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RESUMEN

En la presente tesis se identificO el problema de vulnerabilidad sismica de las
construcciones de las instituciones educativas disefiadas antes de la implementacion de
una norma técnica, asi objetivo fue evaluar la vulnerabilidad sismica de la IES Comercio
32 de Juliaca, donde se esperaba resultados variados e independientes en cada pabellon
que conforma la IES, para ello se plante6 una investigacion de tipo descriptiva con una
dimension transversal, a fin de obtener datos que representen la vulnerabilidad actual de
la edificacion . Asi se recolect6 la informacion in situ de las dimensiones de la edificacion,
deterioro de elementos estructurales y no estructurales, ensayos no destructivos para
evaluar la resistencia a compresion del concreto en los pabellones y estudio de mecénica
de suelos. Entonces se realiz6 la evaluacion de vulnerabilidad sismica aplicando el
método de Hirosawa y la verificacion por el andlisis estatico no lineal pushover,
obteniendo que el pabellén 01, construido en 1976 es vulnerable en un 44% de su &rea
total, los que esta distribuido en sus dos niveles, presenta muros de albafileria confinada
de gran espesor, ademas se tiene columnas cortas segun la direccion de anélisis esta falla
es muy recurrente en edificios escolares antiguos. El pabellon 02, que data de 1985,
presenta vulnerabilidad en el 100% de la edificacidn, ademas cuando se realiza un analisis
no lineal, se observa que la estructura llega a superar el punto de prevencion de colapso
en ambas direcciones de analisis. El pabellon 03, data del 2010, el cual es un sistema
aporticado, no presenta vulnerabilidad frente a demanda sismica, ademas que el
comportamiento sismico en el eje X y el eje Y, son los mismos, ya que el mecanismo de

falla esta controlado por las columnas.

Palabras Clave: Analisis no lineal, Edificios escolares, Evaluacion estructural,

Hirosawa, Método de evaluacién, Sismo-resistencia.
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ABSTRACT

In this thesis, the issue of seismic vulnerability of educational institution buildings
designed before the implementation of a technical standard was identified. The objective
was to evaluate the seismic vulnerability of the IES Comercio 32 in Juliaca, where varied
and independent results were expected for each pavilion that makes up the institution. A
descriptive research study with a cross-sectional dimension was proposed to obtain data
that represents the current vulnerability of the building. Information was collected on-site
regarding the dimensions of the building, deterioration of structural and non-structural
elements, non-destructive tests to evaluate the compressive strength of concrete in the
pavilions, and soil mechanics studies. The seismic vulnerability assessment was
conducted using the Hirosawa method and verification through nonlinear static pushover
analysis, revealing that building 01, built in 1976, is vulnerable in 44% of its total area,
distributed across its two levels, featuring thick confined masonry walls and short
columns; this failure is common in older school buildings. building 02, dating from 1985,
shows vulnerability in 100% of the building, and a nonlinear analysis indicates that the
structure exceeds the collapse prevention point in both analysis directions. Building 03,
constructed in 2010, is a framed system that does not exhibit vulnerability to seismic
demand, with similar seismic behavior in both the X and Y axes, as the failure mechanism

is controlled by the columns.

Keywords: Nonlinear analysis, School buildings, Structural evaluation, Evaluation

method, earthquake resistance.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El Perd, es un pais expuesto a una alta actividad sismica, ya que estd ubicado en
una zona de subduccion de placas tecténicas, segun Tavera (2014) “el proceso de
subduccién de la placa de nazca por debajo de la placa sudamericana, genera una
acumulacion de energia, la cual se libera en forma de muchos sismos de pequefia

intensidad y algunos sismos de una intensidad mayor”.

Segun Kuroiwa (2019), los desastres que afectan a los seres humanos se clasifican
en desastres de causa geoldgica (terremotos, tsunamis, vulcanismo), de causa climatica
(inundaciones), y de causa geoldgico — climética (deslizamientos), de origen tecnoldgico
y medio ambiente (degradacion de la capa de ozono, lluvias acidas, etc.), de las cuales
terremotos son los que mas dafio causan, tanto a nivel de pérdida de vidas humanas y

dafos econémicos.

La region Puno, se encuentra en la zona sismica 3, de la clasificacion que realiza
la Norma E.030 Disefio Sismorresistente, (2018), lo que significa que la aceleracion
probable méxima horizontal sera de 0.35g, con una estimacion de ser superada de 10%,

en 50 afios. Mientras mas al norte de la region, la aceleracion probable se va atenuando.

El tema de vulnerabilidad sismica de edificaciones cobra importancia debido a la
sismicidad de nuestro pais, siendo ain méas importante conocer el nivel de amenaza que
presentan estructuras importantes como pueden ser centros de salud y centros educativos,

ya que albergan una gran cantidad de vidas humanas en simultaneo.

La problemética de muchas instituciones educativas construidas anteriormente es

que, se construyeron bajo normas poco desarrolladas, o en ausencia de las mismas. En la
16
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institucion educativa que se analizo, se tiene presencia de columnas cortas, grietas

producto de su deterioro y de los pequefios movimientos sismicos.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Descripcion del problema

Domaneschi et al. (2021), indica que un evento sismico independiente de
la intensidad afecta areas urbanas teniendo consecuencias desastrosas donde las
edificaciones han sido disefiados sin un cédigo sismico adecuado. Lo cual es
critico cuando se trata de edificaciones estratégicas como las escuelas, haciendo
mencidn al caso italiano que consiste en mas de 47,000 estructuras educativas, de
las cuales 60% fueron construidos antes de la implementacion de la regulacion
técnica para edificios escolares. Ademéas 50% de los edificios escolares estan en

zonas donde ocurrieron terremotos con un nivel de riesgo medio-alto.

“Segun el Ministerio de Educacion (Minedu), hasta diciembre de 2023, la
deficiencia estimada en infraestructura educativa en el Pert alcanz6 los S/ 174,603
millones. Esta cifra representa la cantidad necesaria para abordar las carencias en
la construccién, mantenimiento y otros en instituciones educativas ademas sefiala
que los departamentos con el mayor porcentaje de locales educativos en riesgo de
colapso son Cajamarca (73%), Cusco (69%) y Puno (68%)”. (Redaccion Gestidn,

2024)

La institucion educativa Comercio 32 de Juliaca, es uno de los centros
educativos con mayor cantidad de poblacién estudiantil de la ciudad esto segun la
web del MINEDU, esto debido a la ubicacion en la que se encuentray la capacidad
de albergar estudiantes de su infraestructura. Esta infraestructura se encuentra
deteriorada y presenta errores constructivos o de disefio segun lo que se aprecia

17
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en una rapida inspeccién visual a la edificacién. Sin embargo, no toda la
edificacion presenta deterioro, Unicamente dos pabellones se encuentran
deteriorados los que fueron construidos en 1976 y 1985, mientras que el pabellon

mas reciente (2010) se encuentra visiblemente en buenas condiciones.

Por lo tanto, el problema de vulnerabilidad de las instituciones educativas
es un tema muy importante, por ello es necesario realizar una evaluacion de
vulnerabilidad sismica y esto deberia realizarse con mayor importancia en
edificios escolares disefiados y construidos previamente a la difusién e
implementacion de la norma de disefio sismorresistente, por ello se plantea
realizar la evaluacion de vulnerabilidad sismica es la institucion educativa

secundaria Comercio 32 de la cuidad de Juliaca.

1.2 FORMULACION DE LA PREGUNTA DE INVESTIGACION

1.2.1 Pregunta general

¢Cual es la vulnerabilidad sismica por el método de Hirosawa de la

Institucion Educativa Secundaria Comercio 32 de Juliaca?

1.2.2 Preguntas especificas

a) ¢Cudl es el nivel de deterior segun lo establecido por el método
de Hirosawa de la Institucion Educativa Secundaria Comercio 32

de Juliaca?

b) ¢Como se comporta a nivel de desempefio sismico el pabellon méas
critico de la Institucién Educativa Secundaria Comercio 32 de

Juliaca?

18
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1.3  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipdtesis general

La vulnerabilidad sismica por el método de Hirosawa de la IES Comercio
32 de Juliaca, varia para cada pabellon, teniendo que el pabellon 01 si es
vulnerable a efectos simicos, lo mismo ocurre con el pabellon 02, mientras que el

pabell6n 03 no es vulnerable.

1.3.2 Hipotesis especificas

a) EIl nivel de deterioro segin el método de Hirosawa de la IES
Comercio 32 de Juliaca, es alto lo que se representa con un indice

de deterioro por tiempo (T) bajo.

b) El nivel de desempefio sismico evaluando por el analisis estatico
no lineal Pushover del pabell6n mas critico de la IES Comercio 32

de Juliaca, esté cerca al colapso.

1.4  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El estudio de evaluacion de vulnerabilidad sismica de edificios escolares realizado
en India (Ahmedabad, Vadodara y Surat) donde se evalu6é un total de 160 escuelas,
determinando que el 90% fueron sistemas de albafileria confinada, en donde las causas
posibles mas recurrentes son altura, irregularidad vertical, piso blando, torsién,
irregularidad del plano, golpeo, columnas cortas, capacidad de resistencia lateral y mal
estado, bajo el contexto que muchas escuelas fueron construidas sin ningan requisito de
disefio sismico. Se determino que 19.29% de las estructuras son muy vulnerables, 41.23%
son vulnerables, 31.01% medianamente vulnerables, 8.47% tienen baja vulnerabilidad.
(Bhakuni, 2005)
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En la 13 th World Conference on Earthquake Engineering (2004), en una
investigacion en colegios de Lima, se menciona que la mayoria de los edificios escolares
no cumplen las especificaciones y requisitos sismicos establecidos por la norma de disefio
sismorresistente. Por lo tanto, es necesario evaluar su vulnerabilidad sismica para
desarrollar medidas de mitigacion del riesgo sismico. Ademas, menciona que los criterios
metodoldgicos usados para este estudio fueron (1) la gran poblacién, (2) la existencia de
edificios educativos tradicionales, etc. Identificaron asi tipologias estructurales variadas,
teniendo porticos de concreto con muros de albafiileria confinada (C3), estructuras de
albanileria confinada (CM), albafileria no reforzada, columnas cortas, el mal estado del
suelo y la irregularidad de la planta son las caracteristicas mas frecuentes que afectan
negativamente a un comportamiento sismico aceptable. Tras realizar el analisis de
vulnerabilidad sismica utilizando el método desarrollado por ATC 21, muestra cuatro
grados diferentes de vulnerabilidad para las estructuras C3 y CM (estas estructuras no
s6lo son las mas comunes en estos dos distritos encuestados, sino en todo el pais). EI 35%
de los edificios escolares se consideran muy vulnerables (VH), el 18 vulnerable alto (H),
el 32% vulnerable medio (M) y el 15% vulnerable bajo (L). vulnerable (L). Estos grados
de vulnerabilidad son la base para establecer las prioridades de disefio y ejecucion de las
intervenciones estructurales y de mitigacién del riesgo sismico (Meneses-loja & Aguilar,

2004).

Podemos decir que “la Tierra libera mas del 80% de la energia acumulada en su
interior produciendo sismos y actividad volcanica.”(Tavera, 2014) haciendo referencia al

cinturdn de fuego del pacifico.

Tras los sismos de setiembre de 2017, el primero en Tehuantepec (8.2 Mw) y el

segundo en Puebla Morelos (7.1 Mw) se vieron afectados 19,144 instituciones educativas,
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y el coste de reconstruccion se estim6 en 1,000 millones de délares inicialmente, ademas
se menciona que aunque el comportamiento de las edificaciones fue el adecuado esto no
implica que se debe descuidar el correcto disefio de las edificaciones escolares, ya que

son de mucha importancia por la poblacion a la que sirven (Alcocer, 2018).

Segun la web del MINEDU, en Juliaca hay 04 centros educativos que sobrepasan
los 2000 estudiantes, estos son: JAE (2760), Politécnico (2087), Comercio 32 (2081), Las
Mercedes (2070), siendo el centro educativo planteado en el estudio uno de los mas
grandes del distrito de Juliaca. Ademaés, la Norma de disefio sismorresistente E.030,
clasifica a las instituciones educativas como edificaciones esenciales por lo cual se debe

asegurar que no sufriran dafios que impidan su utilizacién después de un terremoto.

Por lo mencionado tenemos que, la evaluacion de vulnerabilidad sismica permite
ver la debilidad estructural de algunas zonas, pudiendo asi plantear un reforzamiento
estructural, siendo un factor importante durante la planeacion de las inversiones y
asignacion de recursos de manera efectiva. También los centros educativos son
estructuras de importancia y sin embargo en su mayoria son vulnerables debido a que
fueron construidos bajo normas poco desarrolladas o sin seguir ningun criterio de disefio
sismorresistente, ya que podemos ver que presentan fallas muy comunes en los edificios
antiguos, como son columnas cortas, irregularidad en planta, problemas en el terreno de
fundacion y deficiente mantenimiento de la estructura. Por ello, es fundamental entender
la condicion actual de los edificios escolares, en este caso la institucion que es objeto de
estudio es uno de los mas grandes de la ciudad de Juliaca. Finalmente, un estudio de
vulnerabilidad permite conocer las zonas de mayor peligro y asi plantear un plan de

evacuacion en caso fuerza necesario.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad sismica que presentan los pabellones de la
institucion educativa secundaria Comercio 32 de la ciudad de Juliaca, mediante el

método de Hirosawa.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Evaluar el nivel de deterioro segin el método de Hirosawa de los

pabellones de la IES Comercio 32 de Juliaca.

b) Verificar el nivel de desempefio sismico aplicando el andlisis estatico no

lineal Pushover del pabellon mas critico de la IES Comercio 32 de Juliaca.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA
21 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Parodi & Letelier G. (2018) en su articulo: "Applications of Hirosawa Method to
compare Seismic Performance of reinforced concrete Buildings during the Earthquake of
2010 in Chile", que realizaron una evaluacién a un total de 116 edificaciones de concreto
armado construidas entre 1951 y 2009 mediante el método de Hirosawa en el centro de
la ciudad de Concepcidn, haciendo una comparacion con dafio real que sufrieron las
edificaciones tras el terremoto de 2010. Clasificaron las edificaciones por nimero de
pisos(estos van desde 4 hasta 10) y nivel de dafio (ninguno, ligero, severo y serio) en
donde determinaron que el 22% fueron clasificadas como "seguras”, mientras que el 78%
restante se clasificaron como "inseguras”, ademéas del total de las edificaciones
clasificadas como seguras, se obtuvo que solo el 4% sufrié dafio severo y mas del 95%
no sufrié ningun tipo de dafio, lo que demuestra que el método de Hirosawa modificado

es exitoso cuando se compara con un comportamiento real.

