileria seria:

fm = 2.45kg/cm?2
Por lo tanto, para la presente investigacion se eligio el valor establecido en la norma del
2006 siguiendo un criterio de analisis den el caso mas desfavorable y considerando un
disefio conservador.
Respecto al modulo de elasticidad la norma E.080 del 2017 establece que al no contar

con ensayos experimentales se usara el valor de 2040 kgf/cm2.

Figura 19
Ingreso de datos del material de adobe.
E Material Property Data X

General Data Figu ra 20
Material Name [apoed
Maera Trpe Hasorry v Definicion del muro de albafiileria de bobe
Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color | Change @ Wall Property Data
Material Notes Modify/Show Notes..

Material Weight and Mass General Data
(@ Specify Weight Densty () Speciy Mass Denstty Property Name |ADOBE 40 CM|
Weight per Unit Volume 1600 kgf /m? Property Type Specified v
Mass per Unit Volume 163155 kgf-s¥m* Wall Material ADOBE ¥

Mechanical Property Data
Modulus of Hlasticity, E 20400000 kgf/m? Modeling Type ShelThin =
P 's Ratio, U 0.2

oisson’s Ratio Modifiers (Cumently Default) Modify/Show ...
Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000081 17
Shear Modulus. G 8500000 i/ Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data... Property Data
Advanced Material Property Data Thickness 04 m
Nonlinear Material Data. Material Damping Properties
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
0K Cancel OK Cancel

Definicion del muro de adobe como Wall Seccidn en asentado tipo cabeza de espesor de

40cm en toda la estructura en ambos modulos.
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3.9.3.2 Datos de la madera.

En la figura 21 se puede observar los datos que se ingresaron para el modelamiento de
los dinteles de madera de puertas y ventanas en una seccion de (40x11cm) estos datos
fueron extraidos tanto de la norma E.020 cargas y la norma E.010 madera estableciendo
como un tipo de madera clase C.

Figura 21
Ingreso de las propiedades del material de madera tipo c.
E Material Property Data X
General Data
Material Name MADERA CLASE C
Material Type Other v
Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color == Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density (O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume kgf/m?

Mass per Unit Volume 91.774 kaf-s¥/m*
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E 900000000 | kgf/m?

Poisson’s Ratio, U 0.3 |

Coefficient of Themnal Expansion, A 0.0000099 J1c

Shear Modulus, G 346153846.15 kgf/m?
Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

OK Cancel

Figura 22
Definicién la frame section de viga dintel con 6 grados de libertad.

I3 Frame Section Property Data X

General Data
Property Name DINTEL DE MADERA J
Matenial MADERA CLASE C ™ 2
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size...
Dispay Color B Cuse
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Definad Property Modfiers
Modiy/Show Modfiers...
Section Dimensions ) Currently Default
Depth 0.11 m
Width 04 m
0K
Show Section Properties... Cancel
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3.9.3.3 Datos del concreto.

En la figura 23 podemos observar los datos ingresados para el material de concreto de
"c=210kg/cm2 de la viga collarin elegida como reforzamiento en la parte superior de la
estructura dicha viga fue modelada con dimision de 40x30cm como un elemento frame
de 6 grados.

Figura 23

Ingreso de los datos del material de concreto armado f"c=210kg/cm2.

E Material Property Data x
General Data
Material Name [Fc=210kaicmz]
Material Type Concrete »
Directional Symmetry Type Isotropse v
Material Display Color - Change...
Material Notes Mody/Show Notes...

Material Weight and Mass

@ Speciy Weight Density O Specily Mass Density
Weight per Unit Volume 2400 kgf/m?
Mass per Unit Volume 244732 kgfs¥/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 2173706512 | ki /m?
Poisson's Ratio, U 02 ]
Coefficient of Thermal Expansion, A [ooooooss |1t
Shear Moduius. G 90571104668  kgf/m?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Matenal Property Data
Nonlinear Matenal Data... Material Damping Properties...
Time Dependent Properties...
Modulus of Rupture for Cracked Deflections
@ Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
O User Speciied

oK Cancel

Figura 24.
Definicién la frame section de viga collarin con 6 grados de libertad.

1 A Frame section Property Data B3
General Data
Property Name: [iga DE 20x30cM ]
Matenal FC =210 KG/CM2 ™| [ 2
Notional Size Data Modify/Shaw National Size 3
Display Color [ ] Change...
Notes Moddy/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
Moddy/Show Modfers.
Section Dimensions Cumrently Default
Depth 03 m
Renforcement
Width 04 m
Modiy/Show Rebar
0K
Show Section Properties. e

[ include Automatic Rigid Zane Area Over Cokumn
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3.9.3.4 Datos del acero corrugado.

En la figura 25 podemos observar los datos ingresado para el material acero estructural
de la malla electrosoldada fy=4200kg/cm2. Se le asignd una seccion de 8mm de didmetro.
Pero debido a que esta malla estaria dispuesta en ambas caras se considerd una seccion

de 8mm para su posterior modelamiento en el eje de la edificacion.

Figura 25
Ingreso de los datos del material de acero estructural fy=4200kg/cm2
A Material Property Data *
|
General Data
HateraNare
Matenal Type Rebar v
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
(® Specfy Weight Densty O Specfy Mass Densty
Weight per Unit Volume 7850 kgf/m?®
Mass per Unit Volume 800477 kgfs¥m*

Mechanical Property Data

Modulus of Basticty, E 21000000000 | kgf/m?
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000065 1
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties.

0K Cancel

Figura 26
Definicion de la seccion de la malla electrosoldada de 8mm de diametro en dos capas.
I3 Frame Section Property Data x
General Data
Fropety Name [
Material FY=4200KG/CM2 h | IS
Notional Size Data Modify/Show Notional Size..
Display Color | Change..
Notes Modify/Show Notes..
Shape
Section Shape Concrete Cirdle: Rl
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
Section Dimensions s
G Default
P mE e o
0K
Show Section Properties. Cancel
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El modelamiento en la edificacion se realiz6 de manera manual uno por uno de los
elementos frame teniendo una separacion horizontal de 10cm y una separacion vertical

de 10cm también.

3.9.5 Metrado de cargas.

3.9.5.1 Metrado de cargas modulo administrativo.

Para el realizado del metrado de cargas como anteriormente se definié cuenta con un
entrepiso de vigas de madera y una losa de concreto de 5¢cm de espesor. Respecto al techo
esta constituido de madera y calamina. El peso volumétrico de la madera utilizado fue
extraido de la norma E.020.

Tabla 10

Metrado de cargas de entrepiso del médulo administrativo.

*Carga Muerta entre piso
MADERA TIPO C RNE E.020 (900 KG/M3) / Piso (110.45 m2)

Elemento UND Ancho Alto Largo VOL(M3)
Vigas 13 0.10 0.14 9.45 1.72
VOLUMEN TOTAL = 1.72
Peso total (kg/m3) = 1547.91
Peso de cobertura (kg/m2) = 14.01
Peso de cafia brava (kg/m2) = 5.5
Carga Muerta de techo por m2= 19.51

* La carga de entrepiso correspondiente a la losa de 5cm de espesor fue ingresada a través
del software Etabs.

Tabla 11

Metrado de cargas del techo del médulo administrativo.

* Carga Muerta de techo
MADERA TIPO C RNE E.020 (900 KG/M3) / Cubierta (141.75M2)

Elemento UND Ancho Alto Largo VOL(M3)
Vigas 5 0.10 0.18 9.45 0.85
Pendolén: 5 0.10 0.18 1.25 0.11
Pendientes: 12 0.10 0.15 4.90 0.88
cintas: 8 0.05 0.05 15.00 0.30
Viga cumbrera: 1 0.10 0.15 15.00 0.23
VOLUMEN TOTAL = 2.37
Peso total (kg/m3) = 2133.00
Peso de cobertura (kg/m2) = 15.05
Peso de calaminas (kg/m2) = 4.59
Carga Muerta de techo por m2= 19.64
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La carga viva de entrepiso fue establecida respecto a la norma E.020 que establece
250kg/m2 para aulas y 400 kg/m2 para pasadiscos correspondiente a instituciones
educativas. Asi mismo la norma establece que en techos inclinados de calamina se les

asigna una carga de 30kg/m2 por motivos de mantenimiento.
3.9.5.2 Metrado de cargas modulo Pedagogico.

En el modulo pedagdgico al ser de 1 piso solo contiene un techo de elementos de
madera con calamina:

Tabla 12

Metrado de cargas de techo correspondiente la modulo pedagdgico.

* Carga Muerta de techo
MADERA TIPO C RNE E.020 (900 KG/M3) / Cubierta (466.72M2)

Elemento UND Ancho Alto Largo VOL(M3)

Vigas 16 0.15 0.18 7.00 3.02
Pendolon: 16 0.10 0.18 1.25 0.36
Pendientes (Long 2 aguas): 25 0.12 0.18 10.42 5.63
cintas: 12 0.05 0.05 46.21 1.39
Viga cumbrera: 1 0.10 0.15 46.21 0.69
VOLUMEN TOTAL = 11.09

Peso total (kg/m3) = 9981.23

Peso de cobertura (kg/m2) = 21.39

Peso de calaminas (kg/m2) = 4.59

Carga Muerta de techo por m2= 25.58

Al igual que el mddulo se le asigno una carga de 30kg/m2 con motivos de mantenimiento.

3.9.5 Modelamiento y analisis estructural.
3.9.5.1 Modelamiento y analisis estructural sin reforzamiento del modulo

administrativo.

