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RESUMEN

En la presente investigacion se presenta el estudio de la vulnerabilidad
sismica de las instituciones educativas de la ciudad de Huanuco para lo
cual se toma como modelo representativo a la institucion educativa
integrada N° 32004 San Pedro de la ciudad de Huanuco, ya que es una

institucion representativa de otras dentro de la ciudad de Huanuco.

Los datos fueron tomados del expediente técnico que fue facilitado al
tesista por la empresa responsable de la ejecucién del proyecto “G-Ortiz,
Ingenieros y Arquitectos”. Para realizar el estudio de la vulnerabilidad se
recurre a la metodologia del espectro de capacidad que contempla el uso
del analisis estatico no lineal “PUSHOVER”, siguiendo los lineamientos

del ATC-40y del Fema 356.

Se obtiene un punto de desempefio que nos indica el comportamiento de
la estructura para la solicitud sismica la misma que se nos permite concluir

si la estructura tendra o no un desempefio correcto.
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\

SUMARY

In the present investigation the study of the seismic vulnerability of the
educational institutions of the city of Huanuco is presented for which the
integrated educational institution N ° 32004 San Pedro of the city of
Huanuco is taken as representative model, since it is an institution

representative of others within the city of Huanuco.

The data was taken from the technical file that was provided to the thesis
by the company responsible for the execution of the project "G-Ortiz,
Engineers and Architects". To carry out the vulnerability study, we resort
to the capacity spectrum methodology that contemplates the use of the
non-linear static analysis "PUSHOVER", following the guidelines of the

ATC-40 and Fema 356.

A performance point is obtained that indicates the behavior of the structure
for the seismic application, which allows us to conclude whether the

structure will have a correct performance or not.
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Xl

INTRODUCCION

La ciudad de Huanuco, de la provincia y departamento de Huanuco se
encentra ubicada en la zona sismica de tipo Z=2 segun la norma E 030
de nuestro reglamento nacional de edificaciones; en dicha ciudad se viene
realizando la construccion de varias edificaciones que son clasificadas
como edificaciones esenciales segun nuestra norma, siendo estas muy
importantes para brindar los servicios de educacién de manera adecuada
a los estudiantes de la ciudad de Huanuco; estas edificaciones fueron
disefiadas empleando métodos tradicionales de disefio sismorresistente,
como es el caso del disefio por resistencia, este disefio no muestra el
comportamiento estructural que tendra la edificacion a lo largo de su vida
util, basandose en criterios de proteccion ante un sélo nivel de amenaza

sismica.

A estas alturas el desarrollo del conocimiento y la tecnologia nos permiten
realizar disefios sismorresistentes en los que se puede mostrar el
comportamiento estructural que tendran las edificaciones ante eventos
sismicos a lo largo de su vida util, pudiendo considerar varios niveles de
amenaza sismica. Siendo entonces posible emplear modelos no lineales
para estudiar la vulnerabilidad sismica que tendran las estructuras en

mencion.
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XII

En la presente investigacion se desarrollaron los siguientes capitulos:

CAPITULO I: Marco Tedrico

CAPITULO II: Marco Metodoldgico

CAPITULOQO llI;: Discusiéon de Resultados

Se finalizé con las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes
Se sabe que una edificacion de albafileria confinada disefiada con las con
las normas peruanas E-070 y E-030 no cumple los Objetivos de
Desempefio. Ademas, se ha demostrado que existe una relacion directa

entre la densidad de muros y el desarrollo de ductilidad de la estructura.*

Se sabe también que, para un sismo frecuente, 50 afios de periodo de
retorno, las edificaciones escolares de concreto-albafileria posteriores a
1997, tendrian un factor de dafio medio del 5%; mientras que, para un
sismo raro, periodo de retorno de 500 afios, estas edificaciones tendrian

un factor de dafo del 38%:?2

Un factor que define si una estructura es o no vulnerable es el numero de
pisos, ya que la caracteristica que mas incide es el tipo de sistema
estructural, también podemos decir que los modulos que han sido
construidos antes que se promulgue el cédigo sismorresistente son los
mas vulnerables ya que el comportamiento sismico de las estructuras ha
ido mejorando en mérito al codigo sismorresistente y sus modificaciones

a través del tiempo.3
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En la direccion transversal de los modulos 780 PRE no tiene el
desempefio sismico esperado. En sismos ocasionales si cumple con el
nivel de desempefio de la una edificacion esencial, sin embargo, para un
sismo raro la cimentacién no tendria la capacidad necesaria para soportar
el nivel de fuerza lateral de los muros disminuyendo su capacidad

resistente.*

1.2Formulacién del Problema

1.2.1Problema General

¢, Qué tan vulnerables sismicamente seran las instituciones

educativas de la ciudad de Huanuco?