Zora & Acevedo (2019) en su articulo de investigacion "indice de vulnerabilidad
sismica de escuelas del Area Metropolitana de Medellin, Colombia”, realizaron una
evaluacion a 82 estructuras de centros educativos, haciendo una comparacion entre el
indice prioritario y la amenaza sismica de la ciudad de Medellin, ademas la distribucion
de su muestra fue que 33% fueron construidas antes de 1984, 33% entre 1984 y 1998,
34% después de 1998, y tomando de referencia los afios 1984 y 1998, afios en los que se
implementaron y modificaron las normas de disefio sismo resistente en Colombia.

Encontraron que el 61% de las estructuras analizadas tenian una alta probabilidad de
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esperar dafio severo o incluso colapsar, un 30.5% de edificios analizados podrian sufrir

dafio moderado y solo un 8.5% no sufririan dafio o sufririan dafio leve.

Aguirre & Sandoval (2019) en su tesis "Vulnerabilidad sismica aplicando el
método Hirosawa en la institucion educativa Elvira Garcia y Garcia - Chiclayo - Peru",
llevaron a cabo un estudio con el propdésito de determinar la vulnerabilidad sismica
aplicando el método de Hirosawa, logrando evaluar 18 mddulos en toda la edificacion del
centro educativo, para ello realizaron un levantamiento con cinta métrica y visualizaron
las grietas en la edificacion. Llegando a la conclusion que la L.E. Elvira Garcia es
vulnerable en cuatro modulos, ademas aplica el método cuantitativo del Analisis

dinamico lineal, obteniendo asi que ocho mddulos son vulnerables.

Astorga Mendizabal & Aguilar Velez (2006) en la tesis “Evaluacion de riesgo
sismico de edificaciones educativas peruanas” identifico 05 tipos de estructuras
representativas, y a falta de una base de datos sobre dafios estructurales en edificaciones
escolares a causa de terremotos, utilizaron el juicio de expertos (método Delphi) en donde
logro determinar que para sismos de intensidad VII MM, 60% de edificios de adobe
quedarian completamente inoperativos, mientras que para construcciones de concreto —
albafiileria construidos antes de 1998, con intensidad de IX MM querian con dafios
irreparables. Observaron también que los edificios anteriores a la norma de disefio

sismorresistente de 1997, sufren fallas por la existencia de columna corta.

Bustinza Sancho (2022) en su tesis “Vulnerabilidad, Peligro y Riesgo sismico de
edificaciones de concreto armado y albaiiileria de la “urbanizacion enace” — Puno,
simulados numéricamente en escenarios sismicos” llega a la conclusion que las viviendas
de concreto reforzado y albafileria confinada, presentan un considerable nivel de riesgo

sismico, este resultado lo logra a partir de un andlisis no lineal, realizado a 450
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ﬂ. UNIVERSIDAD

edificaciones de 2, 3 0 4 pisos, y tras un muestreo probabilistico, reduce su muestra a 9
edificaciones representativas, obteniendo asi que el 56% de viviendas tiene una
vulnerabilidad alta, 20% una vulnerabilidad media y un 24% una vulnerabilidad baja.
Este resultado satisface su objetivo planteado, que fue determinar el nivel de riesgo

sismico.

Nina Escobar, (2022), en su tesis “Evaluacion de vulnerabilidad sismica aplicando
métodos cualitativos y cuantitativos en la institucion educativa emblematica Santa Rosa,
Puno — 2022 evaluo los pabellones de la IE Santa Rosa de Puno, que realizando una
investigacion de tipo aplicada con enfoque tranversal, se plantea como objetivo
determinar la vulnerabilidad sismica de los edificios A, B y C de la IE Santa Rosa
aplicando métodos cualitativos y cuantitativos de evaluacion estructural, tras la
recoleccion de datos y procesamiento por el método de FEMA 154 y Benedetti Petrini,
llega a la conclusion que los pabellones A, B y C presentan vulnerabilidad alta, sin
embargo al realizar el analisis estatico no lineal pushover determina que el pabellén B
Ilega al punto de seguridad de vida en la direccion de analisis X, y al punto de totalmente

operacional en la direccion de analisis Y.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Sismicidad en Perdq.

El proceso de convergencia y subduccion de las placas tectonicas de Nazca
por debajo de la Sudamericana se realiza con una velocidad promedio de 7.00 —
8.00 centimetros por afio (cm/afio), se desarrolla al borde occidental del Per(

(Tavera, 2014).

Este fendmeno es la causa de diversos sismos de diferente magnitud,

intensidad y focos ubicados a diferentes profundidades, en la Figura 1 se muestra
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la sismicidad en la zona sur del Peru. Todos relacionados a la friccion de las placas
tectonicas (oceénica y continental), a la deformacion superficial de la cortezay a
la deformacién interna de la placa oceénica por debajo de la cordillera de los

andes.(Tavera, 2014).

Figura 1

Mapa Sismico del Peru.
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Nota: Tomado de Monroy et al., (2011), donde podemos ver que la zona sur del Peru tiene
mucha actividad sismica.

Segun la Norma técnica E.030 de Disefio Sismorresistente, el Per( se
clasifica en cuatro zonas en términos de aceleracion sismica que dependiendo de
su ubicacion alcanzan aceleraciones segun Tabla 1 y Figura 2 en donde Puno

corresponde a la Zona tres (Z = 0.35) y zona dos (Z = 0.25) en la parte norte de la
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region, la que podemos ver con mayor detalle en los anexos de la Norma técnica
E.030, el factor Z se clasifica segin la maxima aceleracion que podria alcanzar

siendo estas una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

“Este factor de zona (Z) se entiende como la aceleracion maxima
horizontal en suelo rigido con 10% de probabilidad de ser excedida en 50 afios, es

decir un periodo de retorno de 475 afios” (Norma E.030, 2018).

Figura 2

Mapa de Zonificacion Sismica de Perd.
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Nota: Tomado de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente - 2018.
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Tabla 1

Factores de zona sismica

Zona Factor Z
04 0,45
03 0,35
02 0,25
01 0,10

Nota: Tomado de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente - 2018.

2.2.2 Sismicidad en Puno.

Segun el sitio web thinkhazard.org, el riesgo sismico de Puno se clasifica
como medio, de acuerdo a la informacion disponible y haciendo referencia a la
norma técnica E.030 esto significa un 10% de probabilidad de que se produzca un

terremoto potencialmente dafiino en la zona en los proximos 50 afios.

2.2.3 Vulnerabilidad Sismica

“La vulnerabilidad sismica se define como la tendencia de la estructura a
sufrir dafos estructurales o no estructurales ante cualquier evento sismico. En tales
casos, los edificios pierden su capacidad de soportar los efectos repentinos de las

fuerzas sismicas”(Roy & Choudhury, 2022).

“La vulnerabilidad sismica de una estructura es una cantidad asociada a su
debilidad en el caso de terremotos de determinada intensidad, de modo que el
valor de esta cantidad y el conocimiento de la peligrosidad sismica nos permite

evaluar los dafios esperados en terremotos futuros” (Hammoum et al., 2016).
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2.2.3.1 Vulnerabilidad Estructural

Se define en funcion a la predisposicion de la estructura a
experimentar dafios en aquellos elementos estructurales que garantizan la
estabilidad de la edificacion durante un sismo intenso. Es decir, elementos
estructurales como cimientos, vigas, columnas, losas y muros

estructurales, (Pan American Health Organization., 2000)

2.2.3.2 Vulnerabilidad No Estructural.

Una vez terminado un evento sismico, las edificaciones que estan
aparentemente aptos para seguir funcionando con normalidad, podrian
presentar dafios no estructurales, los que las dejaria en condiciones de
inoperatividad. Los eventos sismicos leves son los mas frecuentes y
podrian afectar mas significativamente a toso aquellos elementos que son
considerados como no estructurales, como son celdas, paneles, muros de
tabiqueria, puertas, ventanas, equipo mecanico, etc. (Pan American Health

Organization., 2000)

2.2.4 Riesgo Sismico

El riesgo sismico que es causado por el sismo estd basado en la
localizacidn de la estructura con respecto al foco del sismo, la geologia regional y
geologia especifica del sitio, y el nivel de riesgo sismico especificado.(American

Society of Civil Engineers, 2017)

El riesgo sismico causado por el sismo puede ser definido como el espectro

de aceleracion de respuesta, o historia de movimientos sismicos, determinados
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con bases probabilisticas o deterministicas. (American Society of Civil Engineers,

2017).

2.2.5 Métodos de Evaluacién de Vulnerabilidad Sismica.

2.2.5.1 Meétodos Cuantitativos

Segun PAHO, (2000) “los métodos cuantitativos, se utilizan para
profundizar y verificar los resultados obtenidos mediante métodos
cualitativos, cuando estos no proporcionan resultados importantes en

cuanto a la seguridad de la estructura”.

Ademas, PAHO, (2000) “para realizar analisis de vulnerabilidad,
aplicando métodos cuantitativos, se deberd contar con informacién
suficiente, ya sea: caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales
utilizados en la edificaciéon, tipo de suelo de fundacion, planos
estructurales”. Los métodos cuantitativos son realizando mediante

modelos matematicos de la estructura, en donde se considera lo siguiente:

— Interaccion de los elementos estructurales y la relacion que

tienen con los elementos no estructurales.

— Las solicitaciones a las cuales se encuentra expuesta la

estructura

— Andlisis sismico bajo diferentes espectros de respuesta.

2.2.5.2 Meétodos Cualitativos.

Los métodos cualitativos, se utilizan para evaluar de forma rapida

y simple un grupo de edificaciones, y asi seleccionar de esas las que
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requieren un analisis mas detallado. (Pan American Health Organization.,

2000)

Existen varios métodos de evaluacién de vulnerabilidad sismica de

edificaciones, entre los que se tiene:

— Método de Benedetti Petrini
— Método de ATC 21
— Método de Navfac

— Método de Hirosawa.

El método desarrollado por Hirosawa, en su primer nivel de
evaluacion (més conservador) de los tres niveles que plantea, requiere de
ciertos célculos, que estan relacionados con analisis de alto nivel, siendo

asi que el método de Hirosawa, se considera un método semi cuantitativo.

23  METODO DE HIROSAWA.

El método de Hirosawa, es una técnica de evaluacion de vulnerabilidad sismica
de estructuras, originalmente desarrollado en Japon en 1992, para evaluar estructuras de

Hospitales de concreto armado, calibrado con valores del sismo de Tokachi OKi.

El método de Hirosawa, en su nivel 1, fue adoptado y modificado para la
aplicacion en paises de américa latina, como son: Chile, Perd, México, Brasil, no solo
para determinar la vulnerabilidad de hospitales, sino también para centros educativos,

edificios municipales, grupos de viviendas, etc.

La vulnerabilidad sismica se establece en base a la relacién que existe entre, el

indice Sismico de la Estructura (ls) y en indice de demanda sismica (lso).
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Después de realizar la comparacion de los resultados, se establece que:

(Is) > (Is0) -> Edificio Seguro

(Is) < (Is)) -> Edificio Inseguro.

2.3.1 Caélculo del Indice Sismico de la estructura (Is)

Con el fin de determinar el indice sismico de la estructura, sera necesario

realizar la aplicacion de la ecuacion (1):

I.S': EO*SD*T (1)

Donde: E,: indice Sismico Basico de comportamiento estructural
Sp: Indice de irregularidad estructural (configuracion).

T: indice de Tiempo (deterioro).

Cuando se realiza la evaluacion, el indice Eo se determina por un calculo
simple de fuerza cortante absoluta en cada nivel de la estructura. Esta resistencia
es calculada para cada direccién del piso, por la suma del producto de muros o
columnas por su fuerza cortante. Entonces este producto se reduce por un factor
ai, que representa la presencia de elementos que alcanzan su resistencia a un nivel
de deformacion menos que el resto de los elementos sismorresistentes (columnas
cortas, muros de albafiileria, comparado con muros y columnas de concreto). (Pan

American Health Organization., 2000)

El indice Eo, es proporcional al producto del indice de resistencia (C) y el

indice de capacidad de deformacion o ductilidad (F)
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Ey < C*F (2)

Segun, PAHO, 2000. Para calcular el indice Eo, todos los elementos
verticales que forman parte de la estructura que se esta evaluando deben caer en

una de estas categorias:

— Columnas cortas de concreto armado: elementos de tipo columna cuya
relacién entre ho/D es menor o igual que 2.0, donde ho, es la altura libre de la
columna es decir el espacio donde se deforma libremente, y D es el ancho de
la seccion transversal.

— Ocurre cuando se limita el desplazamiento lateral de la columna,
generalmente a través de paredes de albafileria con ventanas en la parte
superior, lo que genera tensiones cortantes muy elevadas en la parte libre,
superiores a las que experimentaria la misma columna si estuviera libre a lo
largo de toda su longitud.

— Columnas de concreto armado: Elementos verticales de concreto armado,
cuya relacion ho/D, es mayor a 2.0.

— Muros de concreto armado: Son elementos tipo muro que llevan acero de
refuerzo y estan constituidas netamente de concreto, cuyo cociente entre el
lado mayor y el lado menor de su seccion transversal es estd por encima de
3.0.

— Muros de albafileria: Son muros con ningln o pocos elementos de refuerzo,
ubicados en los porticos, sin ningun tipo de aislamiento de ellos.

— Muros de albafiileria confinada: Muros de albafileria reforzados y aislados
con elementos como columnetas y viguetas, los que son elementos de

confinamiento.
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Asi, el indice Eop es calculado mediante la siguiente ecuacion:

_ (n, +1)

E. =
’ (np+i)

*{al*(cmar+csc+ca+cma)+aZ*Cw-I'aB*Cc}*F (3)

Donde:

- a; : factor que reduce la capacidad de resistencia en funcion del nivel de
deformacion al que los elementos que regulan el comportamiento sismico llegan
a su limite de resistencia. Para determinar el coeficiente a; ver la tabla 02, estos
dependen del mecanismo de falla.

Si el mecanismo de falla est& controlada por los elementos més fragiles (Tipo A),

los menos frégiles (Tipo B) y los ductiles (Tipo C) respectivamente.

Tabla 2

Valores que toman los Coeficientes «a;

Tipo aq a; as Mecanismo de falla

Muros de relleno de albafiileria, o
columnas cortas 0 muros de
albafileria sin reforzamiento y
parcialmente confinada.

B 0,0 1,0 0,7 Los muros de concreto armado.
Las columnas de concreto

C 0,0 0,0 1,0
armado.

Nota: valores del coeficiente a; el cual define el mecanismo de falla de la estructura a ser

evaluada, extraido de Pan American Health Organization, 2000.

- ny: Cantidad de niveles de la estructura.

- i Nivel a ser evaluado.
- Car: Indice de resistencia que brindan los muros de albafiileria

- C,.: Indice de resistencia de los elementos tipo columna corta.
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- C,: Indice de resistencia de muros de albafileria sin reforzamiento o
parcialmente reforzados.