El modelamiento de la edificacidén tanto administrativo como pedagdgico se modelo
como un tipo de albafiileria confinada. Si bien es cierto la norma de albafiileria considera
solo muros portantes los muros verticales de 1.2m de longitud. Sin embargo, para la
presente investigacion se considero todo el modelado del muro de adobe y su posterior
modelamiento de los vanos de puestas y ventanas con la finalidad de que los resultados
sean lo mas cercanas posibles a la realidad. Ademas, con la finalidad de reducir las cargas

en la edificacion los ambientes del segundo nivel fueron cambiados a ambientes de aulas.
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Figura 27

Vista 3D del modelamiento del médulo administrativo sin reforzamiento y asignacion de
cargas de entrepiso (CV aulas = 250kg/m2, CV pasadizos= 400kg/m2 y CM=19.51

kg/m2).
3 siab Information X
Object ID
Story Label Unique Name
[Story1 =) 24
GUID: b0d3133a-d467-41ec-88d9cO1c47F4
Object Data
Geometry Asmgnments. Loads
v Load Pattem: Carga Muerta
> Unform 19.51 kgfim®
v Load Pattem: Carga Viva
> Uniform 400 kgtim*
Uniform
Shel unform load.
(e | Cancel |
Figura 28

Vista 3D del modelamiento del médulo administrativo sin reforzamiento y asignacion de
cargas de techo (CV techo = 30kg/m2 y CM=19.64 kg/m2).

E Object Information

Object ID
Label Unique Name

Story
[stoy2 (s 37

GUID: 30f6dd8a-0acl-dbcd-aZ9-ddd46686i6ec

Object Data
Geometry Assignments. Loads Design

v Load Pattem: Carga Muerta

> Uniform 19.64 kgfim®
Vv Load Pattem: Carga Viva

> Uniform 30 kgfim?

Uniform
Shell uniform load.




X/

+ Definicion de la masa participativa.

En edificaciones esenciales la norma establece que la aplicacion de la masa participativa
debe considerarse el 100% de la carga muerta mas el 50% de la carga viva. En la figura
29 podemos apreciar la introduccion de la masa participativa para el modelamiento en el
software Etabs.

Figura 29

Definicion de la masa participativa del modelo estructural.

B Mass Source Data X

Mass Muttipiiers for Load Patterns

Mass Source Name PESO SISMICO 1CM+0.5CV Load Pattern Muipher
w1
Mass Source _ _ .

[[] Element Seif Mass Carga Viva 05 Modify
[ Addttional Mass Delete
[ Specified Load Patterns
Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction [0.05 [ include Lateral Mass

This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction [0.05 [[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

¢+ Configuracion de casos modales en la direccién X-Xy Y-Y.
En la presente investigacion en el modelado del moédulo administrativo sin
reforzar en la definicion de los casos modales se encontrd que necesitaria 14

modos de vibracion para que la edificacion llegue a 90% de la masa total en ambas

direcciones.
Figura 30
Configuracién de casos modales para el moédulo administrativo sin reforzamiento.
A Load Case Data X
General
Load Case Name MODAL CASE| Design
Load Case Type/Subtype Modal | Bigen v Notes
Mass Source PESO SISMICO 1CM+0.5CV
Analysis Model Default

P-Deta/Nonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Dekta Settings None Modify/Show
O Use Noninear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Noninear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exst [ Advanced

Other Parameters

Maximum Number of Modes 4

Minimum Number of Modes 3

Frequency Shit (Center) T
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E09

Allow Auto Frequency Shifting

OK Cancel
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3.9.5.1.1 Resultados de analisis estructural.

¢ Momento producto del sismo dinamico en la direccion Y-Y.
Figura 31
Momentos flectores maximos del moédulo administrativo sin reforzamiento debido al

sismo dinamico en la direccion Y-Y.

En la presente investigacion al momento de modelar en el softwar Etabs nos dimos cuenta

que los mayores desplazamientos eran en la direcciéon Y-Y por lo cual al momento de
revisar los momentos flectores debido a la carga sismica en el la direccion Y-Y no dimos
cuenta que estos momentos eran mas criticos ente los ejes B-B//C-C debido a que no se
encuentra ningun reforzamiento en la direccién perpendicular. Todo esto producto de una
mala distribucién de los muros portantes que anteriormente ya se habia encontrado en el

analisis con la norma E.080.

«» Modos de vibracion de la estructura.
Tabla 13

Resultados de los modos de vibracion del médulo administrativo sin reforzar.

Case Mode Pzzgd UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ
Modal 1 0432 00033 00002 0O 00033 0.002 0

Modal 2  0.365 3.655E-05 0.1532 0.0336 0.0034 0.1533  0.0336
Modal 3 0238 02287 00003 0.0032 0232 0.536 0.0368
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Modal 0.229 0.0022 0.0014 0.0016 0.2343 0.155 0.0383

4
Modal 5 0.207 0.0219 0.0004 0.0657 0.2562  0.1554 0.104
Modal 6 0.205 0.1121 0.0046 0.0134 0.3682 0.16 0.1174
Modal 7 0.186 0.0938 0.0121 0.0008 0.462 0.1721  0.1182
Modal 8 0.172 0.0044 0.6081 0.0105 0.4664 0.7802  0.1287
Modal 9 0.17 0.0193 0.0203 0.0197 0.4857 0.8005 0.1485

Modal 10  0.155 0.0651 0.0472 0.428 0.5507 0.8477 0.5765
Modal 11  0.138 0.2968 0.0449 0.0109 0.8475 0.8927 0.5874
Modal 12  0.129 0.0085 0.0014 0.0204 0.856 0.8941  0.6078
Modal 13 0.12 0.1078 0.0149 0.2977 0.9638 0.909 0.9055
Modal 14  0.117 0.0139 0.0573 0.051 0.977/6 0.9663 0.9565

Como se puede observar en la tabla 14 el modulo administrativo necesita 13 modos de
vibracion para llegar a tener una masa participativa mayor al 90%, por lo cual en este

modo ya se podria considerar para un éptimo analisis de seudo aceleracion.
+ Derivas de la estructura.

Tabla 14

Derivas dinamicas en la direccion X-X del mdédulo administrativo sin reforzar.

DERIVAS DE ENTREPISO X-X (R=1)

. Altura  Desp. Rel. Drift Drift Ine.x . , 5
Piso (m) (mm) Elastico 0.75R Drift Max. ¢Cumple?

2 2.45 33.858 0.0138 0.0103 0.005 NO

1 2.85 6.056 0.0021 0.0015 0.005 Sl
Tabla 15

Derivas dinamicas en la direccion Y-Y del médulo administrativo sin reforzar

DERIVAS DE ENTREPISO Y-Y (R=1)

. Altura Desp. Rel. Drift Drift Ine. x . , "
Piso (m) (mm) Elastico 0.75R Drift Max. ¢Cumple®

2 2.45 48.505 0.0198 0.0148 0.005 NO

1 2.85 5.882 0.0020 0.0015 0.005 SI

En latabla 14 y 15 se puede observar las derivas laterales en las cuales se establecié como

deriva maxima 0.005 segln la norma E.030 para edificaciones de albafiileria confinada.

Lo cual como se puede apreciar en la direccion X-X ambos pisos cumplen con la deriva

méaxima. Por lo contrario, en la direccion Y-Y solo estuvo cumpliendo solo el primer piso
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mas no el segundo teniendo una deriva de 0.0163 y un desplazamiento méaximo de 5.37
cm. Por lo tanto, se tuvo que rigidizar a la edificacion con la finalidad de controlar dicha

deriva.

3.9.5.2 Modelamiento y analisis estructural con reforzamiento de viga solera o de
amarre y malla electrosoldada del médulo administrativo.

Figura 32
Vista 3D del reforzamiento con malla electrosoldada y vigas collarin del médulo

administrativo.

Para el reforzamiento estructural se eligieron dos métodos la malla electro soldada y la
viga collarin. La viga collarin fue modelada con una dimension de 40cm de ancho debido
a que el adobe este asentado de tipo cabeza y una altura de 30 cm. La malla electrosoldada
fue modelada con un diametro de 8 mm esto debido a que se consider6 un forrado de
ambas caras con la finalidad de confinar y rigidizar el adobe. Por lo cual se tendria que
considerar una malla electro soldada de didmetro de 4mm con separacion de 10cm en
ambas direcciones.

Ambos elementos fueron modelados como elementos tipo frame los cuales tiene 6 grados
de libertad por nodo.
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3.9.5.2.1 Resultados de analisis estructural.

¢ Momento producto del sismo dinamico en la direccion Y-Y.

Figura 33
Momentos flectores maximos del médulo administrativo con reforzamiento debido al

sismo dinamico en la direccion Y-Y.

IGO0 0w 0 1z GBS e 1
Se pudo apreciar que a diferencia del modelo sin reforzamiento en este modelado los

momentos flectores maximos en la direccion Y-Y debido al sismo dindmicoen Y

disminuyen drasticamente.

«» Modos de vibracion de la estructura.

Tabla 16

Resultados de los modos de vibraciéon del médulo administrativo reforzado.

Case Mode T€M990 ;s Uy RZ SumUX SumUY SumRZ

(Seg.)
0.168 0.0045 0.7282 0.0859 0.0045 0.7282  0.0859

3.62E-

Modal 0.15 01 0.0026 0.0326 0.3669 0.7308  0.1185

1
2
Modal 3 0.143 0.3744 0.0446 0.1471 0.7413 0.7754  0.2656
Modal 4 0.128 0.1737 0.0771 0.6169 0.915 0.8526  0.8825
5
6

Modal

Modal 0.108 0.0004 0.0248 0.0151 0.9154 0.8774 0.8976
Modal 0.107 0.0012 0.0866 0.0317 0.9166 0.964  0.9293
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Podemos apreciar que debido al aumento del peso y el reforzamiento estructural el cual
rigidiza la edificacion esta solo necesita 6 modos de vibracidn para poder encontrar una

sumatoria de masa participativa mayor al 90%.
% Derivas de la estructura.