1.2.2Problema Especifico

¢, Cudles seran los estados de dafio que se presentaran en las
instituciones educativas de la ciudad de Huanuco disefiadas con el

RNE?

1.30bjetivos

1.3.1Objetivo General

Estudiar la vulnerabilidad sismica de las instituciones educativas de

la ciudad de Huanuco empleando modelos no lineales.
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1.3.20bjetivos Especificos

Calcular los estados de dafio que se presentaran en las instituciones

educativas de la ciudad de Huanuco disefiadas con el RNE

1.4 Justificacion E Importancia
La presente investigacion nos permitird conocer la vulnerabilidad ante
diferentes niveles de amenaza sismica que tendran las instituciones
educativas de la ciudad de Huanuco y asi tomar algunas decisiones de
reforzamiento, a validar el buen comportamiento de las edificaciones
disefiadas con las normas actuales o a tomar decisiones de mejora en los
futuros disefilos ya que se creard un antecedente del disefio
sismorresistente de instituciones educativas. Esta investigacion ayudara
entonces a aclarar que tan vulnerables sismicamente son las instituciones
educativas disefiadas con las normas actuales al utilizar métodos no

lineales para su analisis.

1.5Hipoétesis
Las instituciones educativas de la ciudad de Huanuco son poco

vulnerables ante amenazas sismicas.
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4
1.6Variables
1.6.1 Variables Independientes
Instituciones educativas de la ciudad de Huanuco
1.6.2 Variables Dependientes
Vulnerabilidad sismica
1.7Operacionalizacion De Variables
Tabla N° 1: Matriz De Consistencia
PROBLEMA OBIJETIVO A A
HIPOTESI VARIABLE DIMENSION INDICADORE MEDICION
GENERAL GENRAL OTESIS S S10 CADORES clo
Placas, columnas | Indice de
Dafio en Ia y vigas dano
. . . estructura Muros de Estado de
Estudiar la Las Dependie | Vulnerabilidad o N
. - s L albafiileria dafio
¢Qué tan vulnerabilidad | instituciones ntes sismica
vulnerables | sismica de las | educativas . .,
Respuesta de la Distorsion .
sismicamente | instituciones | de la ciudad - A milimetros
estructura maxima
seran las educativas de | de Huanuco
instituciones | laciudad de | seran poco Regularidad Discontinuid
educativas de Hudnuco | vulnerables Configuracion | Diafragma rigido Losa
la ciudad de empleando ante Instituciones estructural Rigidez lateral Muros
Hudnuco? modelos no amenazas |Independ | educativas de Simetria -
lineales. sismicas. ientes la ciudad de Resistencia de fi
Huanuco Resistencia Placas, columnas
estructural Resistencia de ,
f'm
muros
Fuente: Elaboracion Propia
1.8Muestra
El tipo de muestreo para la presente investigacién es un muestreo no
probabilistico opinatico o intencional; es decir que se seleccionaron las
instituciones educativas de la ciudad de Huanuco de manera arbitraria,
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cuidando que sean edificaciones relativamente modernas o recién
construidas. En esta investigacion se presenta el caso de la institucion

educativa N° 32004 San Pedro.

1.9Conceptos Fundamentales

1.9.1Vulnerabilidad

Se entiende por vulnerabilidad a la relacion entre la respuesta de la
estructura sometida a una determinada intensidad sismicay el nivel
de dafo, es decir, el grado de pérdida de un elemento o varios

elementos estructurales ante una demanda sismica.®

1.9.1.1 [ndice De Vulnerabilidad
El indice de Vulnerabilidad permite identificar aquellas
caracteristicas intrinsecas de una estructura que pueden
potenciar un desempefio inadecuado durante un sismo. La
vulnerabilidad debe incorporar factores tales como la antigiiedad
de la obra, la cual esta asociada a la norma sismica empleada
en su disefio, el tipo estructural y el nimero de pisos, la
regularidad o irregularidad de la estructura, la presencia de
paredes de relleno adosadas a la estructura y el grado de

mantenimiento y deterioro del edificio.®

Entonces podemos calcular el indice de vulnerabilidad “Iv’ como

la sumatoria de los términos que influyen en la vulnerabilidad.
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Iv=>al, (Ec. 1.9.1.1.1)