- Cma: Indice de resistencia de los muros de albaiiileria confinada.

- C,. Indice de resistencia de muros de concreto armado.

- C.: Indice de resistencia de las columnas.

- F: indice de ductilidad relacionado a los elementos verticales.
F = 1.00, si los valores de C,, 4, Cq, Csc SON iguales a cero (0.00)
F =0.80, si los valores de C,,, 4, Cq, Csc SON distintos de cero (0.00)

En caso que los muros de albafiileria confinada controlen la capacidad resistente,
se considera el indice de ductilidad igual a 1.00, ya que la capacidad de deformacion

inelastica se logra con los elementos de confinamiento. (PAHO, 2000).

La capacidad sismica debe calcularse en primer lugar considerando la falla de
elementos mas fragiles; sin embargo, si la falla de este grupo no produce inestabilidad del
sistema, la capacidad sismica debe calcularse considerando el préximo grupo y

despreciando la resistencia de los elementos que han fallado (PAHO, 2000).

ny+1 ., .

El valor de % representa la relacion que hay entre el coeficiente de cortante
1

basal y el coeficiente de corte en el piso i. cuando estas fuerzas son establecidas como

una funcién del peso del edificio por el nivel de piso considerado.

Ademas, se requiere del céalculo de otros indices, como son: indice de resistencia
de muros de albadileria, de los muros de concreto, de las columnas cortas, entre otras,

para ello se utilizan las ecuaciones (4) hasta (11):
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_0.6%0.85xT) * Y Ay
n 4
5w, (4)

Cmar -

c . 15% Y A, (5)
sc = l—T
200 ijiwj

c . 15%Y A, (6)
sC = l—)
200 iji W,
0.6 * (0.45 * 7o + 0.25 % 65) ¥ Apg (7
Cmag = np
Zj=i W
0.6 * (0.45 * 7o + 0.25 % 65) ¥ Apg (8)
Cmag = np
Zj=i W
Cr = Cna (9)
o _ Je 30xXAn 42053 An, +125 A, 110+ T An, (10)
w = * 0
200 iji w;
fo 10xTA, +7xYA, (11)
c= * T
200 W
Donde:

— f¢: Resistencia a compresion del concreto.

— Y Ajqr: Suma de las areas transversales de todos los muros de

albaiileria, existentes en el nivel de evaluacion, en la direccion de

evaluacion.
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— ). A Suma de areas transversales de las columnas cortas, en el nivel de
evaluacion.

— Y A4 Suma de todas las areas transversales de los muros de albafileria
confinada, en el nivel de evaluacion.

- YA, .- Suma de las areas transversales de muros de concreto armado, en
el nivel que se evalta. Con columnas en ambos extremos, cuantia de acero
de refuerzo horizontal mayor o igual de 1.2 % y una relacién de esbeltez
mayor que 2.0, En estos muros, la resistencia al corte esta definida por la

resistencia al aplastamiento de la diagonal comprimida debido a su gran

cuantia de acero de refuerzo horizontal.

- ) Ay, Sumatoria de areas transversales de muros de concreto armado

en el nivel de evaluacion, con columnas en ambos extremos, cuantia de
refuerzo horizontal minima. En estos muros, la resistencia a la cortante

esta dada por el acero de refuerzo.

- YA, ,+ Suma de areas transversales de muros de concreto armado en el

nivel de evaluacion, sin columnas o con una columna en uno de sus bordes,
un factor de esbeltez del muro igual o mayor que 2.0, y una cuantia de

acero de refuerzo minima.

- YA, .- Sumatoria de las areas transversales de muros de concreto armado

en el nivel de analisis, con columnas o sin columnas en sus bordes, cuya
relacién de esbeltez sea superior que 2. En este tipo de muros, la resistencia

al corte esta dada por las férmulas que proporciona el ACI 318.
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- YA, .- Sumatoria de las areas transversales de columnas de concreto
reforzado, cuya razdn entre altura de columna (H) y el ancho (D) es menor
que 6.

- ZACZ: Sumatoria de las areas transversales de columnas de concreto
reforzado, cuya razén entre altura de columna (H) y el ancho (D) es igual
0 mayor que 6.

— W;: Peso asociado al nivel de evaluacion.
— Ty Resistencia basica al corte de la albaiileria.

— 0y. Enfuerzo normal, producido por las cargas verticales (cargas vivas y
cargas muertas)

— L: Longitud del muro actuante.

— H: Altura del piso, si el largo del muro (L) resulta igual o mayor que 3.00

m. o altura libre del muro si L es mayor que 3.00 m,

En las ecuaciones anteriores, el area debe ser expresado en cm?, la resistencia y el
esfuerzo en kgf/cm?, y el peso en kg. Los coeficientes que acompaiian a las areas
corresponden a la resistencia al corte de los distintos tipos de elementos estructurales que

conforman el sistema sismorresistente, expresado en kgf/cm2. (PAHO, 2000).

2.3.2 Caélculo de Indice de Configuracion Estructural (Sp)

El indice de configuracion estructural cuantifica la influencia de la
irregularidad de la configuracién estructural y de la distribucion de la rigidez y de

masa en el comportamiento sismico de la edificacion. (PAHO, 2000).
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La informacidn necesaria para el calculo de Sp, se obtiene de los planos
arquitectonicos, acompafiados de una visita in situ de la edificacién. (PAHO,

2000).

Lo que se verifica es la regularidad en planta, la relacion entre el ancho y
el alto de cada planta, dimension de las juntas de dilatacion, dimensiones y
ubicacion de patios interiores, existencia de sotanos, uniformidad en la altura de
los pisos, excentricidad de rigidez en cada nivel analizado, irregularidades en la

distribucion de masas, rigidez de mezanines o pisos en altura. (PAHO, 2000).

Hirosawa, propone la siguiente ecuacion para calcular el coeficiente Sp:

Sp = 1_[511' (12

Donde:

- q=1[10- (10— G;) *R;] Parai={1,2,3,4,5,7,8}

- q; = [1,2 - (1,0 - Gl) * Rl] Parai= {6}

Donde, (G;) y (R;), son los pardmetros propuestos por Hirosawa, los cuales se

detallan a continuacioén.

Los parametros que se evalUan para determinar los valores de G; y R; que hacen
referencia en la Tabla 3, donde se muestra los valores de G; y R;, en base las diferentes

irregularidades que presenta la estructura, como:

Irregularidad en planta, relacion largo-ancho, contraccion en planta, la existencia

0 inexistencia de un patio interior, excentricidad del patio exterior, la existencia o
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inexistencia de sotanos, juntas de dilatacion, relacionado a las juntas de separacion entre

edificios y uniformidad de altura en piso.

Tabla 3

Valoresde G; y R;

Descripcion Gi
Ri
(ai) 1.0 0.9 0.8
(1) Regularidad (ai) Regular Medio (a2) Irregular 1.0
(a1) (@3)
(2) Relacion largo /
B<5 5<B<8 B >8 0.5
ancho (B = n/m)
(3) Contraccion en
planta 0.8<c 0.5<c<0.8  C<05 05
c =di/do
(4) Patio interior Rap=0.1 0.1<Rap<0.3 0.3 <Rap 0.5
(5) Excentricidad de f1=04 f1>0.4 0.4 <fl 0.95
patio exterior f2=0.1 01>f2>03  03<f2
(6) Sétanos 1.0 <Ras 0.5<Ras<1.0 Ras<0.5 1.0

(7) Juntas de dilatacion 0.01<S 0.005<S<0.01 S<0.005 0.5

(8) Uniformidad de altura
_ 0.8 <Rh 0.7<Rh <0.8 Rh <0.7 0.5
en piso

Nota: PAHO, 2000.

Regularidad ai:

— al: La planta es simétrica en cada una de las direcciones, y la superficie que
sobresale es menor o igual al 10% del &rea total en planta. Estas proyecciones

son consideradas donde 1/b > 0.5.
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— a2: La seccion en planta es irregular, al area sobresaliente es igual 0 menor
que el 30% del area total en planta, dentro de esta categoria se encuentran las
plantas del tipo L, T, H, U y otras.

— a3: Laplantatiene mayor irregularidad que en caso a2, y el area que sobresale

es mayor que el 30% del &rea en planta.

Figura 3

Relacion Iy b

1
Bl

1

Nota: PAHO, 2000.

Relacion Largo — Ancho (B):

La proporcion entre la longitud mayor y la longitud menor en planta de la
estructura, donde las plantas tienen una forma L, T, H, U, y otras, se toma el lado mayor

como 2L, para “1” sefialado en la Tabla 5.
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Figura 4

Relacion entre Largo y Ancho

Nota: PAHO, 2000.

Contraccioén en Planta, C:

D,
c= —

D,
Figura 5
Contraccion en Planta.

D,
D,
Nota: PAHO, 2000.
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Patio Interior, Rap:

“Relacidn entre el area del patio y el area total en planta de la estructura, incluida
el area del patio, para este analisis, el area de la caja de escaleras no se considera” (Pan

American Health Organization., 2000).

Excentricidad del Patio Interior, f:

— f1: Relacion entre la distancia del centro de la planta al centro del patio y
la menor longitud de la planta.
— f2: Relacién entre la distancia del centro de la edificacion al centro del

patio y la longitud mayor de la planta.

Sétanos, Ras:

Razon entre el area promedio de la planta de los niveles subterraneos y la

superficie promedio de la

Juntas de Dilatacién, s:

Este criterio se aplica a edificios que tienen juntas de dilatacion, razon entre el
espesor de la junta de dilatacién sismica y la altura del nivel sobre el suelo donde se

encuentra.

Uniformidad de Altura en Piso, Rh:

La razdn entre la altura de piso inmediatamente superior al analizado y la altura

de piso analizado. Para el caso del piso superior, el piso inmediatamente inferior.

Ademas, segun el método de Hirosawa, el coeficiente Sp se calcula usando el valor
mas desfavorable entre los obtenidos para las caracteristicas en los diferentes niveles,
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valor que es asumido como representativo de la edificacion completa. (Pan American

Health Organization., 2000)

2.3.3 Calculo de indice de deterioro (T)

Este indice cuantifica los efectos causados por el paso del tiempo de vida
de la misma, efectos de sismos precios 0 algun otro fendbmeno. Este indice se
calcula de la informacién recopilada in situ, y por la informacién que proporciona

el responsable de la edificacion. (Pan American Health Organization., 2000)

El indice T, se determina usando la Tabla 4 y Tabla 5, tomando en cuenta

un indice T para cada estructura que se evalla
El valor del indice T es el valor mas bajo obtenido entre los valores de T1,
T2, T3, T4y T5.

Tabla 4

Valores del indice T

Valor
de T

Caracteristicas evaluadas

Deformacion permanente (T1)
CARACTERISTICAS Tl

La edificacion presenta inclinacion como resultado del

asentamiento diferencial 07
La edificacion esta construida sobre relleno artificial 0.9
La edificacion ha sido reparada a causa de deformaciones

presentadas previamente 09
Presenta deformaciones notorias en vigas o columnas 0.9
No evidencia sefiales de deformacion 1.0

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Valor
de T

Caracteristicas evaluadas

Grietas en muros o columnas debido a corrosion del acero de refuerzo (T2)

CARACTERISTICAS

Evidencia filtraciones con corrosion visible en armaduras 0.8
Evidencia grietas inclinadas visibles en columnas 0.9
Evidencia grietas visibles en muros 0.9
Evidencia filtraciones, pero no corrosion de armaduras 0.9
Ninguna de las anteriores 0.9

Historial de incendios (T3)

CARACTERISTICAS

Se registraron incendios que no fueron reparados 0.7
Se registraron incendios, pero fueron reparados correctamente 0.8
No presenta incendios 1.0

Uso del edificio (T4)

CARACTERISTICAS

Se almacenan sustancias quimicas 0.8
No se almacenan sustancias quimicas 1.0

Tipo de dafio estructural (T5) @

CARACTERISTICAS

Evidencia dafio estructural alto (severo) 0.8
Evidencia dafio estructural medio (fuerte) 0.9
Evidencia dafio estructural bajo (no estructural) 1.0

Nota: Tomado de PAHO, 2000.
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Tabla 5

Clasificacion de Dafios Causados por Terremotos

TIPO DESCRIPCION

Dafio no estructural Dafios exclusivamente no estructurales.

Daflo se presenta en elementos no estructurales.
Dafio estructural leve Grietas de menos de 0.5 mm de espesor, en elementos

de concreto armado.

Grietas menores a 3.0 mm de espesor en muros de

albafiileria.
Dano estructural fuerte
Grietas de 0.5 a 1.0 mm de espesor en elementos de

concreto armado.

Grietas mayores a 1.0 mm de espesor, en elementos de
concreto armado, Aperturas en muros de albafiileria,
Dafio estructural severo Aplastamiento de concreto, ruptura de estribos,
pandeo del reforzamiento en vigas, columnas y muros

de concreto.

Colapso de columnas: Colapso de la edificacion, en
Rotura de vigas y columnas
mas de 1% de su altura. Asentamiento mayor a 20 cm.

Nota: (Pan American Health Organization., 2000)

(@ Para la definicién del indice T5 de dafio estructural, se evaluara en base

a los términos de la Tabla 5.
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2.3.4 Caélculo de Indice de Demanda Sismica (lso)

Segun (The Japan Building Disaster Prevention Association, 2001). El
indice de demanda sismica de la estructura Is, se calcula utilizando la ecuacion

(13), esta es independiente del nivel de la edificacion.