Tabla 17

Derivas dinamicas en la direccion X-X del médulo administrativo reforzado

DERIVAS DE ENTREPISO X-X (R=1)

. Altura Desp. Drift Drift Ine. . , "
Piso (m) (mm) ElAstico % 0.75R Drift Max. ¢Cumple®
2 2.45 2.031 0.00083 0.000621 0.005 Sl
1 2.85 7.449 0.00261 0.001960 0.005 Sl
Tabla 18

Derivas dinamicas en la direccion Y-Y del médulo administrativo sin reforzar

DERIVAS DE ENTREPISO Y-Y (R=1)

. Altura Drift Drift Ine. .
; ?
Piso (m) Desp. (mm) Elastico X 0.75R Drift Max. ¢Cumple®
2 2.45 11.944 0.00488 0.0036 0.005 Sl
1 2.85 0.7295 0.00256 0.0019 0.005 Sl

En la tabla 17 y 18 se puede apreciar en todos los pisos y direcciones debido al
reforzamiento estructural esta cumple con la deriva maxima de 0.005. Reduciendo asi con
el reforzamiento hasta un 75.68% de la deriva mas critica sin reforzar en el segundo nivel
correspondiente al sismo dinamico en Y-Y.

Figura 34

Comparacion de derivas en la direccion Y-Y sin y con reforzamiento.

DERIVA SISMICA Y-Y
6
5
— 0
E 4 0
£ u
1 0 @
0 !
0 0.005 0.01 0.015 0.02

=@ SIN REFORZAMIENTO  g3,57= E.030 ==@=—REFORZADO
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3.9.5.3 Modelamiento y analisis estructural sin reforzamiento del moédulo

Pedagdgico.

Para el modelado del médulo pedagdgico se establecid la masa participativa del mismo
modo que el mdédulo administrativo. También se considero a la altura més desfavorable
entre todos los ambientes ya que dicho modulo tiene un desnivel de 1.25m con respecto
de extremo a extremo. De tal manera que la edificacion sea analizada en las condiciones
mas desfavorables.

Figura 35

Vista 3D del modelamiento del médulo pedagdgico sin reforzamiento y asignacion de

cargas de techo.

3 object Information X

Object ID
Story Label Unique Name

Sioy1 s [0 ]

Object Data

Geomety  Assgnments  Loads  Design

v Load Pattem: Carga Muerta
Uniforn 2558 kgfim?
v Load Pattem: Carga Viva
Uniform 30 kgfim®

Uniform
Shell uniform load

Este modulo en el eje “C” se pudo observar que tiene un vano de muro divisorio de

5.45x2.75 lo que afecta mucho a su desempefio en la direccion y-y.
% Configuracion de casos modales en la direccion X-Xy Y-Y.

En la presente investigacion en el modelado del médulo pedagdgico sin reforzar en la
definicién de los casos modales se encontré que necesitaria 60 modos de vibracion para

que la edificacidon llegue a 90% de la masa total en ambas direcciones.
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3.9.5.3.1 Resultados de anélisis estructural sin reforzamiento.

¢ Momento producto del sismo dinamico en la direccion Y-Y.
Figura 36
Momentos flectores méximos del modulo pedagdgico sin reforzamiento debido al sismo

dinamico en la direccién Y-Y.

En la figura 36 se puede aprecié que los momentos flectores maximos debido al sismo
dindmico en la direccion Y-Y, se puede aprecias que el momento maximo flector se
encuentra en el eje C-C donde se encuentra un vano considerable en el muro divisorio lo
cual quita rigidez a la edificacién. Por lo cual al igual que el médulo anterior se opt6 por
rigidizar la edificacion para controlar las distorsiones. Ademas, se pudo apreciar que el

mayor defecto de esta edificacion es las luces largas de muro.

«» Modos de vibracion de la estructura.
Tabla 19

Resultados de los modos de vibracion del médulo pedagogico sin reforzar.

Perio
Case Mode do UX (UM' RZ SumUX SumUY SumRZ
Seg
Modal 1 0.773 0.0000 0.2082 0.0208 0.0000 0.2082 0.0208
Modal 2 0.649 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.2083 0.0208
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Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

0.63
0.615
0.605
0.588
0.576
0.573
0.549
0.542
0.455
0.451
0.424
0.422
0.415
0.407
0.392
0.285
0.275

0.27
0.267
0.262
0.257
0.255
0.249
0.243
0.224
0.182
0.181
0.176
0.173
0.168
0.164
0.161
0.159
0.157
0.154
0.153
0.152
0.148
0.147
0.141
0.131
0.125
0.124
0.118

0.0012
0.0000
0.0004
0.0000
0.0002
0.0034
0.0000
0.0002
0.1850
0.0674
0.0451
0.0041
0.0023
0.0004
0.0008
0.0005
0.0000
0.0013
0.0196
0.0002
0.0000
0.0037
0.0000
0.0017
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001

0.0003
0.0015
0.0005
0.0606
0.0587
0.0224
0.1288
0.0433
0.0000
0.0000
0.0020
0.0194
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0003
0.0001
0.0000
0.0000
0.0258
0.0043
0.0000
0.0029
0.0211
0.0285
0.0092
0.0001
0.0060
0.1249
0.0018
0.0005
0.0000
0.0003
0.0032
0.0119
0.0006
0.0036
0.0006
0.0006

0.0004
0.0021
0.0001
0.0596
0.0920
0.0022
0.1598
0.0511
0.0001
0.0000
0.0000
0.0016
0.0000
0.0000
0.0000
0.0203
0.0003
0.0012
0.0002
0.0000
0.0003
0.0000
0.0000
0.0001
0.0025
0.0067
0.0020
0.0011
0.0012
0.0125
0.0879
0.0087
0.0000
0.0061
0.0191
0.0484
0.0208
0.0059
0.0103
0.0001
0.0018
0.0232
0.0021
0.0064
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0.0013
0.0013
0.0016
0.0017
0.0019
0.0053
0.0053
0.0055
0.1905
0.2578
0.3029
0.3071
0.3094
0.3098
0.3106
0.3111
0.3111
0.3124
0.3320
0.3322
0.3323
0.3360
0.3360
0.3377
0.3377
0.3377
0.3377
0.3378
0.3378
0.3378
0.3378
0.3378
0.3379
0.3379
0.3379
0.3380
0.3380
0.3381
0.3382
0.3383
0.3383
0.3383
0.3383
0.3384

0.2086
0.2100
0.2105
0.2711
0.3298
0.3523
0.4811
0.5243
0.5244
0.5244
0.5264
0.5458
0.5460
0.5460
0.5460
0.5460
0.5460
0.5460
0.5460
0.5460
0.5463
0.5464
0.5464
0.5465
0.5722
0.5765
0.5765
0.5794
0.6005
0.6289
0.6381
0.6382
0.6442
0.7691
0.7709
0.7714
0.7714
0.7718
0.7749
0.7869
0.7874
0.7910
0.7916
0.7922

0.0212
0.0233
0.0234
0.0830
0.1749
0.1771
0.3369
0.3880
0.3881
0.3881
0.3881
0.3897
0.3898
0.3898
0.3898
0.4101
0.4104
0.4116
0.4119
0.4119
0.4122
0.4122
0.4122
0.4123
0.4148
0.4215
0.4235
0.4246
0.4258
0.4383
0.5262
0.5349
0.5349
0.5410
0.5601
0.6085
0.6293
0.6352
0.6455
0.6456
0.6474
0.6705
0.6727
0.6791



Modal 47 0.113 0.0624 0.0059 0.0790 0.4008  0.7980 0.7581
Modal 48 0.113 0.3442 0.0101 0.0189 0.7450  0.8081 0.7770
Modal 49 0.111 0.0056 0.0024 0.0012 0.7506  0.8105 0.7782
Modal 50 0.11 0.0099 0.1361 0.0028 0.7605  0.9466 0.7810
Modal 51 0.108 0.0076 0.0021 0.0001 0.7681  0.9487 0.7811
Modal 52 0.108 0.0193 0.0001 0.0050 0.7873  0.9488 0.7861
Modal 53 0.106 0.0100 0.0001 0.0013 0.7974  0.9489 0.7874
Modal 54 0.106 0.0028 0.0007 0.0001 0.8001  0.9496 0.7875
Modal 55 0.102 0.0206 0.0001 0.0132 0.8207  0.9497 0.8007
Modal 56 0.101 0.0056 0.0019 0.1072 0.8264  0.9516 0.9079
Modal 57 0.099 0.0470 0.0015 0.0208 0.8733  0.9531 0.9287
Modal 58 0.098 0.0034 0.0123 0.0018 0.8767  0.9654 0.9305
Modal 59 0.097 0.0486 0.0001 0.0390 0.9253  0.9654 0.9695
Modal 60 0.094 0.0003 0.0138 0.0017 0.9256  0.9793 0.9712

Se puede observar en la tabla 19 se necesitaron 60 modos de vibracion para poder

encontrar el 90% de la masa participativa.
¢ Derivas de la estructura.

Tabla 20

Derivas dindmicas en la direccion X-X del médulo pedagdgico sin reforzar.

DERIVAS DE ENTREPISO X-X (R=1)

. Altura Drift Drift Ine. X .
. ; 2
Piso (m) Desp. (mm) Elastico 0.75R Drift Max.  ¢Cumple?
1 3.7 68.356 0.01847 0.01385 0.005 NO
Tabla 21

Derivas dinamicas en la direccién X-X del modulo pedagogico sin reforzar.

DERIVAS DE ENTREPISO Y-Y (R=1)

Altura Drift Drift Ine. X

Piso Desp. (MM)  £)astico 0.75R

. . "
m) Drift Max.  ¢Cumple®

1 3.7 111.027 0.03001 0.0225 0.005 NO

Los valores obtenidos en las tablas 20 y 21 dan como resultado que la direccion Y-Y es
la mas critica ante un evento sismico. Dando como resultado un desplazamiento de 11.102

cm y una deriva de 0.0225 sobrepasando la deriva maxima establecida por la E.030.
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3.9.5.4 Modelamiento y analisis estructural con reforzamiento de viga solera o de
amarre y malla electrosoldada del médulo Pedagogico.