Donde:

;- indice de vulnerabilidad especifica
a;: peso relativo

Los valores del peso relativo los podemos tomar de la siguiente

tabla:
Tabla N° 2: indices De Vulnerabilidad Y Pesos Relativos
I Antigledad y norma utilizada 0,25
I, Tipo Estructural 0,40
5 Irregularidad estructural y arquitectonica 0,25
l, Grado de deterioro 0,10

Fuente: Guia para la Evaluacion de Edificaciones con Fines

de Adecuacidén Sismica, Ingenieria Sismica Caf-2014

De la tabla anterior debemos notar que la sumatoria de los

indices ai es igual a la unidad.

INGENIERIA -
,

BACH/ING. CIVIL CARNERO SORIA, ALDO LUIS
EAP: INGENIERIA CIVIL




ESTUDIO DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS DE
LA CIUDAD DE HUANUCO EMPLEANDO MODELOS NO LINEALES

Ahora bien, para calcular los factores “li” asociados a cada
caracteristica de vulnerabilidad (antigiedad de disefio, tipo
estructural, irregularidad, grado de deterioro) debemos tomar en

cuenta las siguientes recomendaciones:

El valor particular entre 0 y 1 que tiene cada indice “li” en una
edificacion dada, debe ser seleccionado en funcion de sus
caracteristicas propias. Por ejemplo, se pudiese establecer de la
siguiente manera: 1) Incorporar las edificaciones mas antiguas
con un valor de 11 = 1 y las mas modernas con un valor muy
bajo; 2) Incorporar los tipos estructurales fragiles como las
edificaciones de adobe o mamposteria no reforzada con un valor
de 12 =1 mientras que los tipos de mayor confiabilidad como las
estructuras de muros ductiles de concreto reforzado tendrian un
valor muy bajo; 3) Penalizar con valores elevados de I3 las
estructuras con fuertes irregularidades tales como pisos
blandos, abundancia de columnas cortas, gran asimetria en
planta, etc., y 4) Penalizar con un valor elevado de 14 las
edificaciones que muestren un elevado grado de deterioro

estructural.®

Finalmente calificaremos la vulnerabilidad de nuestra estructura

de acuerdo al siguiente cuadro:
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Tabla N° 3: Calificacion De La Vulnerabilidad

Elevada 0,701
Media 0,40-0,70
Baja 0,20-0,40

Fuente: Guia para la Evaluacion de Edificaciones con Fines

de Adecuacion Sismica, Ingenieria Sismica Caf-2014

Adicionalmente a este método para evaluar la vulnerabilidad,
existen otros mas detallados o refinados, tal es el caso de la

funcién de vulnerabilidad.

1.9.1.2 Funcién De Vulnerabilidad
La funcion de vulnerabilidad es una relacion matematica que
expresa de forma continua el dafio que puede sufrir un tipo
especifico de estructura, cuando se somete a una solicitacion
sismica de determinado nivel. Las funciones de vulnerabilidad
se deducen por medio de una regresién estadistica de los datos

de dafio observados o generados artificialmente.’
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Para evaluar el valor del dafio esperado en la estructura, una vez
obtenida la distorsibn méaxima de entrepiso se usa la siguiente

formula.

£

A — }/ |
yi)=l-exp 1110-5( 1 J (Ec. 1.9.1.2.1)

E(S

A

0

E(B/yi): Valor esperado

yi: Distorsion maxima para una aceleracion espectral dada.

yo: distorsion referencial asociada al 50% de pérdida maxima

bruta

€: parametro de forma, relacion para el calculo del dafio

Noétese que el valorde Bvade 0Oa 1.7

1.9.2Desempefio Sismico

La vulnerabilidad nos permite medir que tan propensa es una
estructura a sufrir dafios cuando se someta a esta a una determinada
solicitud sismica (Sa); el estado de dafio se puede medir en base a
las derivas de entrepiso que tendra la estructura. Ahora debemos
introducir el concepto de disefio por desempefio que nos permitira

ver coOmo se comportard la estructura ante una solicitud sismica
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dada; es decir, nos permitira ver si la estructura se comportara dentro
de lo esperado y nos permitira también relacionar los estados de
dafio con el desempefio, asi como de manera indirecta, relacionar la

vulnerabilidad también con el desempefio.