ISO = ES()ZGU (13)
Donde:
e Eg : Indice de demanda basica de la estructura, cuyo valor es
independiente de la direccién de la edificacion. (ES = 0.80)
o 7Z - Indice de Zona, es decir, el factor de modificacion que tiene en

cuenta las actividades sismicas y la intensidad sismica esperada en la
region.

e G : “Indice de suelo, es decir, el factor de modificacion que tiene en
cuenta los efectos de la amplificacion de la superficie del suelo, las
condiciones geoldgicas y la interaccién suelo-estructura sobre los
movimientos sismicos esperados” (PAHO, 2000). El factor G es igual a
1.00 cuando se tiene zonas planas, y 1.1 cuando se tiene zonas con
presencia de taludes.

o U - indice de uso, dicho de otro modo, es el coeficiente de ajuste que
toma en cuenta el uso que se da a la edificacion, el mismo se toma en base

a la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente.
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24  ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (Pushover)
2.4.1 Generalidades

El andlisis estatico no lineal pushover implica un anélisis inelastico de la
estructura, bajo un vector de fuerzas o desplazamientos que aumenta
gradualmente, que representa el patron esperado de fuerzas de inercia o

desplazamientos de respuesta de la estructura.(Priestley et al., 2007)

El andlisis estdtico lineal se asume que las estructuras tienen un
comportamiento lineal, es decir, si se le aplica una carga y esta genera un
desplazamiento, entonces si le aplicamos el doble de carga, el desplazamiento
también serd dos veces el desplazamiento inicial. Sin embargo, en la realidad las
estructuras tienen un comportamiento no lineal desde un limite de aplicacion de

carga. (Jaramillo & Riveros, 2011)

“El comportamiento estructural puede simularse mediante metodologias
distintas ya sean analiticas o huméricas en las que se aceptan relaciones lineales
entre las variables estaticas y cinematicas. Sin embargo, el comportamiento real
de las estructuras se ve influenciado por factores que introducen efectos no

lineales” (Crisafulli, 2018).
2.4.2 No linealidad de los materiales.
2.4.2.1 Modelos de comportamiento para el concreto armado

“El concreto armado es un material estructural heterogéneo
y con un comportamiento complejo, conformado por dos elementos que se
complementan: el concreto, de alta resistencia a la compresion, y el acero

de refuerzo, de buen desempefio a traccion”. (Jurado & Mendoza, 2012)
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a) Modelos de esfuerzo — deformacion para el acero.

e Modelo elastoplastico: En este modelo es necesario idealizar el perfil
de la curva de esfuerzo-deformacion como dos lineas rectas asi como
se ve en la Figura 6 (a), omitiendo la resistencia superior de fluencia y
el endurecimiento por deformacion. (Park & Paulay, 1988)

e Modelo trilineal y modelo de curva completa: en la Figura 6 (b) y
Figura 6 (c) estos modelos permiten ver de manera mas exacta las
curvas de esfuerzo y deformacion. Para utilizar estas idealizaciones
son necesarias utilizar los valores de esfuerzo y deformacion al inicio
de la fluencia, del endurecimiento por deformacion y la ruptura. (Park

& Paulay, 1988)

Figura 6

Modelos idealizados de la curva de esfuerzo - deformacién para el acero

fs A fS A fS A
7
fsu su :
| tan 6 =Ey, §
tan 6 =E, tn 6=E, | tanO=E, |
6 8 | | 6 i i
> - —> : —
&y 8y & &y Esp Esy &5 &y Esh Egy &
(@ Modelo elasto-plastico () Modelo Trilineal () Curva completa

Nota: Adaptado de Park & Paulay, (1988)

b) Modelos de esfuerzo — deformacién para el concreto

Las curvas de esfuerzo — deformacion para el concreto son mas complejas
que para el acero, ya que se tiene en cuenta mas factores como la geometria, carga,
calidad de materiales. Los modelos de concreto no confinados son utilizados para
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el disefio, mientras que los modelos no confinados son utilizados para la

verificacion de capacidad ultima. (Jurado & Mendoza, 2012).

Asi tenemos algunos modelos para concreto confinado y concreto no confinado:

— Modelo de Hognestad (1951):
Es un modelo para concreto no confinado, como muestra la Figura 7 (a),
el tramo AB, es parabolico, correspondiente a la elevacion de la
deformacion en el concreto, hasta llegar a &, = 0.002, correspondiente al
méaximo esfuerzo de compresion (f°c=0.85f"¢c), este tramo se aproxima a
una parabola.
El tramo lineal BC, indica una disminucion de la resistencia del concreto,
causado por la fisuracién interna que se ha producido en el elemento, la
deformacion seguira incrementando hasta llegar a un maximo valor
comprendido entre (gcy 0.003 y 0.004), el cual corresponde al punto de
rotura del concreto en compresion.

— Modelo de Mander
A diferencia del modelo de Hognestad este modelo es para concreto
confinado, este modelo tiene una curva inicial que asciende por encima de
la resistencia del concreto no confinado f’c, hasta llegar a la resistencia de
compresion confinada f’cc. Este segmento esta seguido por una curva
descendente que depende de los parametros del acero de confinamiento,
asi como se muestra en la Figura 7 (b).

— Modelo de Kent — Park
Utilizado para concreto confinado, el confinamiento no ha modificado la
resistencia del concreto, este modelo consta de tres tramos asi como

muestra la figura 7 (c), el primero es parabélico (tramos AB), el segundo
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tramo es lineal (tramo BC), y el tramos tres indica que el concreto sufre

deformacion aun sin incremento de cargas.

Modelo europeo CEB

Se utiliza en concreto no confinado, la propuesta del Comité Europeo del

Concreto (CEB 1978), corresponde a un modelo inelastico perfectamente

plastico. Se aplica para disefiar elementos de concreto armado en flexion

simple. Es similar al modelo de Hognestad en el primer tramo AB, asi

como se muestra en la figura 7 (d).

Figura7

Modelos de esfuerzo - deformacion del concreto

M ha
g 5 Lineal g
L fre B \ q ofec.
3 | < 0.15f'c & :
7] ] !
w | T w |
‘ \
J | ey fc |
= frerec _ (€ |
/[ fe = el @J :
/ | |
/ | |
) | |
N | |
\Ec = tanu | |
1 I |
A
So = 1.8f"c/Ec 0.0038 Scc Scu
Deformacion, &c Deformacién, &c
(a) Modelo de Hognestad (1951) (b) Modelo de Mander
fe it
]
£
B gukic
f'c b
w
. ~Concreto
0.5f'c confinado
0.2f'c D A 1 k|
“Concreto no confinado €o = 0.002 Ecu = 0.0035
ion &
A 0002  Esou £50¢ £20¢ Deformacion, Ec
(c) Modelo de Kent y Park (d) Modelo de CEB

Nota: Adaptado de Jurado & Mendoza, (2012)
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2.4.2.2 Comportamiento de muros de albafiileria

Figura 8

Curva trilineal de limites de dafios

Drift (%)
009 032 054 070 085 LR
300 : : : 300
o : : : Lim.
Z 250 /"\- 250 Serv.
= : : .
= 200 e : : . 200 Lim.
& '/‘/ : Dl E Func.
g 150 / : : E 150 ......... L'lm‘ Op‘
e : : :
100 : : : 100
/ E E E ......... Lim_ Cerl
50 e 50 Col,
0 L : : : 0 Lim. Col.
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento (mm)

Nota: Extraido de Coral, (2018) a fin de determinar la relacion entre esfuerzo cortante y
desplazamiento.

Para el andlisis no lineal de muros de albafiileria, tomaremos en
cuenta los resultados que determiné Coral, (2018) en su tesis de grado (ver
Figura 8) quien determina los intervalos de comportamiento de muros de
albafiileria, que fueron representados en una curva trilineal cuyos puntos
definen limite de fluencia, la maxima, y el ultimo. También los valores de
Espinoza, (2023) de quien tomaremos los parametros de la albafiileria

artesanal, a fin de obtener resultados que estén mas proximos a la realidad.

2.4.3 Niveles de desempefio sismico

Los niveles de desempefio que se considera para el andlisis estatico no
lineal pushover, estdn dados segun SEAOC (Structural Engineers Association of
California) en 1995, en la Figura 9 se muestra los niveles de desempefio esperados

segun la importancia de la edificacion.
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Figura 9
Niveles de desempefio segin importancia del edificio

Earthquake Performance Level
Fully Operational Operational Life Safe Near Collapse

Frequent

Occasional

Rare

Earthquake Design Level

Very Rare

Nota: Tomado (Laghi et al., 2017), el cual se adapté de SEAOC Vision 2000 Committee (1995).

Totalmente Operacional: Presenta dafios a nivel estructural y dafios de
nivel no estructural leve o ninguno, los servicios basicos y evacuacion se
encuentran operativos.

— Operacional: Presenta dafos estructurales leves como agrietamiento en
elementos estructurales, los sistemas de servicios y evacuacion operan de
manera normal.

— Seguridad de vida: Dafio moderado en elementos, pérdida de resistencia
y rigidez en componentes estructurales resistentes a cargas laterales, el
edificio continta funcionando, sin embargo, algunos elementos estan
dafiados.

— Pre colapso: Dafo grave en componentes estructurales, fallo de algunos

componentes no estructurales, podria ser causal de demolicion del edificio.
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Una definicion mas simplificada de los niveles de desempefio, es

abordado por Powell, (2010), la misma que presenta el software ETABS

para mostrar los resultados.

Figura 10

Niveles de desempefio

ioDoo|
Sajnln
\DDE&JLI

-

Limite

Elastico

Cortante Basal

Colapso

Desplazamiento

Ocupacion Seguridad Prevencion Nivel de Desempefio
Inmediata de Vida de Colapso

Nota: Adaptado de Vision 2000 (SEAOC 1995)

— Ocupacion Inmediata (10): Solo se permite una pequefia cantidad de
comportamiento inel&stico, asi como se indica en la Figura 10, hacer un
analisis estatico deberia ser suficiente.

— Seguridad de Vida (LS): Permite mayor cantidad de comportamiento
inelastico, un andlisis elastico puede ser suficiente, pero un analisis inelastico
debe estar justificado, un modelo inelastico debe considerar la fluencia y la
resistencia ultima de los elementos estructurales y hacer suposiciones
razonables sobre el endurecimiento por deformacion, se puede esperar bucles
histeréticos simples en este nivel de deformacion con una degradacion de

fuerza y rigidez.
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— Prevencién de Colapso (CP): Se permite comportamiento inelastico
sustancial cerca al limite ductil, y es posible superarlo para algunos
componentes. Un andlisis inelastico puede ser necesario considerando la
fluencia y las resistencias ultimas, hacer suposiciones razonables sobre el
endurecimiento por deformacién, incluir el limite ductil y tener en cuenta la

resistencia de algunos elementos estructurales.
2.4.4 Rotulas plasticas

Las rotulas plasticas se definen para cada elemento estructural, segun los
requisitos del American Society of Civil Engineers, (2017), en la Figura 11 se
observa el modelo simplificado y basico de una rotula pléastica, en este caso Q/Qy
= 1 representa el valor de quiebre y el inicio del intervalo de comportamiento
inelastico, le sigue el intervalo de endurecimiento por deformacion, y en C inicia

la degradacion de la resistencia.

Figura 11

Relacion de fuerza-deformacion generalizada para elementos de concreto

Q

D E|¢

L

BorA

Nota: Tomado de (American Society of Civil Engineers, 2017).
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Figura 12

Parametros de aceptacion numérica para vigas y columnas

Modeling Parameters” Acceptance Criteria”
Plastic Rotation Angle (radians)
Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Performance Level
Conditions a b ¢ 0 LS cp
Condition L. Beams cortrdled by flexure®
ed Transverse L
L é bedy/fyg
reinforcament’

<0.0 c <3(0:25) 0.0% 005 02 0.010 0,025 0.05
<0.0 ¢ 26 (0.5) 0.02 004 0.2 0.005 0.02 0.04
205 ¢ <3 (0.25) 0.02 003 02 0.006 0.02 0.03
20.5 C 26 (0.5) 0.015 002 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3(025) 0.02 003 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NG 26 (0.5) 0.01 0015 0.2 0.0015 0.01 0015
205 NC <3(0.25) 0.01 0015 0.2 0.005 0.01 0.015
205 NG 26 (0.5) 0.006 001 02 0.0015 0.006 0.01
Condtion i, Beams controled by shear”
Stimup spacing < d2 0.0030 002 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stimup spacing > d2 0.0080 001 02 0.0015 0.006 0.01
Condition . Beams controlled by inadequale development or splicing long the span”
Stimup spacing < d2 0.0030 002 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stimp spacing > d2 0.0030 001 0.0 0.0015 0.006 0.01
Condition iv. Beams controlled by hadequate embedment into beam=column joint”

0.015 003 0.2 0.01 0.02 003
Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Plastic Rotation Angles, a and b (radians)
Residual Strength Ratio, ¢ 10 LS CP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

~ Nup Ve 0.15 a 0.5 b° 0.7 b°
= (0.042 -0.043 Ay +0.63p, — 0.023 v cms) =200 <0.005
For N“f’ <0slb=— %5 g0tz
Afe s, N 1T
08A,fe ofce Pr frlE
¢=024-04 N“P =00
AngE
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
1pfue\ 200 0.0 05b 07 b
Bp fe ) <00259

=00

b= (0012 ODBSA 7 r12p,) za

g'cE < 0.06
c=0.15+36p, < 0.4

Nota: Adaptado de (American Society of Civil Engineers., 2010), representa los pardmetros de
modelamiento y criterios de aceptacion numérica para rotulas plasticas en vigas (arriba) y columnas
(abajo).
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Los valores de a, b y ¢, son definidos en base a lo indicado por el ASCE
41-17, los que son necesarios para el modelado de vigas y columnas, podemos ver
que en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., los valores de a,
b y c estan en funcién del angulo de rotacion y la resistencia residual, dando asi

valores para la aceptacion de los niveles de desempefio.

Ademas, en la parte inferior de la jError! No se encuentra el origen de
la referencia. se aprecia los criterios de aceptacion para las columnas. Donde
vemos que los valores de a, b y ¢ estan determinados por la existencia de

empalmes en la longitud a lo largo de la altura libre.

25 GLOSARIO DE TERMINOS

25.1 Sismos

Los sismos son vibraciones del suelo que se producen principalmente por
la fractura de la corteza de la tierra o por el movimiento repentino a lo largo de
una falla ya existente (terremotos tecténicos). Muy raramente, los terremotos

pueden ser causados por erupciones volcanicas.(Kappos & Penelis, 2010)

Segun Kuroiwa (2019), existen 3 tipos de sismos por su origen, estas son:

Tectonico, generados por el desplazamiento relativo de las placas
geoldgicas, que a su vez se clasifican en sismo de tipo dorsal oceanica, sismo tipo
transformacion, sismo en zona de subduccion, los sismos de tipo tectonico,

representan casi la totalidad de los sismos.

Volcanicos, originados por la ruptura de paredes de las chimeneas de los
volcanes, y explosiones piroclasticas, que llegan a ser destructivas, como se

muestra en la imagen.
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Colapso, por hundimiento de grandes extensiones, sobre los volimenes

vacios bajo la misma.

Segun la teoria de rebote elastico de Reid, establece que hay areas en la
corteza terrestre donde se acumulan grandes tensiones que son soportadas por los
materiales rocosos que la componen. Estas tensiones provocan deformaciones
elasticas en las rocas, que aumentan progresivamente hasta que se supera su
resistencia, lo que resulta en una liberacion casi instantanea de la energia
acumulada a lo largo del tiempo (Tavera, 2014). Este proceso da lugar a la
propagacion de la energia liberada en forma de ondas sismicas y al retorno de la
zona afectada a un estado de equilibrio elastico, a menudo acompafiado de una

fractura o falla geoldgica que puede ser visible en la superficie terrestre.

Figura 13

Teoria de Rebote Elastico

Rupture and release of energy Rocks rebound to
original undeformed shape

Nota: Extraido de Basic Earthquake Engineering (p. 15), por Sucuog’lu & Akkar, 2014,
Springer.