Para el reforzamiento estructural del mdédulo pedagogico se realizo la division de este en
3 estructuras separadas esto debido a su longitud desfavorables. Estos tres médulos al

trabajar de manera independiente tendran un mejor desempefio sismico.

Figura 37
Vista 3D del reforzamiento con malla electrosoldada y vigas collarin del médulo

pedagdgico aula 01y 02.

El aula 1y 2 fueron modelados con una altura de piso a viga solera de 3.15 m de altura.
El espesor del muro es de 0.40. Sus vanos estan compuestos por 4 ventanas, una puerta
para ambos ambientes. Esta configuracion tipica de vanos también se repite en las aulas
3, 4 y 5 sin embargo sus vanos fueron modelados con diferentes alféizar y alturas.

Para la distribucion de cargas se modelo una cobertura como elemento area “none” sin
caracteristicas mecanicas de tal manera que su Unica funcién sea la de transmitir cargas.
Cada ambiente se separ( idealizando que ambos se tendrian que construir un muro
divisorio con la finalidad de independizar los ambientes dependiendo de su diferencia de

piso terminado. Todo esto se idealizo con el criterio de seguir las recomendaciones de la
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norma E.080 en la cual establece que las edificaciones de adobe deben ser los mas
cuadrada posible.

Figura 38

Vista 3D del reforzamiento con malla electrosoldada y vigas collarin del médulo

pedagdgico aula 03.

El aula 03 se modelo al igual que el aula 01 y 02 con la distribucion de vanos tipica y una
altura de 3.05m.

Figura 39

Vista 3D del reforzamiento con malla electrosoldada y vigas collarin del médulo

pedagdgico aula 04 y 05

El aula 04 y 05 se modelo al igual que el aula 03 con la distribucion de vanos tipica y una

altura de 3.35m.
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3.9.5.4.1 Resultados de analisis estructural.

«» Modos de vibracion de la estructura

Tabla 22

Resultados de los modos de vibracion del aula pedagogicas01 y 02 reforzado.

Case Mode Pesr(';;do UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ
Modal 1 0152 00153 0.0001 00000 00153  0.0001  0.0000
Modal 2 0129 00005 0.0001 00003 00159  0.0002  0.0004
Modal 3 024 00000 0.999 01513 00159 02001  0.1517
Modal 4 0117 00001 04194 00821 00160 06194  0.2337
Modal 5 0112 05983 0.0000 0.0004 06143 06195  0.2342
Modal 6 0087 00007 0.0001 00001 06150  0.6196  0.2342
Modal 7 0083 00000 0.0073 00001 06150 06269  0.2344
Modal 8 0079 00022 0.0001 00015 06172  0.6270  0.2359
Modal 9 0076 00001 0.0043 04313 06173  0.6313  0.6672
Modal 10 007 00007 03179 00279 06180 09493  0.6951
Modal 11 0069 0.0039 0.0504 02925 06219 09997  0.9876
Modal 12 0062 03738 0.0000 00041 09957 09997  0.9917

En la tabla 40 se puede observar que debido a la division de ambiente y reforzamiento

estructural estariamos llegando en 12 modos de vibracidn reduciéndose a una quinta parte

de los demandados por el analisis sin reforzamiento.
Tabla 23

Resultados de los modos de vibracién del aula pedagogicas 03 reforzado.

Periodo

Case Mode Seg UXx uyY RZ SumUX SumUY SumRZ
Modal 1 0171 8.18E-06 9.30E-06 3'28&; 8.18E-06 9.30E-06 3.28E-06
Modal 2 0143 00006 05288 00001 00006 05288  0.0001
Modal 3 0132 07161 00003 0001 07167 05291  0.0011
Modal 4 0092 7.25E-06 00001 03389 07167  0.5292 0.34
Modal 5 0.09 3.18E-05  0.0007 1'79&; 0.7167 05299  0.3401
Modal 6 0083 00003 00035 06412 0717 05334  0.9813
Modal 7 008 00001 0466 00039 07171 009994  0.9852
Modal 8 0071 02797 00003 00036 09967 009997  0.9388
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En la tabla 41 obtuvo como resultado que se necesitan solamente 8 modos de vibracion

para llegar al 90% de la masa participativa.

Tabla 24

Resultados de los modos de vibracion del aula pedagogicas 04 y 05 reforzado.

Case Mode Pesr;(;do UX uy RZ  SumUX SumUY SumRZ
Modal 1 0192 00057 0006 00035 00057 0006  0.0035
Modal 2 0163 00007 236E-05 01206 00064 00061  0.1242
Modal 3 016 00003 03054 00595 00067 03115  0.1837
Modal 4 0146 1.12E-05 02944 00599 00067 06059  0.2436
Modal 5 0125 06313 252E-05 00004 0638 0606 0244
Modal 6 0101 00031 00014 00013 06411 06074  0.2453
Modal 7 0093 265E-05 573E-07 00033 06411 06074  0.2486
Modal 8 009 00013 00059 00062 06424 06133  0.2548
Modal 9 0084 163E-05 00018 04095 06424 06151  0.6642
Modal 10 0078 00001 03806 622E-07 06425 09957  0.6642
Modal 11 0077 00031 00039 03196 06457 09995  0.9838
Modal 12 0067 03474 955E-06 00035 09931 09995  0.9873

Al igual que las aulas 01 y 02 solo necesitaron una demanda de 12 modos de vibracion
para llegar la sumatoria de 90% de sus masas participativas.

« Derivas de la estructura.

Tabla 25

Derivas dinamicas en la direccidn X-X del aula pedagogica 01 y 02 reforzado.

DERIVAS DE ENTREPISO X-X (R=1)

: Altura Desp. Drift Drift Ine. .
; ?
Piso (m) (mm) El4stico X 0.75R Drift Max. ¢Cumple?
1 3.15 5.5004 0.0018 0.0013 0.005 Sl
Tabla 26

Derivas dinamicas en la direccién Y-Y del aula pedagdgica 01 y 02 reforzado.

DERIVAS DE ENTREPISO Y-Y (R=1)

. Altura Desp. Drift Drift Ine. . _ "
Piso (m) (mm) Elastico X 0.75R Drift Max. ¢Cumple~
1 3.15 7.044 0.0022 0.0017 0.005 Sl
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Tabla 27
Derivas dindmicas en la direccion X-X del aula pedagdgica 03 reforzado.

DERIVAS DE ENTREPISO X-X (R=1)

) Altura Desp. Drift Drift Ine. . , "
Piso (m) (mm) Elastico % 0.75R Drift Max. ¢Cumple”

1 3.05 7.1396 0.0023 0.0018 0.005 Sl
Tabla 28

Derivas dinamicas en la direccién Y-Y del aula pedagdgica 03 reforzado.

DERIVAS DE ENTREPISO Y-Y (R=1)

: Altura Desp. Drift Drift Ine. . , "
Piso (m) (mm) Elastico % 0 75R Drift Max. ¢Cumple”

1 3.05 9.2026 0.0030 0.0023 0.005 Sl
Tabla 29

Derivas dinamicas en la direccién X-X del aula pedagdgica 04 y 05 reforzado.

DERIVAS DE ENTREPISO X-X (R=1)

. Altura Desp. Drift Drift Ine. . , 5
Piso (m) (mm) Elastico X 0.75R Drift Max. ¢Cumple”

1 3.35 6.3655 0.0019 0.0014 0.005 Sl
Tabla 30

Derivas dinamicas en la direccion Y-Y del aula pedagdgica 04 y 05 reforzado.

DERIVAS DE ENTREPISO Y-Y (R=1)

. Altura Desp. Drift Drift Ine. . , o
Piso (m) (mm) Elastico % 0.75R Drift Max. ¢Cumple”
1 3.35 11.7683 0.0035 0.0026 0.005 Sl

En las tablas 26, 28 y 30 se puede observar las derivas de los diferentes ambientes
modelados en la cual se obtuvo como resultado una deriva en la direccion Y-Y de
0.0017parael aula 01y 02, 0.0023 para el aula 03 y una deriva de 0.026 con dichos daros
no podemos dar cuenta que el médulo pedagogico mejoro considerablemente su
comportamiento en el eje mas desfavorables que en este caso es el eje Y-Y.
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Figura 40

Comparacion de derivas en la direccion Y-Y sin y con reforzamiento del mddulo

pedagdgico.
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Respecto a la deriva criticas en Y-Y el aula 01 y 02 se redujo en un 92.44%, el aula 03 se
redujo en 89.78% y el aula 04 y 05 se redujo en un 88.44% respecto a la deriva de 0.0225
del médulo pedagogico.
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IV. DISCUSIONES.

El método de los 11 parametros de Benedetti-Petrini utilizado en la presente investigacion
es aplicable y muy asertivo respeto al resultado que arrojan. Por lo tanto es aplicable en
cualquier parte del mundo siempre y cuando se adecue a la normativa nacional. En lo cual
concuerdo con (Nisperuza, 2019) en su investigacion de la comparativa del método
Benedetti-Petrini y la norma NRS 2010 (Norma Colombiana) establece una
vulnerabilidad de 72.6% y 73.8% respectivamente con una diferencia de 1.2%, por lo cual
se puede adaptar el método extranjero al método local permitiendo la validacion del
método y la aplicacion para la determinacion de la vulnerabilidad. Asimismo
(Montenegro, 2020), afirma que los datos son similares entre el método INDECI y el
método Benedetti-Petrini  obteniéndose 99.27% y 91.95% de vulnerabilidad
respectivamente en viviendas de adobe.