1.9.2.1 SEAOC — Visién 200 (1995)
El disefio basado en desempeiio nace en el afio 1995 con la
publicacion del documento “Visién 2000” de la asociacién de
ingenieros estructurales de california SEAOC (por sus siglas en
ingles). En este documento se incluye la determinacion del
peligro sismo de la estructura, los objetivos de disefio de la
estructura y los niveles del comportamiento sismico esperado. A
continuacion, se definen los cuatro niveles de desempefio

sismico:

e Totalmente operacional: Corresponde a un nivel en el
cual no ocurren dafios. La edificacion permanece
completamente segura para sus ocupantes. Todo el
contenido y los servicios de la edificacidbn permanecen
funcionales y disponibles para su uso, en general no se
requieren reparaciones.

e Operacional: Se presentan dafilos moderados en

elementos no estructurales y en el contenido de la
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edificacién, e incluso algunos dafios ligeros en elementos
estructurales. El dafo es limitado y no compromete la
seguridad de la edificacion que deberia permanecer
disponible para cumplir sus funciones inmediatamente
después del sismo, aunque debido a los dafios en los
componentes no estructurales y en el contenido se puede
interrumpir algunas de sus funciones. En general se
requieren algunas reparaciones menores.

e Seguridad de vida: En este nivel de desempefio ocurren
dafios moderados en los elementos estructurales, no
estructurales y en el contenido. Degradacion de la rigidez
lateral y de la capacidad resistente de la estructura.
Interrupcion de los servicios eléctricos, mecanicos y
perturbacion de las vias de escape. La edificacion
requiere rehabilitacion para ser ocupada si es factible
econOmicamente.

e Cercana al colapso: La degradacion de la rigidez y
resistencia comprometen la estabilidad estructural
acercandola al colapso, los servicios de evacuacion
pueden verse interrumpidos, aunque los elementos que

soportan las cargas verticales contindan funcionando. La
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estructura es insegura para volver a ser ocupada y se
rehabilitacion no es factible econémicamente.?®
Matriz N° 1: Objetivos De Desempeiio Sismico Segiin SEAOC

Nivel de Comportamiento Sismico Esperado

Totalmente Asegura la Cerca al
Operacional Operacional Vida Colapso

Frecuente

(43 afios) ngportarniento

Inaceptgble

Ocasional
(72 aios)

Raro
(475 anos)

o
c

[+2]
2
Qo

[}
o

o

£
2
7]
°©
©
°
=
Z

Muy Raro
(970 anos)

Fuente: Performance Based Seismic Engineering Of Buildings,

Vols. Il And I: Conceptual Framework, Seaoc-1995.

1.9.2.2 ATC 40 — Comisidn de seguridad sismica de california (1996)
Ya en el afio 1996 la Comision de Seguridad Sismica de
California publica la norma ATC 40, donde también se habla de
los niveles de desempefio. En esta publicacion se habla de
niveles de desempefio para la parte estructural y no estructural
y finalmente nos presenta una matriz ensamblada que

contempla los niveles de desempefio de toda la estructura
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Nivel de Desempefio para Elementos Estructurales

e SP-1 Ocupacion inmediata: Los dafios son muy
limitados y de tal magnitud que el sistema resistente de
cargas laterales y verticales permanece practicamente en
las mismas condiciones de capacidad y resistencia que
antes de ocurrido el sismo.

e SP-2 Dafio controlado: Corresponde a un estado de
dafo que varia entre los limites de ocupacion inmediata y
seguridad. La vida de los ocupantes no esta en peligro, la
estructura funciona con normalidad. Dafos leves

e SP-3 Seguridad de vida: Los dafos después del sismo
no agotan por completo los margenes de seguridad
existentes frente a un posible colapso parcial o total de la
estructura. El riesgo de la vida de los ocupantes debido a
un fallo de los elementos estructurales es muy bajo.

e SP-4 Seguridad limitada: Corresponde a un estado de
dafo entre los niveles de seguridad de vida y estabilidad
estructural, en el que algunas partes de la estructura
pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar
el nivel de seguridad.

e SP-5 Estabilidad estructural: Este nivel corresponde al

estado de dafio limite después de ocurrido un sismo en el
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cual el sistema estructural estd muy cerca de
experimentar un colapso parcial o total.
e SP-6: Este no es un nivel de desempefio, se usa para

indicar que no realiz6 una evaluacion de desempefio.