La actividad sismica es intensa en regiones de subduccion, como es el caso

de las dorsales oceénicas debido a las altas deformaciones producto de la colision
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de las placas. La actividad volcanica es la otra caracteristica especifica observada

en las regiones de subduccion (Sucuog’lu & Akkar, 2014)

2.5.2 Magnitud e Intensidad de un Sismo

Magnitud: Es la cantidad total de energia que se libera, por medio del
estudio de las ondas sismicas generados durante el evento sismico, estas se pueden
estimar a partir de las amplitudes de las ondas sismicas registrados en el

sismaografo, que se coloca sobre el suelo rocoso. (Kuroiwa Hirouchi, 2019)

La escala més conocida es la de Richter, que se expresa con
aproximaciones de hasta decimos, por ejemplo, el sismo de Ancash del 31 de

mayo de 19770, fue de una magnitud Richter de 7.8. (Kuroiwa, 2019).

En una propuesta de Hiroo Kanamori (1977), se ha definido la magnitud
en funcion del momento sismico (Mw), que depende del area de contacto de
ruptura entre placas, y la aspereza del contacto de las placas, es una medida directa
de la energia liberada. En cambio, la escala de Richter, Ms, Mb, MlI, se determina
en funcion de los registros sismicos y estos hacen que se saturen para magnitudes
altas, es asi que para magnitudes mayores a 7.0 Richter, es mucho mejor utilizar

la escala de Kanamori (magnitud de momento Mw).(Kuroiwa Hirouchi, 2019)

Intensidad: Es el potencial destructivo de un sismo, aunque esta
parcialmente relacionado a su magnitud, ademas esta en funcion de la profundidad
focal del sismo, la distancia al epicentro, las condiciones del suelo y las
propiedades mecanicas de las estructuras (resistencia, periodo natural, ductilidad,
etc), “El termino intensidad de un sismo es la medida subjetiva de las
consecuencias que ese sismo tiene en las personas y las estructuras de cierta area”

(Penelis & Kappos, 2010).
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3.1

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion

Como menciona Kothari, (2004) una investigacion de tipo descriptivo
incluye consultas de investigacion de diferentes tipos, el objetivo principal de la
investigacion de tipo descriptivo es describir el estado del objeto, asi como se
encuentra en la actualidad, la caracteristica principal de este método es que el
investigador no controla las variables; el solo brinda informacion sobre lo que esta

pasando 0 pas0.

Entonces decimos que la investigacion desarrollada es de tipo descriptivo,
debido a que realizamos levantamiento de datos tipo encuesta en la IES Comercio
32, a fin de determinar las dimensiones de los componentes estructurales como
columnas y muros de albafileria y no estructurales como muros de relleno, la
resistencia del concreto, el deterioro por tiempo que presenta la edificacion y

muchos otros parametros necesarios para la evaluacion de vulnerabilidad sismica.
3.1.2 Nivel de la investigacion

Hernandez et al., (2014) menciona que “una investigacion de alcance o
nivel descriptivo es aquella que busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y perfiles de la poblacion que es objeto de estudio, es decir pretende

medir la informacion de manera independiente o conjunta de las variables”
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Entonces la investigacion desarrollada es de nivel descriptivo, ya que se
ha medido la vulnerabilidad sismica, en base a las propiedades y caracteristicas

de los pabellones de la institucion educativa.

3.1.3 Enfoque de la investigacion

Una investigacion desarrollada es de enfoque cuantitativo, si “refleja la
necesidad de medir y estimar magnitudes de los fenébmenos o problemas de
investigacion” (Herndndez et al., 2014). Ademas, la recoleccion de datos se basa
en la medicién cuantificable, y que la informacién recolectados en la medicion,

deben ser analizados con procedimientos estadisticos.

Con lo mencionado en el parrafo anterior, podemos decir que nuestra
investigacion serd de enfoque cuantitativo, ya que la informacion recopilada fue
realizada en base a la medicion de pardmetros como: distancia, resistencia a

compresion, tipo de suelo.

3.1.4 Disefo de la investigacion

Segun Arias & Covinos (2021) “el disefio no experimental no tiene alguna
alteracion a sus variables de estudio, los sujetos son evaluados en condiciones
naturales, sin alterar ninguna situacion, asi mismo las variables de estudio no son
manipuladas”. El disefio no experimental se clasifica a su vez en dos tipos,
transversal y longitudinal. La de tipo transversal es la que recopila la informacion

en una ubicacién espacio temporal especifica.

De acuerdo con el parrafo anterior decimos que, la investigacion presente

es de disefio no experimental — transversal.
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3.1.5 Poblacién y muestra

La poblacion y la muestra coinciden en los pabellones de la institucion
educativa Comercio 32, entonces al decir que poblacion y muestra son la misma,

podemos decir que estamos frente a un estudio de caso.

La institucién educativa cuenta con 03 pabellones, los cuales fueron
construidos en diferentes épocas, durante el funcionamiento de la institucion
educativa, el primer pabellén, fue construido en 1976 (norma de disefio sismico
de 1970 o sin ella), el segundo pabell6n fue construido entre 1985 (norma de
disefio sismico de 1977), y finalmente el ultimo pabellén fue construido en 2010

(norma de disefio sismico de 2003).

3.1.6 Técnicas de recoleccion de datos.

Entrevista: La entrevista es un encuentro cara a cara entre personas que
conversan con la finalidad, al menos de una de las partes, de obtener informacion

respecto de la otra. (Moran & Alvarado, 2010).

Se realizo la entrevista a los docentes de la institucion educativa, a fin de
determinar la antigliedad de la edificacion, ya que no se tiene dicho registro aparte
de un texto en donde se relata la historia de la institucion educativa. Ademas, se
realiz6 preguntas a algunos vecinos de la institucion educativa, con ello se verifica

la antigliedad de cada uno de los pabellones de la institucion educativa.

Observacion: Consiste en prestar atencion detallada a un objeto con el
objetivo de adquirir una mayor cantidad de informacion sobre él. El proceso de la
observacion no solo aparece al principio, sino a lo largo de una investigacion, y

es algo mas complejo que el simple ver con atencion. (Moran & Alvarado, 2010)
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(Campos & Lule, 2012), la observacion es una forma sistematizada y
I6gica para el registro visual y verificable de lo que se quiere conocer; es decir, es
captar de una forma objetiva lo que ocurre en el mundo real, con el objetivo de

describirlo, analizarlo o explicarlo desde una perspectiva cientifica.

Se realizo el levantamiento de la edificacion, haciendo mediciones con
cinta métrica y flexébmetro a fin de determinar las dimensiones reales de la
estructura es decir la condicién actual, y de los diferentes elementos estructurales
y no estructurales, como columnas, muros, vigas y otros, teniendo como resultado

el plano de la edificacion.

Se verifico la resistencia del concreto con ayuda de los ensayos no
destructivos, haciendo uso del esclerébmetro y correlacionando el numero de
rebote (ASTM C805) con la resistencia aproximada del concreto, para determinar
la muestra nos basamos en el siguiente texto: “Una muestra por conveniencia es

una que no se extrae por algtin método aleatorio bien definido”(Navidi, 2006).

Finalmente, se verifico las grietas, dafios estructurales y no estructurales

para poder definir el indice de deterioro por tiempo (T).

Material bibliografico: Para realizar la correcta verificacion, se verifico

en la bibliografia, normas, tesis, informes técnicos, articulos de investigacion.

Modelamiento de software: Se realiz6 el modelado de la informacién
recolectada en la institucion educativa y la verificacion de los resultados obtenidos
por el método de Hirosawa. Utilizando la version 19 de ETABS, en su version de

prueba.
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3.2 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA EDIFICACION.

3.2.1 Ubicacion.

— Coordenadas UTM 19L  379,110E 8°285,544 S

— Altitud 23,829 ms.n.m.

— Region : Puno

— Provincia : San Roman

— Distrito - Juliaca

—  Lugar : Barrio Cerro Colorado, Jr. Independencia 426.
Figura 14

Imagen satelital IES Comercio 32
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Nota: Imagen extraida de Google earth, se muestra las coordenadas y los pabellones que serén

descritos posteriormente con mayor detalle.
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3.2.2 Caracteristicas de la Institucién Educativa.

Después de la verificacion in situ de la institucion educativa, se tiene que,
la institucion educativa Comercio 32 — Juliaca, en la Figura 15 se muestra los

pabellones que conforman la institucion.

El pabellon 01, cuenta con un total de 1467.57 m2 de area en cada nivel,
distribuida entre los cinco sub pabellones existentes, la tipologia estructural no
esta bien definida ya que no cumple con la definicion de sistema de albafiileria
confinada, pero tampoco cumple con la definicién de un sistema de porticos, en
la direccion X-X se consider6 como un sistema de albafileria confinada, y
albafiileria confinada en una direccion Y-Y, presenta también columnas cortas a
lo largo de toda la zona que da hacia los patios y las ventanas exteriores. Ademas,
el pabellon 1, esta subdividido en 05 pabellones, los mismos no presentan ninguna

junta de separacién sismica.

El pabellon 02, cuenta con 365.67 m?2 de area construida, la misma que se
repite en los 03 niveles. En donde se puede ver que hay zonas con gran deterioro,
principalmente en el primer nivel, la edificacion también presenta fisuras y grietas
que podrian comprometer el desempefio de la estructura en caso de un evento
sismico, el sistema estructural que predomina no cumple con ninguna de las
definiciones de la norma E.030, sin embargo, se asemeja a un sistema de

albafileria confinada.

Finalmente, el pabellon 03, cuenta con 479.47 m2 de area construida, la
que se repite en los 03 niveles. El sistema estructural es un sistema de pdrticos en
ambas direcciones, con juntas sismicas de 1.0 in, presenta también el ducto para
escaleras en un sistema aporticado independiente de los pabellones.
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Figura 15

Vista Satelital de la IES Comercio 32 - Juliaca

L\ L\ R A R o\ W TS I

Nota: Imagen tomada de Google Earth, se visualiza los pabellones destinados al uso de estudiantes,
personal docente y administrativo, se aprecia ademas el pabellén de servicios higiénicos y
almacén, los cuales no son objeto de la evaluacion.

3.2.3 Cargas

“Las cargas muertas, consiste en el peso generado por los materiales de
construccién afiadidos a la edificacion, incluido muros, pisos, techos, cielo raso,
escaleras, enlucidos y otros elementos estéticos y estructurales agregados de
forma similar, también incluye el peso de equipos de servicio fijo, como gruas y
ascensores” (American Society of Civil Engineers., 2010), en la Tabla 6 se

muestra la carga que genera cada elemento de la edificacion.

Tabla 6

Cargas muertas

Elemento Carga Und. Referencia

Concreto 2,400.00 kg/ m3

Albafileria 100.00 kg/ m2 (E.020 Cargas, 2006)
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Elemento Carga Und. Referencia
Albafiileria (cabeza) 311.89 kg/ m? UAC, 2021
Aligerado 300.00 kg/ m? (E.020 Cargas, 2006)
Armadura y )

] 50.00 kg/m? Chambi, 2021
calamina
Piso terminado 100.00 kg/ m? (E.020 Cargas, 2006)

Nota: Cargas muertas actuantes en la IES Comercio 32 - Juliaca.

Por otro lado. Las cargas vivas, son aquellas cargas generadas por el uso
al que se destina la edificacién y ocupacion del edificio u otra estructura que no
incluye cargas ambientales o cargas muertas. (American Society of Civil
Engineers., 2010), en la Tabla 7 se puede ver las cargas vivas actuantes en

instituciones educativas, basado en la norma E.020 Cargas.

Tabla 7

Cargas vivas

Elemento Carga Und. Referencia
Aulas 250.00 kg/m?2 E.020
Corredores y escaleras 400.00 kg/m?2 E.020
Laboratorios 300.00 kg/m?2 E.020
Oficinas / archivos 500.00 kg/m? E.020
Auditorio 400.00 kg/m? E.020

Nota: Cargas vivas actuantes, segun el uso de cada ambiente, extraido de la norma E.030 Disefio
Sismorresistente.
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Segun la Norma E.030 de disefio sismorresistente, el peso sismico de la
edificacion sera calculado, agregando a la carga permanente o carga muerta un
cierto porcentaje de la carga viva, al ser esta una edificacion de categoria A, se le
adicionara el 50% de la sobrecarga. Ademas, en azotea, solo se afiade un 25% de

la carga viva.

3.2.4 Recoleccion de informacion

Se realiz6 la medicion de columnas, distancia entre ellas, altura de
entrepiso, dimensiones de vigas, casi de toda la edificacion y de cada pabellon, la
unica limitante fue el ingreso restringido a algunas aulas y ambientes destinados
al uso de personal administrativo. Estas mediciones fueron realizadas a fin de
determinar las dimensiones reales de la estructura cuyo resultado final se plasma
en los planos actuales de la edificacion (ver anexos) y hacer la evaluacion de

manera que se refleje de mejor forma posible la realidad.

Figura 16

Medicién de los elementos de la edificacion.

Nota: Medicion de los elementos estructurales, no estructurales, columnas cortas, dimensién

entre ejes, cuyo resultado final seran los planos de la edificacion, en la imagen se muestra la

recoleccion del pabellon 01.
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3.2.5 Estudios no destructivos en concreto
Para determinar la resistencia del concreto no es posible realizar ensayos
que comprometan la integridad de la estructura o impliquen el dafio a un bien
publico, por ello se aplicdé un método no destructivo, el que correlaciona la
resistencia del concreto con el nimero de rebote de este, el cual se determina

mediante el uso del esclerometro.

Debido a la antigiiedad de la edificacion, la resistencia a la compresion del
concreto incrementa considerablemente a la resistencia inicial del disefio, segun
(Al-Khaiat & Fattuhi, 2001), en su investigacion titulada Long-term stregth
development of concrete in arid conditions, en la cual se realiza un analisis de
concreto de edades de 1,800 dias, demostrando que la resistencia del concreto

incrementa en hasta un 38% de la resistencia de disefio.

Figura 17

Ensayo de Numero de rebote
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Los datos obtenidos a través del ensayo de Numero de rebote, se pueden
ver en los Anexos, y los resultados de la relacion entre en nimero de rebote y la
resistencia a compresion (f°c) se puede ver més adelante en el capitulo de

RESULTADOS Y DISCUSION, en la Tabla 10.

Es asi que se obtiene los valores de resistencia a compresion del concreto
en los diferentes pabellones, obteniendo resistencias a compresion poco utilizadas
en disefio, sin embargo, este comportamiento es esperado, debido a que
tedricamente se conoce que la resistencia a compresion incrementa con la edad
del concreto, valores que se ven reflejados en la Tabla 10, estos valores de
resistencia a compresion fueron obtenidos a partir del ensayo de nimero de rebote
0 esclerébmetro en donde se mide el nidmero de rebote del concreto, y se

correlaciona con la resistencia del cocreto.