A partir de los resultados procesados, se verifica la veracidad de la hip6tesis planteada,
constatando que la vulnerabilidad sismica tanto de la zona administrativa y la zona
pedagdgica estan en el rango alto. Esto se debe a que las ambas edificaciones no se
construyeron con densidad de muros apropiadas, distribucion de vanos, materiales
apropiados o algun tipo de reforzamiento estructural. Asimismo, no se cuenta con un
adecuado mantenimiento de toda la edificacion en general. El disefio no cumple con lo
establecido en la normativa de adobe en un 73.08% de las condiciones minimas. Dentro
de este porcentaje se encuentran los parametros mas incidentes para un Optimo
comportamiento sismico tales como: reforzamiento estructural, cimentacion necesaria,
limites geométricos, densidad de muro >15%, etc.

Por lo anterior, concuerdo con (Guerrero, 2020), (Huarachi, 2021), (Huanca, 2020) y
(Ramos, 2018) establecen en sus respectivas investigaciones que la causa mas influyente
en la mal disefio y disefio constructivos son resultados de un nulo asesoramiento técnico.
Los que se traduce en la ausencia de viga soleta en las dos direcciones de los muros,
deficientes arquitectura, distribucion de muros y la calidad de los materiales utilizados en
la construccion. (Huaman & Neyra, 2018) en su trabajo de investigacion recomienda el
uso de la malla electro soldada debido a su efecto en la reduccion de los maximos
desplazamientos. A lo cual también se pudo corroborar en la presente investigacion
afirmando también que sus beneficios aumentar al combinarse con otros métodos de

reforzamiento como es la viga colla ya que al juntar estos dos tipos se puede rigidizar los
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elementos estructurales y que cada unidad de abobe funcione como un elemento

monolitico.
V. CONCLUSIONES.

Se logro realizar el levantamiento a través de fichas técnicas y libretas de campo que
posteriormente nos sirvieron para el levantamiento arquitectonico y estructural, en la cual
pudimos observar que la construccion tiene un ambiente tipico el cual contd con 4 vanos
de venta y un vano para puerta. Dichos ambientes fueron construidos a base de adobe en
asentado cabeza techo de calamina con tijerales de madera. Respecto al sistema
estructural tiene ciertas fallas debido al movimiento sismico del 2021. Ademas, pudimos
estableces que las condiciones de mantenimiento de las estructuras de madera son
precarias y se encontraron en malas condiciones.
Se comparo de forma detallada el proceso constructivo y los criterios con el cual se
construyé concluyendo, asi como resultado que el 73.08% de la edificacion se ha
construido fuera de los pardmetros minimos exigidos por la norma. Dentro de los cuales
estaban los parametros mas importantes para un buen desempefio sismico como:

v' Arriostres (viga collar) o esfuerzos horizontales.

v Densidad de muro deficiente 13.54%<15%

v Consideraciones de algun otro tipo de refuerzos.
v" Tierra utilizada inadecuada.
v

Limites geométricos (critico).

Por lo tanto, se puede asegurar que el sistema constructivo del pabellon de adobe de la
I.E Juan Velasco Alvarado es desfavorable e inadecuado para un buen desempefio sismico

y el fin previsto.

Se determind la vulnerabilidad del pabellon de abobe de la I.E Juan Velasco Alvarado.
Para lo cual se dividio en dos zonas y se les aplico los 11 pardmetros del método de
Benedeti-Petrini lo cual se pudo concluir que:
v Lazona Administrativa tiene una vulnerabilidad sismica MEDIA ALTA.
v/ La zona Pedagdgica tiene una vulnerabilidad sismica ALTA.
Ademas, se determino que el riesgo sismico para el pabellon de adobe de la I.LE

Juan Velasco Alvarado es alta.
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Por lo cual podemos afirmas que el pabellon de adobe tendrd un deficiente desempefio
sismico frente a un movimiento telrico. Lo cual pone en peligro a los usuarios de dichas

instalaciones.

A traveés del reforzamiento con malla electrosoldada con 4mm de didmetro colocado a
ambas caras y la combinacién con la viga dintel o viga collarin de concreto y su posterior
analisis en el software Etabs, se logrd reducir en un 75.68% la deriva mas critica en el
modulo administrativo. Al igual que el modulo pedagogico donde se realizo la division
en 3 estructuras independientes logrando asi reducir la deriva critica en un 92.44% en el
aula 01y 02, un 89.78% el aula 03 y un 88.44% en el aula 04 y 05. Concluyendo asi que
el sistema de reforzamiento propuesto seria optimo ya que estaria cumpliendo con los

parametros exigidos por la norma sismorresistente E.030.
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VII. ANEXOS
Anexo 01: Operacionalizacion de variables.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Variable Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicadores Métodos Unidad de medida.
Llenado de ficha técnica.
ESTADO ACTUAL DEL|_ (Visifaacampo). | povicion historica y Eutado de comservacion
T e e o] Se tendré en cuenta la visita a PABELLON Levantamiento visitas de campo. )
S]stemsf apargjado de unidades de tierra cruda s recc,)_lo d ¢ datos y empleo DAL,
constructivo . de fichas técnicas para encuesta -
i seca al sol (adobe) aglutinados con . Comparacion con la
del pabellon de de tal manera que dichos datos e
o barro, que hace las veces de mortero P I . CALIDAD DEL norma E.080. Comparacién
e de pega (Rivera, 2012) EE BT TR S BT — | Dbibliografica con las Cumple, No cumple-Optimo,
de Adobe E.080. SISTEMA Manual de construccién normativas de deficiente
CONSTRUCTIVO de edificaciones de ST
T incidencia.
adobe antisismicas.
Determinas propiedades fisico . . . . .
; 11 tros d . .. |Baja, Media a Baja, Media a Alta
Es una medida que permite clasificar [ mecanicas de los materialesy | ANALISI SISMICO aﬂ;?;ﬁ;;?c: Benedetti y Petrini A Tedaa :ftr: o
a las estructuras de acuerdo con sus bloques de adobe, para la i .
Vulnerabilidad | caracteristicas y calidad estructural, | determinacién de la estabilidad y Zona sismica. Clasificacion-E.030
sismica.  |dentro de un rango de nada vulnerable| resistencia de la edificacion con
a muy vulnerable, ante la accién deun|  respecto a su zona sismica, PELIGRO SISMICO Tipo de suelo Clasificacion-E.030 Bajo. Medio y Alfo.
sismo ( Maldonado & Chio,2009). | geoldgica, etc. Para una posterior .
clasificacion de la vulnerabilidad. Topografia | Clasificacion-DG201S.




Anexo 02: Ficha de reporte.

_\‘,",’LNFE.{{,',
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|
i

LI

T
Antecedentes:

Ubicacion:

Direccion técnica en el disefio:

Direccion técnica en la construccion:

Pisos construidos: Pisos proyectados:

Topografia y geclogia:

Estado de la vivienda:

DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE LA VIVIENDA INFORMAL
w FICHA DE REPORTE

Vivienda N°:

Secuencia de construccion de la vivienda:

Aspectos técnicos:

Elementos de la vivienda:

Elemento |Caracteristicas

Cimientos

Murgs

Techo

Columnas

Vigas

Deficiencias de la estructura:

Problemas de ubicacién:

Problemas constructivos:

Problemas esfructurales:

Mano de obra:

Otros:

Fuente: (Luacata, 2013).
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Anexo 03: Ficha de Reporte de la zona administrativa.

\\\’\‘LN ZBp 7

S Z
[s)
-

Antecedentes:

Ubicacioén: I.E JUAN VELASCO ALVARADO

DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE LA CONSTRUCCION
FICHA DE REPORTE

CONSTRUCCION N° : 1
ZONA: ADMINISTRATIVA

Antigiiedad de la vivienda: 40 afios

Secuencia de construccion de la vivienda:

Aspectos técnicos:

Elementos de la vivienda:

Elemento |Caracteristicas

Cimientos |Cimiento corrido de piedra y barro (mezclado con pajilla de arroz) de 40cm x 60 cm de profundidad.

MUFOS Adobe de 28x40 cm asentado de cabeza. Constituido de tierra con presencia de piedras angulosas. (mal estado en la
parte trasera por exposicién a las lluvias e intemperie-anexo 07)

Techo ler piso losa constituida de vigas de madera (algunas en mal estado), cafa brava y 0.05 cm de concreto.
Contiene dos columnas que sirven de pértico para el pasadizo del segundo nivel C-01=40x30cmy C-02=0.30x27cm

Columnas " . "
ambas con acero Long. De 1/2" y estribos de 3/8".

Vioas Vigas constituidas de madera algunas en mal estado o sin mantenimiento. El segundo piso cuenta con vigas falladas

9 al corte en pésimo estado a consecuencia del sismo nov. 2021 (anexo 08).

Deficiencias de la estructura:

Problemas de ubicacién:

Problemas constructivos:

Suelo arcilloso con presencia de limos y grava mal graduada.

Adobe con material muy arcilloso con presencia de rocas.

Terreno plano con pendiente longitudinal de menor de 1%

Los vanos de puertas y ventanas no cumplen con lo
establecido en la norma e.080 (anexo 05)

Problemas estructurales:

Algunas paredes mal plomadas y sin presciencia de algin
tipo de refuerzo o confinamiento.

Ausencia de collarines

No cuenta con contrafuertes en los muros y estos tienen gran
longitud de desarrollo.

Escalera no tiene cimentacion, garganta de 0.07 y apoyada en
vida de madera

Mano de obra:

Muros no confinados y sin elementos de refuerzos.

No calificada.

Vigas sin amarre con los muros.

Otros:

Fallas de corte considerables en el segundo piso (anexo06 y 08)

El segundo piso contiene deflexiones considerables ( tiembla
al caminar)

Cimentaciones no cumplen con lo establecido en la norma E.080
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Anexo 04: Ficha de Reporte de la zona pedagogica.

- DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE LA CONSTRUCCION
[ FICHA DE REPORTE

CONSTRUCCION Ne : 2
Antecedentes: ZONA: PEDAGOGICA

Ubicacion: 1.E JUAN VELASCO ALVARADO

Pisos construidos: 1 Pisos proyectados: 1 Antigiedad de la vivienda: 42 afios

Secuencia de construccion de la vivienda: Se construyo primero la direccién afios después el segundo piso.

Aspectos técnicos:

Elementos de la vivienda:

Elemento |Caracteristicas

Cimiento corrido de piedra y barro (mezclado con pajilla de arroz) de 40cm x 60 cm de profundidad. ( no cumple
Cimientos |con la norma técnica)

Adobe de 28x40 cm asentado de cabeza. Constituido de tierra con presencia de piedras angulosas. (mal estado en la

Muros parte trasera por erosion-anexo 09)
Techo constituido de vigas de madera y pafios de calamina, las vigas estan trabadas en el adobe sin ninglin
Techo reforzamiento.

No contiene columnas todo el sistema esta construido a base de muros de adobe los cuales son los elementos
Columnas_|portantes.

Vigas constituidas de madera algunas en mal estado o sin mantenimiento. Algunas deflectadas e inestables
Vigas conformados tijerales de madera (anexo 10).

Deficiencias de la estructura:

Problemas de ubicacion: Problemas constructivos:

Adobe con material poco arcilloso con presencia de rocas y

Suelo arcilloso con presencia de limos y grava mal graduada.
P ye g resto de huacos (anexo 12).

Los vanos de puertas y ventanas no cumplen (E.080) o estan

Terreno plano con pendiente longitudinal de menor de 2.76%
muy cerca.

Algunas paredes mal plomadas, con vanos muy grandes en

Problemas estructurales: P
relacion a la Long. del muro.

. . Muros no cuentan con ningun elemento de refuerzo exterior o
Ausencia de collarines.

interior.
Cimentacion erosionada por las lluvias. (Anexo 11) Mano de obra:
Techo con goteras que humedecen los muros portantes. No calificada.
Vigas sin amarre con los muros deflextadas e inestables (Anexo
Otros:
10).
Vanos muy grandes en relacion a la longitud del muro no cumplen - .
Y9 la norma 9 P No cuenta con mantenimiento en la totalidad de la estructura.

No cuenta con un sistema de drenaje que garantice la correcta

Cimentaciones no cumplen con lo establecido en la norma E.080 -
evacuacion.
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Anexo 05: Vista frontal de la zona administrativa donde podemos observar la mala
distribucion de vanos y puerta siendo estas menos de 1m e incluso Om.
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Anexo 08: Viga fallada por
corte a consecuencia del sismo

del 28 de noviembre del 2021.

Anexo 07: Erosion y desgaste de la
parte trasera de la zona
Administrativa a consecuencia de la
intemperie y humedecimiento en la

parte superior.




Anexo 09: Erosion y
humedecimiento de muros de la

zona pedagdgica debido a goteras
en el techo.

Anexo 10: Vigas en mal estado de la zona pedagbgica con fallas de corte y
deflexiones. Apoyos verticales inclinado.
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Anexo 11: Cimentacion de la zona
Pedagdgica erosionada y
humedecida por mala evacuacion

de las aguas de lluvia.

Anexo 12: Muestras de adobe recogidas de la zona administrativa y zona pedagégica
con presencia de rocas y restos de huacos.

e —
/ | ’
AREA ADMINISTRATIVA (| AREA PEDAGOGICA |

Y
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Anexo 13: Proceso de la elaboracion de los ensayos cinta de barro y resistencia seca.

Pasos:
13.a. Prueba de cinta de barro (E.080):

01. Se recogio muestras de los diferentes ambientes tanto de la zona pedagdgica

como la zona administrativa.

02. Luego se trituro las muestras.

03. Posteriormente se zaranded las muestras con la finalidad de separar las rocas

grandes y la pajilla de arroz.

" AREA PEDAGOG[C A

04. Después se dejé remojar durante 24 las muestras para que estas se hidraten.
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AREA ADMINISTRATIVA

05. Pasado las 24 horas se mesclo el barro para darle uniformidad y se escogio una
porcion de la muestra para el ensayo de cinta de barro para elaborar bastones de
12 mm de diametro.

AREA PEDAGOGICA
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07. Posteriormente se colgd la muestra y se midid la distancia de esta.

AREA ADMINISTRATIVA

v' Como la muestra de la zona administrativa alcanzo una distancia entre 20
y 25cm se establecié que tenia demasiado contenida de arcilla.

v Para la muestra de la Zona pedagdgica no alcanzo el didmetro de 4mm ya
que al momento de afinarla se empezaba a fallar dando cuenta que tenia

poco contenida de arcilla.
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13.a. Prueba de resistencia seca (E.080):

1. Con la muestra ya

| AREA ADMINISTRATIVA

humedecida para la prueba
o de cinta de barro se tomé una
porcién de cada muestra y se
formaron cuatro volitas de 2

cm de diametro.

S —— |
2. Se dejo secar durante 48 08 -1)- 22/ 9.00AM

horas.

3.Para finalizar de
cogieron dichas volitas
entre los dedos indice y

pulgar.

Como resultado nos dio que tanto la zona Administrativa como la zona Pedagdgica si

pudieron pasar la prueba de resistencia seca.
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Anexo 14: Verificacion de los limites geométrico del pabellén de adobe

14.a. Zona Administrativa:

1)
)
)
v)

-
eoze ¢ a
asL/3 .
3e<bs<Se b « b
L+1,25H £17,5¢ r
- H € Contrafuerte (exterior)
<& / Interior de
edificacion
> 1

.

Muro transversal H
(interior)
H
d . Exterior de
i « o i edificacion
. e €ge
e - L
e . b
- - e‘
Condicion I:
)
PLANTA 01
CUMPLE
PLANTA 02
CUMPLE
Condicién Il: a < L/3
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Calculo automatizada condicion 11:

) L a a<L/3 E.O80

P1 1.35 1.15 0.45 NO CUMPLE
P2 333 135 1.11 NO CUMPLE
P3 248 1.1 0.82667 NO CUMPLE
P4 1.35 1 0.45 NO CUMPLE
P5 31 0.9 1.03333 CUMPLE
Vi 26 15 0.86667 NO CUMPLE
V2 285 09 0095 CUMPLE
V3 26 15 0.86667 NO CUMPLE
V4 295 1.4 0.98333 NO CUMPLE
V5 3.6 1.45 1.2 NO CUMPLE
V6 435 0.9 1.45 CUMPLE
V7 9.65 1.65 3.21667 CUMPLE

Si tenemos en cuenta el andlisis de la figura de limites geométricos de esta condicion se
realiza en pafios o por muros separados por contrafuertes, por lo tanto, para una mejor

evaluacion se realizo la suma total de los vanos en la siguiente tabla y se realizo el:

RESUMEN DE VANOS
i) L a a<lL/3 E.080
P1+V1 3.75 2.65 1.25 NO CUMPLE
P2+P3+V2 9 3.35 3 NO CUMPLE
P4+V3 3.75 2.5 1.25 NO CUMPLE
P5+V4+V5 9.05 3.75 3.02 NO CUMPLE
V6 3.75 0.9 1.25 CUMPLE
V7 9.05 1.65 3.02 CUMPLE
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Como se pudo observar més del 50 % de las condiciones no se cumplen.
Condicion I11:

3e < b <5e
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Calculo automatizada condicion 1ll:

3e<b<5e
|||) LONG. b e E.080
bl 0.4 0.4 NO CUMPLE
b2 0.7 0.4 NO CUMPLE
b3 0.4 0.4 NO CUMPLE
b4 1.38 0.4 NO CUMPLE
b5 1.38 0.4 CUMPLE
b6 2.55 0.4 NO CUMPLE
b7 0.7 0.4 NO CUMPLE
b8 0.55 0.4 NO CUMPLE
b9 11 0.4 NO CUMPLE
b10 0.9 0.4 NO CUMPLE
b1l 0.9 0.4 NO CUMPLE
b12 0.65 0.4 NO CUMPLE
b13 0.65 0.4 NO CUMPLE
b14 1.1 0.4 NO CUMPLE
b15 1.35 0.4 CUMPLE
b16 1.4 0.4 CUMPLE
b17 3.7 0.4 NO CUMPLE
b18 3.7 0.4 NO CUMPLE

Como se pudo observar el 83% de las condiciones no se cumplen.
Condicion 1V:
Para esta ultima condicion se tomaron las medidas de la longitud L de la condicion Il ya

que esta evaluacion se realizo especificamente por cada pafio de la distribucion.