Nivel de Desempeiio para Elementos no Estructurales.

e NP-A Operacional: Los elementos no estructurales,
magquinarias y sistemas del edificio contindan en su sitio
y funcionando con normalidad después del sismo.

e NP-B Ocupacion inmediata: A pesar de que los
elementos no estructurales y sistemas permanecen en su
sitio, pueden presentarse algunas interrupciones en el
funcionamiento de las maquinarias y equipos.

e NP-C Seguridad: Pueden presentarse dafos severos en
algunos elementos no estructurales tanto dentro como
fuera del edificio, sin que se llegue al colapso, ni se ponga
en peligro la seguridad de los ocupantes.

e NP-D Peligro reducido: Se presentan dafios severos en
elementos no estructurales, contenidos y sistemas, pero
sin llegar al colapso o al fallo de grandes elementos, como

por ejemplo parapetos y muros exteriores de
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mamposteria, entre otros, que puedan ocasionar heridas
a grupos de personas.

e NP-E No considerado: No es un nivel de desempefio y
se usa para indicar que no se han evaluado los elementos
no estructurales, a menos que tengan un efecto directo
sobre la respuesta estructural, como por ejemplo los

muros de mamposteria de relleno o las particiones.®

La siguiente matriz muestra las combinaciones de los niveles de

desemperio para los elementos estructurales y no estructurales.

Matriz N° 2: Objetivos de Desempeiio Sismico Segun
ATC-40

Nivel de desemperio de la edificacion
Niveles de Niveles de desempefio estructural

1]

desempefio no |SP1 Ocupacidn|5P2 Control de | 5P3 Seguridad | P4 Limite de PG No
estructural inmediata Establlidad | nsiderado
estructural
1-A
MP-A Operacional

1-8 Ocupacidn
inmediata

5-E Estabilidad
estructural

Leyenda:

feferencia comin para los niveles de desempefio en edificaciones (SP-NP)

Otras posibles combinaciones de SP-WNE
Combinacidn no recomendada de SP-NE

Fuente: Adaptado de Seismic Evaluation and Retrofit Of

Concrete Buildings, ATC 40-1996.
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Posteriormente se publicaron otras guias y normas que
implementaron métodos mas directos y rapidos para encontrar
el desempefio de estructuras, tal es el caso del FEMA 273 (1997)
donde se propuso el método de los coeficientes para determinar

el desplazamiento objetivo o punto de desempefio.

Posteriormente se revisaron estos métodos y se mejoraron con
la publicacion del FEMA 356 en el afio 2000, FEMA 440 en el
afio 2005 donde se mejoro el método del espectro de capacidad
y el método de los coeficientes, FEMA P-58-1 en el afio 2012
donde aparte de evaluar el desempefo estructural se evaltan
también los elementos no estructures y el contenido de la
estructura, ya en el afilo 2013 mediante la publicacion del
ASCE/SEI 41-13 se indica el procedimiento para la evaluacion
sismica y reforzamiento de edificios existentes, en el 2017 se

actualizé la norma a la norma ASCE/SEI 41-17.

1.9.2.3 Estados De Dafios
Antes de hablar de los dafios en las edificaciones es importante
entender en que porcentaje, hablando de costo o precio, se
encuentran cada una de las tres partes que conforman una

edificacidon; es decir, del total del costo de la edificaciébn que
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porcentaje representa la parte estructural, la parte no estructural

y el contenido en si del edificio.

Grafico N° 01: Desglose de Costos de Edificios

100% -
80% - -
60% + - -
40% +- -
20% +- _ | '@ Contents
B Nonstructural
0% 0 Structural

Office Hotel Hosnital

Fuente: Miranda, E. Y Taghavi, S. Response Assessment
Of Nonstructural Building Elements-2003

Desde el punto de vista del dinero preservar los contenidos y la
parte no estructural del edificio es mucho mas importante que
preservar la parte estructural; sin embargo, si lo vemos desde el
punto de vista de la vida es notorio que es mucho mas

importante preservar la parte estructural.
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Dafnos en General

En la siguiente tabla tenemos los estados de dafio y sus

descripciones de acuerdo a los niveles de desempefio de toda

la edificacion.
Tabla N°4: Estados de Daio
ESTADP OF NIVEL DE DESCRIPCION DE LOS DANOS
DANO DESEMPENO
DESPRECIABLE TOTALMENTE Eano estru?’furaltygo elstr.uct:rlal fjespreusblle o nqu;c LoZI sistemas
OPERACIONAL |9€ e.\/écuauony odas las instalaciones cotintan prestando sus
servicios
Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre leve y
LEVE OPERACIONAL [moderado en contenidos y elementos arquitectonicos. Los sistemas
de seguridad y evacuacién funcionan con normalidad
Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de resistenciay
rigidez del sistema resistente de cargas laterales. El sistemaen su
SEGURIDAD DE . .