Adicionalmente, se muestran los valores del médulo de elasticidad, basado

en la ecuacion 19.2.2.1b (SI: E = 15100*,/f"c) del ACI 318 — 19 Requisitos del

concreto estructural.
3.2.6 Estudio de mecanica de suelos.

El estudio de mecanica de suelos se realizé con el objetivo de conocer las

condiciones geotécnicas, para ello se realizo los ensayos de:

Contenido de humedad.

Clasificacion por granulometria.

Limites de consistencia

Compresidn simple o USC por sus siglas en inglés.
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Para ver los resultados de los ensayos del estudio de mecanica de suelos

ver Anexo D.

De los ensayos realizados el mas importante para la evaluacion de
vulnerabilidad sismica es el ensayo de resistencia a corte en condicion no drenada,

ya que nos permite conocer el tipo de perfil de suelo.

Los resultados del estudio de mecanica de suelos los podemos ver en el

capitulo de RESULTADOS Y DISCUSION, en la Tabla 11.
3.2.7 Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Materiales

Acero de Refuerzo:

El acero de refuerzo es visible en las terminaciones de columnas o
zonas donde hubo incorrecto acomodo de las particulas del concreto
(cangrejeras), el acero utilizado es el acero comercial en Perd, acero
corrugado de grado 60, lo que indica el limite de fluencia que es 60 ksi (4,

200 kg/cm?)

Tabla 8

Propiedades mecanicas del acero de refuerzo

Descripcion Valor Und.
Esfuerzo a la fluencia (fy) 4,200 kg/cm?
Modulo de elasticidad (E) 2x10¢ kg/cm?

Nota: Esfuerzo de fluencia y modulo de elasticidad del acero de refuerzo.
Albaiiileria:
Los elementos de albafiileria utilizados en los pabellones 01 y 02

de la institucion educativa fueron bloques de albafiileria artesanal, con

71

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

#’ﬂ UNIVERSIDAD

excepcion del pabellon 03 en la que se utilizaron bloques de albafiileria

mecanizada, cuyas propiedades mecénicas extraemos de Espinoza, (2023).

Los parametros de las unidades de albafiileria King Kong
mecanizado, fueron tomados de la Norma E.070 Albafiileria, (2006) ya
que las fichas técnicas de los principales proveedores en Per( coinciden en

ese valor.

Tabla 9

Propiedades de la Albafileria

Largo Ancho Alto  f'm

Albafiileria

(cm) (cm) (cm)  (kg/cm?)
King Kong Artesanal 22.71 1261  8.69 49.37
King Kong Mecanizado 24 14 10 130
Pandereta artesanal 23 12 10 20

Nota: Adaptado de Espinoza (2023), valores que seran necesarios para realizar el

andlisis de vulnerabilidad por el método de Hirosawa y el andlisis no lineal (Pushover)

3.3 ESQUEMA DE EJECUCION DE TESIS

La presente tesis se ejecutd segun el siguiente esquema mostrado en la Figura 18,
en donde se puede ver que para la realizacion de una evaluacion de vulnerabilidad sismica
es necesario iniciar con la recoleccion de informacion, obteniendo las dimensiones de los
elementos estructurales, calculando la resistencia del concreto in situ, evaluando las
propiedades del suelo en condiciones naturales actuales, evaluando el deterioro por
tiempo de la edificacion, para posteriormente determinar si la estructura es vulnerable o

no vulnerable.
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En caso de encontrar un pabellon que presente una vulnerabilidad alta, se aplica

meétodos mas avanzados de evaluacion, en nuestro caso el pabellon 02 es vulnerable, para

ello fue necesario utilizar el analisis estatico no lineal pushover.

Figura 18

Diagrama secuencial de ejecucion de tesis
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Nota: Diagrama de ejecucion de tesis, segiin cumplimiento de objetivos
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS
4.1.1 Método de Hirosawa

4.1.1.1 Generalidades

Para evaluar la vulnerabilidad sismica se realizé la recoleccion de
informacion in situ, asi como se describe en el CAPITULO I11 subtitulo de
Técnicas de recoleccion de datos. para después proceder a aplicar el
Método de Hirosawa, a fin de determinar el indice sismico de la estructura
(Is) (ver Anexo E) para realizar la comparacion con el Indice de demanda
sismica (Iso). Es asi que se evalud la vulnerabilidad sismica de la IES
Comercio 32 de Juliaca, obteniendo los resultados que se observan méas

adelante en la Tabla 16.

También podemos ver que el analisis estatico no lineal pushover
muestra resultados similares a los obtenidos por el método de Hirosawa en
lo referente al pabellén 02, que se determind que es vulnerable en todo

sentido y todos los niveles.

4.1.1.2 Concreto evaluado in situ.

El concreto, presenta resistencias a compresion no convencionales,
debido a edad del mismo, como se menciona anteriormente, en una
investigacion realizada por Al-Khaiat & Fattuhi, (2001), el concreto
incrementa su resistencia hasta en un 33% a los 1,800 dias respecto a la
resistencia de disefio (28 dias), es asi que los pabellones que fueron

74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

evaluados tienen un concreto endurecido por 47 afos (17,000 dias
aproximadamente) en el caso del pabellon 01 cuya antigliedad data de
1976, para el pabellén 02 construido en 1985, el concreto tiene una
antiguiedad de 38 afios (13,800 dias aproximadamente). Finalmente, para
el pabellén 03, construido en 2010, tiene una edad de 13 afios (4,700 dias),
lo cual nos dice con seguridad que el concreto presente en las estructuras
evaluadas tiene una resistencia superior con relacion a la que fueron

disefiados.

Después de realizar en ensayo de esclerometria cuyos resultados
podemos ver con detalle en la Tabla 10, se determind que la resistencia
compresion esta por debajo de 210 kg/cm?, en el pabellon 01 — Ay
pabellon 01 — B. Lo que nos indica que el control de calidad del concreto
fue deficiente, en el caso del pabellon 01 — C y pabellon 01 -D, la
resistencia sobrepasa los 300 kg/cmz?, de lo que podemos decir que el
concreto en las estructuras tuvo un mayor control y probablemente un
disefio. Para el pabellon 01 — E, la resistencia a la compresion del concreto

es de 236 kg/cmz2,

Tabla 10

Resistencia del concreto in-situ en la IES Comercio 32

Descripcion Valor Unidad
Esfuerzo a la compresion (fc) Pabellon 01-A 128.00 kg/cm?
Esfuerzo a la compresion (f°c) Pabellon 01-B 195.00 kg/cm?
Esfuerzo a la compresion (f°c) Pabellén 01-C 303.67 kg/cm?
Esfuerzo a la compresion (f°¢c) Pabellon 01-D 302.67 kg/cm?
Esfuerzo a la compresion (f°c) Pabellon 01-E 236.00 kg/cm?
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Descripcion Valor Unidad
Esfuerzo a la compresion (f°c) Pabellon 02 241.00 kg/cm?
Esfuerzo a la compresion (f°c) Pabellon 03 299.00 kg/cm?
Maodulo de elasticidad - Pabellén 01-A 169, 816.87 kg/cm?
Maodulo de elasticidad - Pabellén 01-B 209, 438.26 kg/cm?
Madulo de elasticidad - Pabellon 01-C 261, 144.63 kg/cm?
Madulo de elasticidad - Pabellon 01-D 254, 187.77 kg/cm?
Madulo de elasticidad - Pabellon 01-E 229, 646.71 kg/cm?
Maodulo de elasticidad - Pabellén 02 231, 068.88 kg/cm?
Maodulo de elasticidad - Pabellén 03 258, 724.12 kg/cm?

Nota: Resistencia a compresion del concreto, resultado del ensayo de numero de rebote, ademas

vemos el médulo de elasticidad calculado.

4.1.1.3 Estudio de suelo in situ.
Se realizd el estudio de mecénica de suelos con el objetivo de
determinar las caracteristicas fisicas, y condiciones geotécnicas presentes,

determinando lo siguiente:

Tabla 11

Parametros de Suelo

Factor Resultado Detalle
Factor de Zona (Z) 0.45 Zona 03
Factor de Uso (U) 1.00 Categoria A
Factor de Suelo (S) 1.20 S3

Periodo de vibracion del

suelo (Tp) 1.00 )

Nota: Parametros de suelo, resultados obtenidos tras los estudios de mecanica de suelos.
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4.1.1.4 Indice de deterioro por tiempo (T)

Para el calcular el Indice sismico de la estructura (Is), un parametro
importante es el indice de deterioro por el tiempo (T), ello se evalud segln
lo mencionado en la Tabla 4 del capitulo Il, haciendo recuerdo a lo
mencionado, se evalla cada una de las caracteristicas y se asume el menor
valor encontrado como Indice de deterioro. Los resultados de la evaluacion

del deterioro por tiempo se pueden ver en la Tabla 12.

Tabla 12

indice de deterioro por tiempo

Pab. Pab. Pab. Pab. Pab. Pab. Pab.
01-A 01-B 01-C 01-D 01-E 02 03

Deformacion

T1 S 8 8 g 8 8 8
permanente o — — o i — i
Grietas en muros o

T2 columnas debido a o o o o o o o
corrosion del & & ac S S 3 3
reforzamiento

T3 Incendios = 8 S 38 S 8 38

— — — — — — —

T4 Uso del pabellon S o o o o o o
(sustancias quimicas) S S < S < S S

T5 Tipo de dafo o o o o o o o
estructural S S S 2 S S 3

Nota: Para T1, el valor de 1.0 significa que la estructura no presenta signos de deformacion, 0.7
representa que presenta inclinacion por asentamiento diferencial. Para T2, el valor de 0.8 significa que la
estructura presenta filtracion con corrosion visible del acero de refuerzo, 0.9 significa que la estructura
muestra grietas visibles en muros. Para T3 1.0 significa que no tiene historial de incendios, T4 1.0
representa que no se almacenan sustancias quimicas y para T5 1.0 representa que la estructura presenta

dafio estructural leve o no estructural.
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4.1.1.5 Caélculo de Indice de demanda sismica (Iso)

Para el calculo del indice de Demanda Sismica de la edificacion,
se realizara una comparacion entre la pseudo — aceleracion de la norma

E.030 de Pert y la norma BSLJ — 2013 de Japon.

Tabla 13

Comparacion entre BSLJ Y E.0.30

BSLJ - 2013 E.030 - 2018
Pseudo-aceleracion Sq=Z*R xA;*xCy*g ZxUxCx*S
Sa = — % g
R

-Z: Zona sismica (0.7 — 1.0) Z: Zona sismica (0.1 — 0.45)
Detalle -

-Rt: Coeficiente espectral de U: Factor de uso de la

disefio (1.0 si edificio es menor edificacion.

de 40 m) C: Factor de amplificacion

-Ai: Factor de distribucion de sismica.

corte lateral (1.0 para colegios y S: Factor de suelo

hospitales) R: Factor de reduccion

-Co:  Coeficiente de corte sismica

estandar (0.2 para  sismo

moderado, 1.0 para sismo severo)

El método de Hirosawa se Para determinar el Indice
Comentario

desarroll6 en Japdn, ya que fue sismico béasico para la
calibrado en base al sismo de aplicacion del método de
Tokachi  Oki, ademas sus Hirosawa, se realiza una
coeficientes estan detallados comparacion  entre  las
acorde a la norma BSLJ normas peruanay japonesa

Nota: Comparacidn entre la norma japonesa y la norma peruana en cuanto a la Pseudo-aceleracion, esto a

fin de determinar el indice sismico basico.
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Posteriormente se hara una relacién entre el indice de Demanda

Sismica de Pert y el indice de Demanda Sismica de Japon.
— Cddigo Japones (Building Standard Law of Japan)

Sa=Z*R;xA;xCy*g (14)

Donde:

Z: Zonificacion de peligro sismico, EI mismo principio del codigo
peruano E.030, sin embargo, los valores varian entre 0.7 en zonas con

menor sismicidad, y 1.0 en zonas con sismicidad alta, asi como lo muestra

la Figura 19.

Figura 19

Zonificacion sismica Japon (2)
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Nota: Tomado de Ishiyama, (2012)
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Rt: Coeficiente de disefio espectral; se determina en base al tipo de

suelo y el periodo fundamental de la edificacion, para edificios menores a

40 m de altura, podemos asumir que Rt = 1.0.

Z= 1.00 0.7 - 1.0

Rt=1.00

Ai= 1.00

Co = 1.00 * para sismo severo

Co = 0.20 * para sismo moderado

Periodo Fundamental: 0.02*h
Tabla 14

Periodos de vibracion

H
Pabellon T Tc
(m)
PAB 01 - A, B, C,
7.05 0.14 0.8
D
PABOl1-E 6.50 0.13 0.8
PAB 02 9.80 0.20 0.8
PAB 03 9.34 0.19 0.8

Nota: Periodos de vibracion de los diferentes pabellones de la IES Comercio 32 de

Juliaca.

*norma peruana: Suelo Blando (S3)

*Norma Japonesa: Suelo suave, es decir Tc = 0.8
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Finalmente: Como T < Tc Rt = 1.00

Ai: Factor de distribucion de corte lateral; se refiere a distribucion
vertical de fuerzas sismicas, en el caso de edificios como hospitales o

centros educativos es igual a 1.0

Co: Coeficiente de corte estandar; Su valor varia en funcién al

sismo, para sismos moderados es de 0.2, y para sismo severo es de 1.0
Asi obtenemos que:
Sa = 1.00 x g Para sismo severo
Sa = 0.20 x g Para sismo moderado

— Norma E.030 — 2018 Disefio Sismorresistente

15
_Z*U*C*S (15)

Sa R

*g

Z: Factor de zona sismica en el caso que se esta evaluando,
la estructura se encuentra en la Zona 3, segin el marco de la norma E.030,

en tal caso el valor de Z = 0.35.

U: Uso de la edificacion, el uso de la edificacion,
corresponde a un centro educativo, en cuyo caso, corresponde a la

categoria A (Edificaciones esenciales), en ese caso, el valor de U = 1.5.

C: EI factor de amplificacion sismica, se determina en
funcion al periodo de la edificacion y el periodo del suelo. Para nuestro

casoC =25

Z = 0.35
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C = 2.5

S = 1.2

R = 3 * Edificacion de albafiileria confinada
R = 8 * Edificacion sistema aporticado

— Periodo fundamental de vibracion

* Célculode C

Tabla 15

Factor de amplificacion sismica (C)

Descripcion H(m) Cr T Te TL

PABO1-A,B,C,D 7.05 60 0.12 1.00 1.60

PABOl-E 6.50 60 0.11 1.00 1.60
PAB 02 9.82 60 0.16 1.00 1.60
PAB 03 9.34 35 0.27 1.00 1.60

Nota: Como en cada caso T < Tp, asumimos el valor de C = 2.50

S: Factor suelo, El factor suelo depende de la zonificacion sismica y el tipo de
suelo, para el caso corresponde a la zona sismica 03, y un suelo S3. Asi determinamos

que el factor suelo S, es 1.2.