L+ 1.25H
V) L € H < 17.5E
L1 3.75 0.4 2.8 NO CUMPLE
L2 9 0.4 2.8 NO CUMPLE
L3 3.75 0.4 2.8 NO CUMPLE
L4 9.05 0.4 2.8 NO CUMPLE
LS 3.75 0.4 2.8 NO CUMPLE
L6 9.05 0.4 2.65 NO CUMPLE

Para la condicion 1V tampoco cumplio en su 100% asi como la condicion 11y 111 por lo
cual pudimos estableces que la zona administrativa no cumplié con las condiciones de

limites geométricos.
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14.b. Zona pedagogica:
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Condicion I: |e<e,

PLANTA01,2,3,4y5
0.40<0.40 CUMPLE
Condicién II:
) L a a<lL/3 E.080

P1+V1+V2 8.7 43 2.9 NO CUMPLE
V3+Vva 8.7 3.75 2.9 NO CUMPLE
P2+V5+V6 9.05 42 3.02 NO CUMPLE
V7+V8 9.05 3.8 3.02 NO CUMPLE
P3+V9+V10 8.95 4.25 2.98 NO CUMPLE
V11+V12 8.95 3.7 2.98 NO CUMPLE
P4+V13+V14 9.1 3.8 3.03 NO CUMPLE
P5+V4+V5 9.1 43 3.03 NO CUMPLE
V15+V16 9.41 3.75 3.14 NO CUMPLE
P5+V18+V19 9.41 3.8 3.14 NO CUMPLE

Como se pudo observar el 100 % de las condiciones no se cumplen.
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Condicion 111

3e< b < 5e
1])] LONG. b e E.080
bl 1.35 0.4 CUMPLE
b2 1.7 0.4 CUMPLE
b3 0.95 0.4 NO CUMPLE
b4 1.2 0.4 CUMPLE
b5 2.05 0.4 NO CUMPLE
b6 13 0.4 CUMPLE
b7 1.35 0.4 CUMPLE
b8 2.15 0.4 NO CUMPLE
b9 0.95 0.4 NO CUMPLE
b10 13 0.4 CUMPLE
b11 2.2 0.4 NO CUMPLE
b12 1.35 0.4 CUMPLE
b13 1.4 0.4 CUMPLE
b14 1.95 0.4 CUMPLE
b15 0.95 0.4 NO CUMPLE
b16 1.3 0.4 CUMPLE
b17 2.3 0.4 NO CUMPLE
b18 1.25 0.4 CUMPLE
b19 1.1 0.4 NO CUMPLE
b20 1.95 0.4 CUMPLE
b21 1.35 0.4 NO CUMPLE
b22 1.45 0.4 CUMPLE
b23 2.2 0.4 NO CUMPLE
b24 1.3 0.4 CUMPLE
b25 1.25 0.4 CUMPLE
b26 1.75 0.4 CUMPLE
b27 1.23 0.4 CUMPLE
b28 1.33 0.4 CUMPLE
b29 2.2 0.4 NO CUMPLE
b30 1.22 0.4 CUMPLE

Como se pudo observar a pesar que el 67% cumple con la condicion esta no cumple en
su totalidad por lo cual al ser un sistema conectado y rigido se establece que no cumple
esta condicion.

Condicion 1V:

Para esta ultima condicion se tomaron las medidas de la longitud L de la condicion Il ya
gue esta evaluacion se realizo especificamente por cada pafio de la distribucion. Como

existe desnivel de alturas se promedio la altura al margen derecho y margen izquierdo.

105



IV)

L+ 1.25H

< 17.5E
L1 8.7 0.4 3.35 NO CUMPLE
L2 8.7 0.4 3.35 NO CUMPLE
L3 9.05 0.4 3.55 NO CUMPLE
L4 9.05 0.4 3.55 NO CUMPLE
L5 8.95 0.4 3.88 NO CUMPLE
L6 8.95 0.4 3.88 NO CUMPLE
L7 9.1 0.4 4.10 NO CUMPLE
L8 9.1 0.4 4.10 NO CUMPLE
L9 9.41 0.4 3.93 NO CUMPLE
L10 9.41 0.4 3.93 NO CUMPLE

Para la condicion IV tampoco cumplio en su 100% asi como la condicion 11y 111 por lo

cual pudimos estableces que la zona administrativa no cumplié con las condiciones de

limites geométricos.

Anexo 15: Calculo del parametro 03-Resistencia Convencional.

15.a. Area Administrativa

1.-Calculo de la densidad de muro en ambos ejes.
Tabla: céalculo de la densidad de muros de la zona administrativa en el eje X-X

EJE X DENSIDAD DE MURO ZONA ADMINISTRATIVA

CODIGO CANTIDAD L(m) e(m) AREAm?2
X1 1 0.4 0.4 0.16
X2 1 15 0.4 0.6
X3 1 275 04 1.1
X4 1 295 0.4 1.18
X5 1 14 0.4 5.6
X6 1 308 0.5 0.462
TOTAL, DE AREA DE MURO EN EL EJE X 9.102

Tabla: célculo de la densidad de muros de la zona administrativa en el eje Y-Y

EJE Y DENSIDAD DE MURO ZONA ADMINISTRATIVA

CODIGO CANTIDAD L(m) em) AREAm2
Y1 1 825 0.4 3.3
Y2 1 53 04 2.12
Y3 1 53 04 2.12
Y4 1 2 015 0.3
TOTAL, DE AREA DE MURO EN EL EJE Y 7.84

106



2.-Calculamos la resistencia de corte desfavorable.

[VR = min(4,,4,) *v J

Donde:
Amin=Ay=7.84 m2
v=51tn/m2

VR = 7.48 m2 * 5tn/m?2
| VR=39.2tn |

3.-Calculamos el peso total de la edificacion

[ W =N.(Ay +A)).h.Pm + M.Ps. At + Ac.Pc ]

N=  2.000 Pisos
Ax= 9102 m2
Ay=  7.840 m2
h= 2625 m2
Pm= 1.600 tn/m3
m=  1.000 Diafragmas
Ps= 0.130 tn/m2
At= 115500 m2
Ac= 136.011 m2
Pc= 0.025 tn/m2

— W= 293.3633 Tn

4 -Calculamos el coeficiente sismico resistente.

CSR—VR
W

— | CSR= 0134 |

5.-Calculamos el coeficiente sismico exigido.

CSE=S*xUx*C
DINDE:
S= 1.4 Segun norma E.080
U= 1.4 Segun norma E.080
C= 0.15 Segun norma E.080

— | CSE= 0294 |
6.-Calculamos la demanda de ductilidad DD.
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DD=?Z—£ — DD=  2.2002248

15.b. Area Pedagdgica.
1.-Calculamos la densidad de muro en ambos ejes.
Tabla: célculo de la densidad de muros de la zona administrativa en el eje X-X

EJE X DENSIDAD DE MURO ZONA ADMINISTRATIVA

CODIGO CANTIDAD L(m)  e(m) AREA m2

X1 7 1.35 0.4 0.54
X2 1 1.75 0.4 0.7

X3 1 2.80 0.4 1.12
X4 2 1.95 0.4 0.78
X5 1 1.40 0.4 0.56
X6 1 1.73 0.4 0.692
X7 3 1.70 0.4 0.68
X8 1 3.13 0.4 1.252
X9 1 3.00 0.4 1.2

X10 1 2.30 0.4 0.92
X11 2 2.95 0.4 1.18
X12 1 2.05 0.4 0.82
X13 2 1.70 0.4 0.68
X14 1 2.15 0.4 0.86

TOTAL, DE AREA DE MURO EN EL EJE X 11.984

Tabla: célculo de la densidad de muros de la zona administrativa en el eje Y-Y

EJE Y DENSIDAD DE MURO ZONA ADMINISTRATIVA
CODIGO  CANTIDAD L(m) e(m) AREAm?2

Y1 4 6.2 0.4 2.48
Y2 1 6.2 0.35 2.17
Y3 1 0.73 0.4 0.292
Y4 1 041 0.4 0.164

TOTAL, DE AREA DE MURO EN EL EJE X 5.106

2.-Calculamos la resistencia de corte desfavorable.

[ VR = min(4,,A,) v ]

DONDE:
Amin=Ay= 5.106 m2
V= 5 tn/m2

| VR= 2553 tn

3.-Calculamos el peso total de la edificacion
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[ W =N.(Ay+ Ay).h.Pm + M.Ps.At + Ac.Pc ]

N=  2.000 Pisos
Ax= 11984 m2
Ay= 5106 m2
h= 2625 m2
Pm= 1.600 tn/m3
m=  0.000 Diafragmas
Ps= 0.130 tn/m2
At= 316470 m2
Ac= 434200 m2
Pc= 0.025 tn/m2

nd E 577.781 Tn

4.-Calculamos el coeficiente sismico resistente.

CSR = VR
W

— | CSR=  0.044

5.-Calculamos el coeficiente sismico exigido.
CSE=Sx*Ux*C

DINDE:
S= 1.4 Segun Norma E.080
U= 14 Segun Norma E.080
C= 0.15 Segun Norma E.080

— | CSE= 0294 |

6.-Calculamos la demanda de ductilidad DD.

__CSE

DD= CSR

| DD=  6.6536472
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Anexo 16: Calculo del parametro 06-configuracion en planta.

16.a. Zona Administrativa.
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Figura configuracion en planta de la zona administrativa.

=) Calculamos pSr: L= 14.00m
a= 08.45m
|  Br=060357 |

16.b. Zona Pedagogica.

PP —

s —_— — — — — V| ey —

ZONA PEDAGOGICA

Figura configuracion en planta de la zona pedagdgica.

=) Calculamos fr: L=4221 m
a= 9.6 m
|  pr=0227
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Anexo 17: Evaluacion de la vulnerabilidad de la zona administrativa.

EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE
REFORZAMIENTO DEL PABELLON DE ADOBE DE:
LA LLE. JUAN VELASCO ALVARADO-NARANJOS
ALTO, POST SISMO 2021.

DATOS DE REFERENCIA:
Tesista: |Michael Perez Bautista
I.E: | Juan Velasco Alvarado-C.P. Naranjos alto-Cajaruro-Utcubamba-Amaz
Pabellon: | Adobe (unico)
zona: | Administrativa
Ambiente:

Marca

PARAMETRO
segun lo

A: Mamposteria de adobe que se constate que ha tenido en
cuenta la normativa E.080
B: Mamposteria de adobe con arriostramiento vertical

vy horizontal sin asesoramiento técnico
C: Sinningun tipo de arriostre y asesoramiento técnico.

Pero con 6ptima regularidad vy distribucién de muros
D: No tiene arriostramiento en sus elementos, sin

asesoramiento e inadecuada distribucién de muros.
A El sistema resistente que cumpla las siguientes

cualidades:

1.- Mamposteria de adobe con buena calidad con adobes
homogéneos y medidas constantes de largo y ancho en toda
2.-Presencia de gran técnica de trabe o amarre en el asiento

; del adobe.
Cal_ldad del 3.-Mortero de barro con buena calidad con espesores de
2 Sistema

Resi junta homogéneas en todo el muro.
esistente. |g-F| sistema que incumple 1 de las tres cualidades del

inciso A

C: El sistema que incumple 2 de las tres cualidades del
inciso A

D: El sistema que incumple 2 de las tres cualidades del
inciso A

A: DD <0.5

B:0.5<DD<1.0

C:1.0<DD<1.5

D: 1.5 <DD X
A: Cimentacion que cumple con la normativa E.080-adobe,

sin avistamiento de humedad y/o sales.