MODERADO VIDA totalidad permanece funcionando. Algunos elementos no
estructurales y contenidos pueden dafiarse. Puede ser necesario
cerrar el edifcio temporalmente.

CERCA AL Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos
SEVERO i idos.
COLAPSO secunda.rlos, no estructu'ra.\lés y contenidos. Puede llegar a ser
necesario demoler el edificio.
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No es

COMPLETO | COLAPSO olaap © P psop

posible la reparacidn.

Fuente: Adaptado De Performance Based Seismic Engineering of

Buildings, Vols. Il

And I: Conceptual Framework, Seaoc-1995.

Dafios en Columnas, Placas Y Vigas

Otro parametro que nos ayuda a medir los dafios en los porticos

(columnas y vigas), son las derivas de entrepiso, para ellos

usaremos la tabla N° 06, pero antes debemos entender que las

BACH/ING.
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estructuras clasificadas como de baja altura corresponden a las
gue tienen de 1 a 3 pisos, las de mediana altura tienende 4 a 7

pisos y las de gran altura son las que tienen mas de 8 pisos.

Tabla N° 5: Estados de Daino a Partir de las Derivas De

Entrepiso
ALTURA DE LA ESTADO DE DANO

ELEMENTO EDIFICACION LIGERO | MODERADO | EXTENSO
COLUMNAS Y BAJA 0.50 1.00 3.00
VIGAS-PORTICOS MEDIANA 0.33 0.67 2.00
C°A° ALTA 0.25 0.50 1.50
BAJA 0.40 1.00 3.00
PLACAS C°A° MEDIANA 0.27 0.67 2.00
ALTA 0.20 0.50 1.50
COLUMNAS Y BAJA 0.60 1.20 3.00
VIGAS ACERO MEDIANA 0.40 0.80 2.00
ALTA 0.30 0.60 1.50
MUROS BAJA 0.40 0.80 2.40
PORTA~NTES’DE MEDIANA 0.27 0.53 1.60

ALBANILERIA

ARMADA ALTA 0.20 0.40 1.20

Fuente: Guia para la Evaluacion de Edificaciones con

Fines de Adecuacién Sismica, Ingenieria Sismica Caf-2014

Entonces para medir los dafios en los porticos (columnas y
vigas), utilizamos tabla N° 06, que nos detalla o describe el

dafo LIGERO, MODERADO Y EXTENSO.
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Tabla N° 6: Descripcidon De Daios A Calculados Con
Derivas De Entrepiso

ESTADO DE DANO
ELEMENTO
LIGERO MODERADO EXTENSO
Desprendimiento del recubrimiento del
concreto, grandes grietas por flexiony
) pandeo del refuerzo longitudinal en algunos
Gri flexid Grietas de poco espesor en la i .. .o
rietas por flexién o mayoria de vigas y columnas. miembros de porticos ductiles. Fallas por
cortante de poco Desprendimiento del cortante o por deslizamiento en los
COLUMNAS Y VIGAS- | espesor (cabello) en | recubrimiento del concreto y empalmes de barras o rotura del refuerzo
PORTICOS C°A° algunas vigas o grietas grandes en algunos transversal o pandeo de
columnacercao | elementos de porticos dictiles refuerzo longitudinal en columnas de
dentro de las juntas v gnen,’s ,grandes p,or_corte en pérticos
pérticos no ductiles L |
no ductiles lo cual podria resultar en un
colapso
parcial.
, La mayoria de los muros excedieron su limite
La mayoria de los muros . .
. . . . A de cedencia; algunos muros excedieron su
Grietas diagonales de | tienen grietas diagonales; . L o
) . capacidad ultima, indicada por grandes
poco espesoren la |grandes grietas diagonalesy . ) )
, . grietas diagonales que atraviesan el muro,
ono mayoria de los muros; desprendimiento del . .
PLACAS C°A L. desprendimiento extenso del recubrimiento
desprendimiento concreto en los extremos K
del concreto alrededor de las grietas y
menor del concreto de algunos muros que . .,
> . pandeo visible del refuerzo o rotacién de
en pocos lugares excedieron su limite de .
. muros delgados con fundaciones
cedencia. _
inadecuadas.
Algunos miembros ceden
mostrando rotaciones La mayoria de los miembros excedieron su
permanentes en las limite elastico, resultando en deformaciones
Deformaciones conexiones; pocas laterales permanentes de la estructura.
menores en conexiones soldadas Algunos
COLUMNAS Y VIGAS | conexiones o grietas pueden tener grandes de los miembros o conexiones pueden
ACERO de poco espesor en grietas através de la haber excedido su capacidad ultima
algunas pocas soldadura o pocas exhibiendo
soldaduras. conexiones apernadas rotaciones permanentes del miembro
pueden tener pernos enlajunta, pandeo de las alas y fallas en las
fracturados o agujeros conexiones.
alargados
En edificios con grandes aberturas en muros,
Grietas diagonales de | La mayoria de las paredes | la mayoria de los muros excedieron su limite
oco espesoren la resentan grietas cedente y algunos pueden haber excedido su
MUROS PORTANTES P p . . P 8 - y & - P -
DE ALBARILERIA superficie de la diagonales en la superficie; capacidad ultima, indicado por grandes
ARMADA pared; grietas algunos de los muros grietas diagonales que atraviesan la pared y
mayores alrededor de | exceden su limite cedente | porel pandeo visible del refuerzo. Puede
puertas y ventanas |indicado por grandes grietas haber
grietas en los diafragmas.