Con la informacidn anterior obtenemos que:

Sa= 0525 ¢ * Para albafiileria confinada
Sa= 0.197 ¢ * Para sistema aporticado
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— Indices bésicos de demanda sismica (iso)
Iso DE JAPON:

Eso= 0.8 (Para el primer nivel de evaluacion de Hirosawa)

Z=08
G=10
U=10

lso = 0.64

Iso DE PERU:
Z= 035
G= 1.00
U= 150
lso= 0.53*Eso

Comparando los indices de demanda y los espectros de disefio, para edificios con

sistema de albaiiileria confinada.
lso - PERU 0.525g

Iso - JAPON 1.00g

ISO—PERU _ Sa—PERU

Iso_japon  Sa—japon

0.525 * ESO _ O.stg
064  1.0g
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ESO == 064’

Entonces, el valor de Isg = 0.336, para edificaciones de albafiileria confinada.

Comparando los indices de demanda y los espectros de disefio, para edificios con

sistema aporticado.

lso - PERU 0.525¢
Iso - JAPON 1.00g
ISO—PERU — Sa—PERU
ISO—]APON Sa—]APON
0.525 Egy  0.197g
064  1.0g
ESO = 024‘

Asi, el valor de Isp = 0.240, para edificaciones de pdrticos de concreto armado.

4.1.1.6 Analisis de resultados.

Realizando un andlisis de las areas de cada pabellén y de los
resultados encontrados tras la evaluacion de vulnerabilidad sismica de la

Institucion Educativa Secundaria Comercio 32 de Juliaca, tenemos que:

En el caso del pabellén 01, se tiene que 2574.66 m?2 (44%) del area
construida es vulnerable, mientras que el 3295.62 m2 (56%) no es
vulnerable, esto nos da la certeza de decir que la menor parte del pabellén
01 es vulnerable, esto debido al gran espesor de los muros ya que son
muros de ladrillo King Kong artesanal, en una disposicién de cabeza los

que proporcionan mucha rigidez, tal como muestra la Figura 20.
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En el caso del pabellon 02 segln la Figura 21 puede ver que toda
la edificacion es vulnerable, por ello requiere un analisis méas profundo y
detallado. El cual fue planteado en uno de los objetivos especificos, siendo

necesario el andlisis estatico no lineal pushover.

Finalmente, algo muy distinto ocurre en el caso del pabellon 03 en
donde la Figura 22 muestra que la edificacion no es vulnerable en ningln
caso, ya que es un sistema aporticado y que disefio en base a la norma
E.030 del 2003, podemos ver que los edificios disefiados y construidos

bajo normas elaboradas son mas seguros.

Figura 20

Vulnerabilidad del Pabellén 01

2574.66 m?;
44%

3295.62 m?
; 56%

m VULNERABLE = NO VULNERABLE

Nota: Vemos que 44% es vulnerable, los que nos indica que a pesar de la antigliedad del

pabelldn todavia existen mayor cantidad de zonas no vulnerables.
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Figura 21

Vulnerabilidad del Pabellén 02

0; 0%

2194.0
m?; 100%

m VULNERABLE = NO VULNERABLE

Nota: Se observa que la totalidad del pabellén es vulnerable, esto debido probablemente a la
falta de vigas en la direccion Y, la discontinuidad de muros y columnas, la diferencia entre

bloques de albafiileria utilizados.

Figura 22

Vulnerabilidad del Pabellén 03

0; 0%

m VULNERABLE = NO VULNERABLE

Nota: Se muestra que todo el pabellon 03 no es vulnerable, esto debido al sistema estructural

utilizado.
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Ademas, podemos analizar que el pabellon 01 — A, es vulnerable a eventos
sismicos con un indice Is de 0.162 contra un indice Iso de 0.336 en el caso més critico,
debido la baja resistencia del concreto, al deterioro que tiene la edificacion, ya que
presenta zonas en donde el acero de refuerzo esta expuesto y con signos de corrosion.
Ademas, en las zonas mismas de acero expuesto, vemos que los estribos de las columnas
no fueron colocados siguiendo algun disefio, ya que se encuentran espaciadas a 20 cm. en
toda su longitud. El pabellén 01 — B, presenta vulnerabilidad en el primer nivel
Unicamente, en donde se tiene un indice Is de 0.272, contra un indice Iso de 0.336 en el
caso mas critico. El pabelléon 01 — C, no presenta vulnerabilidad, debido a que la
resistencia a compresion del concreto en las columnas es muy alta con relacion a
resistencia de otros pabellones, con un indice Is de 0.350, contra un indice Iso de 0.336 en
en direccion X. En el pabellén 01 -D, es vulnerable casi en un 50% del area del edificio,
con un indice Is de 0.229, contra un indice Iso de 0.336. Finalmente se determind que, el
Pabellon 01 — E, es vulnerable en ambos niveles, teniendo que el indice Ises de 0.168
contra un lIso de 0.336 en el primer nivel, y un Is de 0.211 contra un Iso de 0.336 en el

segundo nivel.

De igual forma, en el pabelldn 02, se tiene que es vulnerable en toda su extension,
en donde el indice Is mas cercano a uno seguro es 0.335, contra el Isp de 0.336. Esto se
debe a falta de elementos que aporten resistencia a la fuerza cortante, como muros
portantes, no hay continuidad en elementos tipo columna ni elementos de albafiileria
ademas se pudo verificar que los ladrillos utilizados son los bloques no portantes (ladrillos
pandereta), mismos que no aportan resistencia real a la edificacion, pero sirven como

elementos de tabiqueria.
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En el pabelldn 03, el cual es un sistema aporticado, no presenta vulnerabilidad en
ningun nivel y ninguna direccion, sin embargo, esto es un resultado esperado, dado que

la construccién se hizo en 2010, bajo la norma de disefio sismorresistente del afio 2003.

Figura 23

Vulnerabilidad sismica pabell6n 01

0.70
0.63
0.60 P1-A-X(1)
P1-A-Y(1)
P1-A-X(2)
0.50
P1-A-Y(2)
mP1-B-X(1)
0.40 B P1-B-Y(1)
B P1-B-X(2)
0.30 m P1-B-Y(2)
P1-C-X(1)
0.20 P1-C-Y(1)
0.20
0.16 0.16 0.16 P1-C-X(2)
P1-C-Y(2)
0.10 0.08 B P1-D-X(1)
I 0.02 mP1-D-Y(1)
0.00 . m P1-D-X(2)
§ 50018 > 2 8 559 s a8 898
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0.12 -0.12 -0.12 -0.13  mPI1-EX(2)
0.20 015 P1-E-Y(2)
2 e -0.11 -0.18
-0.23 -0.23
0.30

Nota: Vulnerabilidad sismica, donde vemos que el pabell6n 01 — A (=) es vulnerable ya que al cuantificar
la vulnerabilidad vemos que son valores negativos, en el pabelldon 01 — B (m) observamos que solo el
primer nivel es vulnerable mientras que el segundo nivel presenta valores aceptables, en el caso del
pabellén 01 — C (=), muestra que solo es vulnerable el primer nivel en direccidn X, mientras que la
direccion Y y ambas direcciones del segundo nivel no son vulnerables, en el pabellén 01 — D (m) vemos
que el primer nivel es vulnerable, mientras el segundo nivel no, el pabellén 01 — D (=) es vulnerable casi

en su totalidad.
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Para ver el nivel de vulnerabilidad en términos numericos, restamos los valores
de Isy Iso, asi obtenemos un indicador de vulnerabilidad en términos cuantificables. De
esta forma vemos que para el pabellon 01, existen zonas muy seguras como el segundo
nivel del bloque D en el pabellén 01 y zonas muy vulnerables como el primer nivel del

bloque D asi como lo muestra la Figura 23.

Para el pabellon 02, como se puede ver en la Figura 24 toda la edificacion es
vulnerable, y en términos cuantificables el primer nivel es ain mas vulnerable. Algo que
Ilama la atencidn es que en el tercer nivel en direccidn Y, presenta mayor vulnerabilidad
que en el segundo nivel en direccion X, esto debido a la discontinuidad de una columna,

que solamente fue construida hasta el segundo nivel.

En el pabellon 03, no hay ningun problema de vulnerabilidad, obteniendo

resultados absolutos muy uniformes, asi como se ve en la Figura 25.

Figura 24

Vulnerabilidad sismica pabell6n 02

0.00
PR ) PR ) PED) PERD) PO-B(B) PR
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.19 090
0.2 0.24
-0.27
-0.29

-0.30

-0.35

Nota: Vulnerabilidad sismica donde se visualiza el nivel de vulnerabilidad del pabellén 02, vemos que es

vulnerable en cada uno de las direcciones y niveles evaluados.
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Figura 25

Vulnerabilidad sismica pabellén 03

0.60
0.55 0.55

0.50
0.40
0.30
0.20 0.16 0.16
0.10 0.07 0.07 I I
0.00 . .
P3-X(1)  P3Y(1)  P3X(2) P3Y(2  P3X(3)  P3-Y(3)

Nota: Vulnerabilidad sismica del pabellén 03, donde vemas que no presenta vulnerabilidad, ademas los

términos cuantificables muestran una relacion entre el nivel de evaluacién y el nivel de vulnerabilidad.
Tabla 16

Resultados de la evaluacién de vulnerabilidad sismica

Pabellon Is Iso Vulnerabilidad
PABELLON 01 - A 0.210 0.336 VULNERABLE
(PRIMER NIVEL) 0.162 0.336 VULNERABLE
PABELLON 01 - A 0.323 0.336 VULNERABLE
(SEGUNDO NIVEL) 0.212 0.336 VULNERABLE
PABELLON01-B 0.272 0.336 VULNERABLE
(PRIMER NIVEL) 0.332 0.336 VULNERABLE

PABELLON 01-B
(SEGUNDO NIVEL)
PABELLON01-C
(PRIMER NIVEL)
PABELLONO01-C
(SEGUNDO NIVEL)

0.412 0.336 NO VULNERABLE
0.496 0.336 NO VULNERABLE
0.350 0.336 NO VULNERABLE
0.935 0.336 NO VULNERABLE
0.537 0.336 NO VULNERABLE
0.967 0.336 NO VULNERABLE

< X <X X <X X <X X < X < X
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Pabellon Is Iso Vulnerabilidad
PABELLON 01 -D X 0.229 0.336 VULNERABLE
(PRIMER NIVEL) Y 0.413 0.336 NO VULNERABLE
PABELLON 01-D X 0.501 0.336 NO VULNERABLE
(SEGUNDO NIVEL) Y 0.332 0.336 VULNERABLE
PABELLONO1-E X 0.350 0.336 NO VULNERABLE
(PRIMER NIVEL) Y 0.168 0.336 VULNERABLE
PABELLON01-E X 0.358 0.336 NO VULNERABLE
(SEGUNDO NIVEL) Y 0.211 0.336 VULNERABLE
PABELLON 02 X 0.206  0.336 VULNERABLE
(PRIMER NIVEL) Y 0.101 0.336 VULNERABLE
PABELLON 02 X 0.224  0.336 VULNERABLE
(SEGUNDO NIVEL) Y 0.095 0.336 VULNERABLE
PABELLON 02 X 0.335 0.336 VULNERABLE
(TERCER NIVEL) Y 0.137 0.336 VULNERABLE
PABELLON 03 X 0.413 0.126 NO VULNERABLE
(PRIMER NIVEL) Y 0.413 0.126 NO VULNERABLE
PABELLON 03 X 0.447  0.126 NO VULNERABLE
(SEGUNDO NIVEL) Y 0.447  0.126 NO VULNERABLE
PABELLON 03 X 0.673 0.126 NO VULNERABLE

(TERCER NIVEL) Y 0.673 0.126 NO VULNERABLE

Nota: Resultados de la evaluacion por el método de Hirosawa, donde se puede ver que hay zonas

vulnerables y zonas no vulnerables. El analisis se realiz6 en cada direccion y en cada nivel.

4.1.2 Analisis estatico no lineal Pushover

El andlisis estatico no lineal Pushover del pabellon 02, nos muestra que la
estructura tiene un comportamiento muy inseguro, ya que llega al punto de

colapso en ambas direcciones de analisis.

Para realizar el analisis estatico no lineal pushover fue necesario realizar

el modelamiento de la estructura en el software ETABS tal como se muestra en la
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Figura 26, con lo cual se determinaron los periodos y frecuencias en un analisis

de 21 modos de vibracién, en la Tabla 17 se puede ver los resultados obtenidos.

Figura 26

Modelo estructural del Pabellon 02

3-D View

ElE(ReIcina mll
1Moo
| “

Nota: Modelo estructural, se puede ver que los muros de albafiileria fueron modelados como elementos

Link a traccion.

Tabla 17

Periodos y frecuencias del pabell6n 03

Frecuencia  Eigen

Caso de Periodo  Frecuencia )
Modo circular valores
carga i
Seg. cicl/seg rad/seg  rad?/seg?
Modal 1 0.56 1.77 11.14 124.18
Modal 2 0.54 1.86 11.67 136.24
Modal 3 0.41 2.43 15.24 232.36
Modal 4 0.28 3.53 22.18 492.11
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Frecuencia Eigen

Caso de Periodo  Frecuencia )
Modo circular valores
carga i
Seg. cicl/seg rad/seg  rad?/seg?
Modal 5 0.21 4.67 29.32 859.63
Modal 6 0.17 5.86 36.81 1355.22
Modal 7 0.15 6.74 42.34 1792.42
Modal 8 0.13 7.48 47.00 2208.96
Modal 9 0.10 9.77 61.39 3768.58
Modal 10 0.09 10.71 67.27 4525.70
Modal 11 0.09 11.02 69.24 4793.51
Modal 12 0.08 13.08 82.20 6756.22

Nota: Elaborado y extraido de ETABS por el autor.

Rotulas plasticas:

Para ver la formacion y el comportamiento de las rotulas plasticas, se realiz6 un

monitoreo de cada elemento estructural.

En la direccion X (pushover X) se forman rotulas plasticas en el primer nivel y
primer paso las que estan en un intervalo de seguridad de vida (LS) asi como se muestra
en la Figura 27 en un tercer paso se forman las rotulas plasticas en las columnas del
segundo y tercer nivel las mismas que llegan a un intervalo de seguridad de vida asi como
muestra la Figura 28, estas mismas rotulas logran superar el punto de prevencion de

colapso hasta el octavo paso (Figura 29).