B: Cimentacion que cumple con la normativa E.080-adobe,
con avistamiento de humedad y/o sales.

Organizacion
1| del sistema
resistente

Resistencia
3/ Convencional

Posicion del
4| edificioy C- Ci . . demd
cimentacion : Cimentacidén sin asesoria técnica, ademas con

avistamiento de humedad y/o sales.
D). CIINMNETos S apropaciori, SImindario ae oora ecrinca o

supervision de la misma, ademas existencia de humedad y/o X

calac

A edificaciones con techo aligerado, unidos a vigas de conc

B: Edificaciones con techo conformado de vigas y cintas de
Diafragma |madera en 6ptimo estado.

Horizontal. |C: Edificaciones con techo conformado de vigas y cintas de
madera con elementos deflectados.

D: Edificaciones con falta de un diafragma o cubierta
Eternit.
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A: fr>0.800 Be <0.10

Configuraci6 |B: 0.80 > r > 0.60 00.10<Be<0.20
nenplanta. |c: 0.60 > Br>0.40 0 0.20 < Be < 0.30
D: 0.40 > Br 0 0.30 < Be.
A: COE >0.75
Configuracio(p. o 5 < COE < 0.75
7 n de :
Elevacion, |C: 025 <COE<0.5
D: COE<0.25
Distancia |~ L/ S<47
méxima |B:4.7<L/S<5.6
entre los [C:5.6<L/S<7.8
mMuros. 1p: /s >7.8
A: Techo de calamina estable con buen amarre a los muros
con conexiones eficientes. Estructura con techo plano.
Tipo de B: techo de calamina inestable y en excelentes condiciones.
cubierta.

C: Techo de calamina inestable en deplorables condiciones.

D: Techo de calamina inestable en desnivel y pésimas
condiciones.

Elementos no
10| Estructurales

A: Edificaciones de tierra construidas con terrenos libres de
elementos no estructurales.
B: El edificio de la planta esta construido con balcones y

barandales que estan bien conectados a la estructura
C: Los edificios de tierra con balaustradas y balcones estan

mal conectados a la estructura portante. objetos degradados
D: Mamposteria de tierra con elementos de techo como

tanques de agua, mal conectados. Los toldos u otros
elementos pesados y mal construidos pueden derrumbarse
en caso de terremoto. Edificio de tierra con balcon sobre la
infraestructura principal, mala comunicacion y en mal
estado.

Estado de
conservacion

A: Mamposteria de adobe en condiciones optimas, sin

hendidura alguna.
B: Mamposteria de adobe sin hendiduras, pero cuyos

elementos estan muy poco deteriorados.
C: Mamposteria de adobe con hendiduras y ademas cuyos

elementos estructurales estén desgastados.
D> IVIUFrOS gravermente aeteriorados, en sus elementos nay

avistamiento de grietas a consecuencia de fallas por

cortanta nar flavianae vy mamantng
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Anexo 18: Evaluacion de la vulnerabilidad de la zona pedagogica.

\STh At

EVALUACION SISMICA Y PROPUESTA DE

REFORZAMIENTO DEL PABELLON DE ADOBE DE/:

LA I.LE. JUAN VELASCO ALVARADO-NARANJOS
ALTO, POST SISMO 2021.

DATOS DE REFERENCIA:

Tesista: Michael Perez Bautista
I.LE: | Juan Velasco Alvarado-C.P. Naranjos alto-Cajaruro-Utcubamba-Amazonas.
Pabellon: | Adobe (unico)
zona: Pedagogica.
Ambiente:
PARAMETRO Marca
segun lo
A: Mamposteria de adobe que se constate que ha tenido en cuenta la
normativa E.080
o .., |B: Mamposteria de adobe con arriostramiento wertical y
rgan_lzacmn horizontal sin asesoramiento técnico
1| del sistema P - - P
resistente C: Sin ningln tipo de arriostre y asesoramiento técnico. Pero con
Optima regularidad y distribuciéon de muros
D: No tiene arriostramiento en sus elementos, sin X
asesoramiento e inadecuada distribucién de muros.
A: El sistema resistente que cumpla las siguientes cualidades:
1.- IVIAITIPOSLETrTd Ue auobe COIl DUETia Calldad Corn auaooes
homogéneos y medidas constantes de largo y ancho en toda la
lannitiid Anl miurn
2.-Presencia de gran técnica de trabe o amarre en el asiento del
Calidad del [adobe.
2 Si§tema 3.-Mortero de barro con buena calidad con espesores de junta
Resistente. |homogéneas en todo el muro.
B: El sistema que incumple 1 de las tres cualidades del inciso A
C: El sistema que incumple 2 de las tres cualidades del inciso A X
D: El sistema que incumple 2 de las tres cualidades del inciso A
A:DD<0.5
Resistencia [B:0.5<DD<1.0
Convencional. ([Cc: 1.0<DD<1.5
D: 1.5<DD X
A: Cimentacion que cumple con la normativa E.080-adobe, sin
avistamiento de humedad y/o sales.
Posicion del B:_ Clmt_entaugn;]que c(l;n(;pl;e corll la normativa E.080-adobe, con
4 edificio y av_lst:%mlento. 'e l.Jme a y'o s,a e's. ’ . .
cimentacion |C: Cimentacion sin asesoria técnica, ademas con avistamiento de
humedad y/o sales.
D: Cimientos sin aprobacién, sin mano de obra técnica o supervision X
de la misma, ademas existencia de humedad y/o sales.
A: edificaciones con techo aligerado, unidos a vigas de concreto armg
B: Edificaciones con techo conformado de vigas y cintas de madera
Diafragma |en 6ptimo estado.
Horizontal. |[C: Edificaciones con techo conformado de vigas y cintas de madera X
con elementos deflectados.
D: Edificaciones con falta de un diafragma o cubierta Eternit.
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Configuracién
en planta.

A: fr>0.800 pe<0.10
B:0.80 > Br>0.6000.10 < Be <0.20
C:0.60>pr>0.4000.20< e <0.30

D:0.40>Br00.30 < Be.
A: COE>0.75
de Elevacion. |c: 0.25 < COE<0.5
D: COE<0.25
A L/S<47
Distancia  |B:47<1/S<5.649
méaxima entre
los muros. |C:5.6<L/S<78
D:L/S>7.8
A: Techo de calamina estable con buen amarre a los muros con
conexiones eficientes. Estructura con techo plano.
Tipo de B: techo de calamina inestable y en excelentes condiciones.
cubierta.

C: Techo de calamina inestable en deplorables condiciones.

D: Techo de calamina inestable en desnivel y pésimas condiciones.

Elementos no
Estructurales.

A: Edificaciones de tierra construidas con terrenos libres de
elementos no estructurales.

B: El edificio de la planta est& construido con balcones y barandales
que estan bien conectados a la estructura portante.

C: Los edificios de tierra con balaustradas y balcones estan mal
conectados a la estructura portante. objetos degradados por edad.

D: Mamposteria de tierra con elementos de techo como tanques de
agua, mal conectados. Los toldos u otros elementos pesados y mal
construidos pueden derrumbarse en caso de terremoto. Edificio de
tierra con balcon sobre la infraestructura principal, mala
comunicaciony en mal estado.

Estado de
conservacion

A: Mamposteria de adobe en condiciones dptimas, sin hendidura
alguna.

B: Mamposteria de adobe sin hendiduras, pero cuyos elementos
estan muy poco deteriorados.

C: Mamposteria de adobe con hendiduras y ademas cuyos elementos
estructurales estén desgastados.

D: Muros gravemente deteriorados, en sus elementos hay
avistamiento de grietas a consecuencia de fallas por cortante, por
flexiones v momentos
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Anexo 19: Datos ingresados a través de documento tipo txt.

DEFINICION DE LA FUNCION DE

DATOS DE INGRESO EN

ESPECTRO
T C S  C*S

01 25 105  2.6250

T 02 25 105  2.6250

03 25 105  2.6250

04 25 105  2.6250

05 25 105  2.6250

=25 06 25 1.05 2.6250

0.7 25 105  2.6250

0.8 25 105  2.6250

09 25 105  2.6250

1 25 105  2.6250

11 227 105  2.3864

IbeTer, L2208 105 21875

13 192 105  2.0192

~ rn L4 179 105 18750

c=25-(F) [isl 167 1os 17500

16 156 1.05  1.6406

17 138 105  1.4533

18 123 105  1.2963

. 19 111 105  1.1634

2 100 1.05  1.0500

21 091 105 09524

22083 105 08678

C=25- (+) 28 076 105 07940

24 069 105  0.7292

25 064 105  0.6720

26 059 1.05  0.6213

27 055 105 05761

28 051 105  0.5357

29 048 105 04994

3 044 1.05  0.4667
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0.2 2.6250
0.3 2.6250
0.4 2.6250
0.5 2.6250
0.6 2.6250
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0.9 2.6250
1 2.6250
11 2.3864
1.2 2.1875
1.3 2.0192
14 1.8750
15 1.7500
1.6 1.6406
1.7 1.4533
1.8 1.2963
19 1.1634
2 1.0500
2.1 0.9524
2.2 0.8678
2.3 0.7940
2.4 0.7292
2.5 0.6720
2.6 0.6213
2.7 0.5761
2.8 0.5357
2.9 0.4994
3 0.4667




Anexo 20: Planos de levantamiento arquitecténico de las zonas administrativas y pedagogicas.
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Anexo 21: Planos de detalle de reforzamiento estructural.
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