Fuente: Guia para la Evaluacion de Edificaciones con Fines

de Adecuacién Sismica, Ingenieria Sismica Caf-2014
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Alternativamente a los céalculos de dafios descritos lineas arriba,
se pueden calcular los dafios por cada tipo de elementos
estructurales a partir de los indices de dafio, siguiendo los
criterios de la maxima curvatura o maximo desplazamiento del

elemento.®

Entonces para calcular estos indices de dafio utilizamos la

siguiente formula:

¢m _¢ dE
D= y _¢y + B, Y (Ec. 1.9.2.2.1)
u - %y y
Donde:

D: indice de dafio

¢, Curvatura maxima del elemento

¢, Curvatura de fluencia

¢, : Curvatura Ultima del elemento

B.: Parametro de degradacion de resistencia
IdE : Energia histerética acumulada

M, : Momento de fluencia
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La degradacion de resistencia es muy baja en secciones de
concreto armado por lo que este parametro PBe seria

despreciable y tendria poca participacién en el indice de dafio.*

Por lo tanto, la ecuacion anterior se reduce a:

¢m B ¢y
. (Ec. 1.9.2.2.2)
&,

Entonces, los estados de dafios se proponen en funcion de los

indices de dafio de la siguiente manera.'°

D<0.1: Sin dafio o dafio localizado

0.1<D<0.25: Dafio menor, pequefos agrietamientos
0.25<D<0.4: Dafio moderado, agrietamiento severo, por lo tanto,
se genera el desprendimiento del recubrimiento localizado
0.45<D<1: Dafio severo, desprendimiento del recubrimiento, por
lo tanto, el refuerzo queda expuesto

1<D: Colapso

Dafios en Muros de Albaiileria Confinada

Los muros confinados de albafiileria y la tabiqueria tienen dos
posibilidades de dafio: a) debido a movimientos en su plano; y

b) debido a movimientos perpendiculares a su plano. Para
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movimiento en su plano se sectorizara la curva Fuerza-

Desplazamiento estimada para el andlisis.* Para movimientos

perpendiculares a su plano los dafios se calculan a partir de las

derivas de entrepiso segun la siguiente tabla:

Tabla N° 7: Descripcidon De Dafnos En Muros De Albaiiileria

ESTAI?_O DE DERIVA DE ACCIONES DE REPARACION FUNCIONALIDAD
DANO ENTREPISO DEL EDIFICIO
El muro necesita algunas reparaciones
. menores y acabados exteriores. Inyeccién Totalmente
DANO MENOR 0.48% . .
en fisura de elemento de concreto, para funcional
reparacion estructural
Algunas partes del muro podrian necesitar
. demolicidn y reconstruccion. Inyeccion en
DANO . y 4 Parcialmente
1.25% fisura de elemento de concreto, para .
MODERADO o, , , funcional
reparacion estructural. Ademas el area
dafiada necesita reparacion del acabado
El muro podria necesitar demoliciony
reconstruccién en muchas zonas. Inyeccion .
. . Parcialmente
DANO SEVERO 1.83% en fisura de elemento de concreto, para funcional
reparacion estructural. Ademas el area
dafiada necesita reparacion del acabado
DANO
IRREPARABLE: El drea dafiada debe ser Parcialmente
~ ’ 3.06% completamente demoliday el .
DANO TOTAL . funcional
muro debe ser reconstruido
DEL MURO