En la direccion Y (pushover Y) las primeras rotulas se forman en el primer nivel,
en el tercer paso de aplicacion de carga que se muestra en la Figura 30, para el décimo
paso se forman rotulas plasticas casi en todas las columnas del primer nivel en donde
estas llegan a superar el punto de seguridad de vida (LS) como se puede ver en la Figura
31, para el paso 19 las rotulas del primer nivel superan el punto de prevencion de colapso

(CP) como se puede ver en la Figura 32.
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Figura 27

Rotulas plasticas Push X - paso 1

Nota: Se observa la formacion de rotulas plasticas en el primer nivel.

Figura 28

Rotula pléasticas push X — paso 3

Nota: Formacion de rotulas plasticas en columnas del segundo nivel, las columnas del primer nivel ya

superan el intervalo de prevencion de colapso (CP).
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Figura 29

Rotulas plasticas Push X - paso 8

Nota: Se observa que las rotulas plasticas superan el punto de prevencion de colapso (CP), ademas se
observa que algunas rotulas llegaron a superar el punto de seguridad de vida (LS) mientras que muy pocas
permanecen dentro del intervalo de seguridad de vida (LS) y operacional (O).

Figura 30

Rotula plastica Push Y - Paso 3

Nota: Se ve la aparicion de las primer rotulas plasticas. Las que corresponden al primer nivel de la
edificacion.
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Figura 31

Rotulas plasticas Push Y - Paso 10
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Nota: Las rotulas plasticas se forman casi en todas las columnas en el primer nivel.
Figura 32

Rotulas plasticas Push Y - Paso 19

Nota: Se observa que las rotulas plésticas se formaron en las columnas del primer nivel, llegando estas a

superar el punto de prevencién de colapso (CP), también se observa que no se tiene rotulas plasticas en el
segundo ni tercer nivel.
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Curva de capacidad.

La curva de capacidad de la estructura, muestra la relacion entre la carga lateral
aplicada y el desplazamiento correspondiente de un punto de control, el cual se toma en
la parte alta del edificio, la curva de capacidad nos permite conocer el comportamiento

de la edificacion frente a cargas sismicas progresivas hasta llegar a la capacidad maxima.

La curva de capacidad esta dada en funcion a la fuerza cortante en la base y el
desplazamiento del techo, en el eje de aplicacién de la carga sismica. Como lo muestran
las curvas de capacidad en el eje X (Figura 33) y la curva de capacidad en el eje Y (Figura

34).

Figura 33

Curva de capacidad - Push en X
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Nota: Extraido del analisis realizado en ETABS
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Figura 34

Curva de capacidad - Pushen'Y
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Nota: Extraido del analisis realizado en ETABS

Se muestra también la curva bilineal, que es una forma simplificada de la curva
de capacidad, en la cual se logra diferenciar el punto de transicion de comportamiento

elastico y comportamiento inelastico.

Estas curvas nos muestran que en el eje X, se tiene un desplazamiento maximo de
11.90 cm, para una fuerza cortante en la base de 867.5 Tonf ademas, notamos que el punto
de cedencia estd ubicado en un desplazamiento de 1.5 cm y una fuerza cortante de 247

Tonf.

Para el eje Y, se tiene un desplazamiento maximo de 8.59 cm para una fuerza
cortante de 254.23 Tonf y el punto de cedencia corresponde a un desplazamiento de 1.25

cm y una fuerza cortante de 314.22 Tonf.
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42  DISCUSION

Mediante la evaluacion realizada por el método de Hirosawa, se determiné que el
pabelldon construido en 1976 es vulnerable, tras realizar la comparacion del indice de
vulnerabilidad estructural (indice sismico de la estructura) y el indice de juicio estructural
(indice de demanda sismica), similar a los resultados que encuentran Zora y Acevedo
(2019) en donde tras la evaluacion de 82 edificaciones educativas de concreto armado en
Medellin, Colombia determinan que 61% de ellas tiene riesgo de sufrir dafios o colapsar,
de estas 33% fueron construidas antes de 1984, de esto se puede obtener que la

infraestructura educativa anteriormente fue construida sin direccién técnica adecuada.

El deterioro que se encontro en el pabellon 01, incide en la vulnerabilidad, asi
como se mencionan Alvarez y Pulgar (2019) “24% de este tipo de estructuras por motivos
de deterioro y suelo se considera vulnerable” referido a construcciones de concreto
resistente a momentos, lo que en nuestro caso sin duda también ocurre, ya que se
encuentran zonas en donde se aprecia el acero de refuerzo con signos de corrosion, grietas

en la unién del pabellén 01 - C y pabellén 01 — D, deterioro visible del ladrillo en muros.

El pabellon 02 de 1985, es vulnerable en cada una de sus direcciones en cada uno
de sus niveles, contrario a lo que se plantea en la hipétesis, en donde se esperaba que el
resultado fuera favorable para la edificacion, por otro lado Hananpa (2020) hizo la
evaluacion de la I.E. José Faustino Sanchez Carridn, construida en 1986, en donde
determino que es vulnerable, ademas observo la presencia de acero de refuerzo expuesto,
de esto podemos decir que los edificios destinados a uso educativo, fueron construidos

por autoconstruccién, sin seguir algun criterio técnico adecuado.

El pabellon 03 construido en 2010, es un sistema aporticado, tras la evaluacion

por el método de Hirosawa es seguro en cada uno de sus niveles y direcciones, sin
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embargo, Cucho y Nufiez (2018), quienes realizaron la evaluacién de vulnerabilidad
estructural al Hospital regional de Lambayeque, determinaron que es vulnerable, a pesar
de ser el mismo sistema estructural, es asi que podemos decir que no todo sistema de

vigas y columnas resulta seguro.

Asi como Nina Escobar, (2022) evalué que los pabellones A, By C, determinando
que los pabellones son de vulnerabilidad alta, sin embargo, estos fueron evaluados por un
método de evaluacion distinto al planteado en la presente investigacién. Ademas se puede
ver que los resultados del analisis estatico no lineal pushover en el pabell6n B, muestran
que la estructura solamente llega al punto de seguridad de vida en direccion X y a
totalmente operacional en direccion Y, en el caso de la IE comercio 32 los resultados del
andlisis estatico no lineal pushover muestran resultados que no son favorables para la
edificacidn, ya que en ambas direcciones de anélisis se llega a superar la prevencion de

colapso.

4.2.1 Prueba de hipotesis

Para la presente investigacion se realiza una prueba de hipdtesis

descriptiva.

Respecto a la hipétesis general, se considera vélida, ya que se plante6 que
los pabellones 01 y 02, serian vulnerables a eventos sismicos, mientras que el
pabellén 03 no vulnerable, en ese sentido se determiné que el 44% del pabelldn
01 es vulnerable, el 100% del pabellén 02 es vulnerable y el 100% del pabellon

03 es no vulnerable.

Respecto a la hipotesis especifica 1, se consideran validas, ya que en el
primer caso se tiene que el pabelldén 01 presenta un gran deterioro, aunque es poco

visible debido al trabajo de pintado y resane de fisuras que se hizo de manera
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constante. El pabellon 02 muestra deterioro muy visible en la zona de las

escaleras, mientras que en la zona de muros de aulas no, el pabellon 03 no presenta

deterioro grave, solo muestra fisuras en elementos de junta entre columnas y

columnetas, las que sirven de elemento de aislamiento de elementos estructurales

y no estructurales.

4.2.1.1 Rho de Spearman

Para determinar la relacion entre la variable deterioro y la variable

vulnerabilidad sismica, se realizado la prueba de correlacién de Spearman

donde vemos que el coeficiente de correlacion es de 0.908

6.y d?
p=1- =1 (16)
Tabla 18
Prueba de correlacion de Spearman
N° indice Vulnerabilidad rangoY  Rango X Diferencia a2
Deterioro (d)
1 0.7 -0.11 2.50 1.00 1.50 2.25
2 0.7 0.08 2.50 2.00 0.50 0.25
3 0.7 0.16 2.50 3.00 -0.50 0.25
4 0.7 0.00 2.50 4.00 -1.50 2.25
5 0.8 -0.13 12.50 5.00 7.50 56.25
6 0.8 -0.17 12.50 6.00 6.50 42.25
7 0.8 -0.01 12.50 7.00 5.50 30.25
8 0.8 -0.12 12.50 8.00 4.50 20.25
9 0.8 -0.06 12.50 9.00 3.50 12.25
10 0.8 0.00 12.50 10.00 2.50 6.25

101

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

N° indice Vulnerabilidad rangoY  Rango X Diferencia d?
Deterioro (d)
11 0.8 0.08 12.50 11.00 1.50 2.25
12 0.8 0.16 12.50 12.00 0.50 0.25
13 0.8 0.01 12.50 13.00 -0.50 0.25
14 0.8 0.60 12.50 14.00 -1.50 2.25
15 0.8 0.20 12.50 15.00 -2.50 6.25
16 0.8 0.63 12.50 16.00 -3.50 12.25
17 0.8 0.01 12.50 17.00 -4.50 20.25
18 0.8 -0.17 12.50 18.00 -5.50 30.25
19 0.8 0.02 12.50 19.00 -6.50 42.25
20 0.8 -0.13 12.50 20.50 -8.00 64.00
21 0.9 -0.13 26.50 20.50 6.00 36.00
22 0.9 -0.24 26.50 22.00 4.50 20.25
23 0.9 -0.11 26.50 23.00 3.50 12.25
24 0.9 -0.24 26.50 24.00 2.50 6.25
25 0.9 0.00 26.50 25.00 1.50 2.25
26 0.9 -0.20 26.50 26.00 0.50 0.25
27 0.9 0.29 26.50 27.50 -1.00 1.00
28 0.9 0.29 26.50 27.50 -1.00 1.00
29 0.9 0.32 26.50 29.50 -3.00 9.00
30 0.9 0.32 26.50 29.50 -3.00 9.00
31 0.9 0.55 26.50 31.50 -5.00 25.00
32 0.9 0.55 26.50 31.50 -5.00 25.00
D 500

Nota: Se muestra el procedimiento de la prueba de correlacion de Spearman.

p = 0.908
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Siendo esta una correlacion alta, lo que significa que el deterioro y

la vulnerabilidad tienen una correlacién alta.

Respecto a la hipotesis especifica 2, se consideran validas, ya que
los resultados del andlisis estatico no lineal pushover muestran que la
estructura tiene un desempefio que sobrepasa la prevencion de colapso

(CP).

43 CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

Los objetivos se cumplieron en base a lo planteado en el Capitulo Il, para ello se
realiz6 la recoleccion de informacion segin lo mencionado en el Capitulo IlI,
posteriormente se realizé la evaluacion de vulnerabilidad sismica por el método de
Hirosawa (ver anexo E), donde finalmente vemos los resultados que se detallan en el

capitulo 1V denominado resultados y discusion.

Para el objetivo general se determin6 que la IES Comercio 32 es Vulnerable lo
que depende del pabellon que se evalla, lo que se puede ver con detalle en el capitulo IV

resultados en la Tabla 16 y en Figura 20 a la Figura 25.

Para el primer objetivo especifico, para realizar la evaluacion de vulnerabilidad
sismica por el método de Hirosawa es necesario hacer un inventario del deterioro de la
edificacion en general, a fin de obtener el factor de deterioro por el tiempo (T) el cual
podemos ver en el capitulo IV de resultados en la Tabla 12, entonces podemos decir que

el primer objetivo especifico se cumplié.

Para el segundo objetivo especifico, se selecciond el pabellébn con peores
resultados en términos de vulnerabilidad sismica determinados en el método de Hirosawa,

para realizar el analisis estatico no lineal Pushover, teniendo asi el desempefio sismico de
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la estructura, para ello se realiz6 el modelado y analisis, teniendo asi que la estructura es
vulnerable, ya que al aplicarsele fuerzas laterales esta supera el punto de prevencion de

colapso, en ambas direcciones.

44  DIFICULTADES ENCONTRADAS

Las dificultades encontradas a lo largo de la ejecucién de la presente tesis son:

e Dificultad de acceso a la todas las aulas y ambientes de la institucion
educativa, esto debido a que muchos de ellos permanecen cerrados por
motivos de seguridad y motivos administrativos.

e Dificultad para realizar el estudio de suelos, ya que casi la totalidad del patio
tiene una capa de concreto, solo se realizd la extraccion de la muestra de suelo
en una pequefia zona al lado del pabelldon 03, que inicialmente presenta una

capa de material de relleno.
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V. CONCLUSIONES

e Se evaluo la vulnerabilidad sismica de los pabellones de la IES comercio 32 de
Juliaca, donde se determind que el pabellon 01 es vulnerable en un 44% de su area
construida, el pabellon 02 es vulnerable en un 100% de su area construida, y el
pabellon 03 no es vulnerable en el 100% de su area construida.

e El deterioro de los pabellones de la Institucion Educativa Secundaria Comercio
32 de Juliaca se evalu6 en funcion al deterioro por el tiempo ya que este fue uno
de los pardmetros evaluados por el método de Hirosawa, cuyos resultados se
muestran en el CAPITULO IV Resultados, en la Tabla 12 , siendo el m&s comin
las filtraciones de acero de refuerzo.

e El caso més desfavorable que se puede ver fue el pabellon 02 en el que se realiz
el analisis estatico no lineal pushover, donde podemos ver que la estructura supera
en ambas direcciones de analisis el punto de prevencién de colapso, con
desplazamientos limite de 11.90 cm en la direccion X y 8.59 cm en la direccién

Y.
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VI. RECOMENDACIONES

e Serecomienda seguir realizando evaluaciones estructurales en otras instituciones
educativas, ya que existen muchas edificaciones antiguas en las instituciones
educativas en la region de Puno.

e Se recomienda realizar evaluacion de vulnerabilidad sismica de edificios
antiguos en general, ya que ademas de centros educativos existen edificaciones
hospitalarias publicas con construcciones antiguas, y debido a su importancia
deberian ser evaluadas.

e En las viviendas de autoconstruccion que actualmente se estan haciendo, se nota
que las columnas cortas son un tipo de dalla muy recurrente, lo que deberia
evaluarse a fin de determinar la seguridad de las mismas.

e La calidad del concreto en las edificaciones construidas antes de la difusion de
las normas técnicas es un tema muy delicado, por ello se deberia evaluar y
plantear técnicas de reforzamiento y mejora.

e Respecto a las instituciones educativas vulnerables, se recomienda hacer el

reforzamiento estructural, ya que es un tema de interés publico.
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ANEXOS

Anexo A: Planos de los distintos pabellones.

Anexo B: Matriz de consistencia.

Anexo C: Estudio de resistencia del concreto.

Anexo D: Estudios de mecéanica de suelos.

Anexo E: Calculos de la evaluacion de vulnerabilidad sismica.

Anexo F: Panel Fotogréfico.
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