FUENTE: Adaptado De Chacdn R. Y Paz I. Analisis De
Desempeiio Sismico De Los Edificios Escolares Tipicos 780 Post 7 De
La Costa Peruana-2016
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Dafios en Losas de Concreto Armado

Las losas estan orientadas horizontalmente y se apoyan sobre
las vigas de la direccién transversal. En un evento sismico en la
direccion longitudinal, las vigas transversales no se cargarian
sismicamente entonces no se generaria dafio sobre la losa. En
un sismo sobre la direccion transversal los elementos de
albafiileria fallarian primero por lo que las vigas transversales
apenas alcanzarian el régimen inelastico y su giro seria minimo
por lo que no habria dafio sobre la losa. Entonces para este
analisis no se estimara un costo de reparacion para las losas

aligeradas.*

1.9.2.4 Metodologia para Evaluar el Desempefio: Método del Espectro de
Capacidad

El método del espectro de capacidad es un método gréafico
donde se compara la capacidad de la estructura con las
demandas que le impone un determinado movimiento sismico.
El método se basa en relacionar la respuesta de una estructura
de un grado de libertad equivalente con la estructura de varios
grados de libertad. La representacién grafica permite la
evaluacion visual de como la estructura se desempefiard cuando
se somete a un movimiento sismico.!! Para determinar la

capacidad de la estructura se realiza un analisis estatico no lineal
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(PUSHOVER) de donde se obtiene la curva fuerza
desplazamiento (espectro de capacidad), este espectro de
capacidad se compara con el espectro de demanda de la

estructura que se construye a partir de la norma peruana E-030.

Figura N° 1: Espectro De Capacidad Y Demanda

Zona Zona
% Elastica Inelastica -
©
E | |
7 | |
vy
Ll
5 | ]
o |
< d |
o s
< / | \*-.\_K |
/ | —_ |
// e —
/I | T —J
/ | |
l L

Desplazamiento Espectral, SD

Fuente: Navarro C. Y Fernandez J. Desempefio Sismico De Un
Edificio Aporticado De Seis Pisos Disefiado Con Las Normas
Peruanas De Edificaciones-2006

Analisis Estatico no Lineal - Pushover

El andlisis estatico no lineal (Pushover) consiste en someter a la
estructura a cargas laterales las que van teniendo incrementos
muy pequefios y de manera monotonica hasta que llegue al

colapso de la misma (muchas veces el colapso se presenta
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mucho después de los limites de desplazamiento por norma
‘DERIVAS?”) esto con el fin de detectar cambios significativos en
el comportamiento individual de cada elemento (fluencia,

pandeo o falla) cosa que no permite un analisis lineal.

Cada salto de carga se registra tanto el desplazamiento en el
punto de analisis (centro de masa de la cubierta) y el cortante
aplicado en la base misma. Para con esto obtener la curva de

capacidad.'?

Con respecto al patron de cargar se pude tomar una distribucion
lineal, triangular, parabdlica o modal, Para la presente tesis se

escogio una distribucion modal de cargas.

Figura N° 2: Representacidon Pushover y Curva de Capacidad

, bt
H

] : vA

1

1
Fs : Colapso de /

: fa Estructura
F4 : Primeras rotulas

1 en algunas vigas

1
F3 v/
Fa_y

1.
F1_y

Agrietamiento en
s b vigas y columnas _

Fuente: Choque J. Nivel De Desempeiio Del Edificio “A” de la
Universidad Privada del Norte-Sede Cajamarca-2013
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Procedimiento del Andlisis Estatico no Lineal

Se define un primer caso no lineal asociado a las cargas

gravitacionales vivas y muertas.

e Se define un segundo caso no lineal asociado a un patrén
de cargas laterales (distribuciébn modal), este segundo
caso inicia al final del caso gravitacional.

e Se define un punto de control ubicado en el tope de la
edificacion (centro de masas del ultimo nivel) donde se va
a monitorear el desplazamiento en funcion de cortante
basal.

e Se aplican las rotulas platicas en los elementos
estructurales siguiendo los lineamientos del FEMA 356 o
ASCE 41-13.

e Se obtiene el patron de rotulas plasticas y la curva de

capacidad (desplazamiento en el techo vs cortante en la

base).

En la curva del analisis estatico no lineal podemos representar
los niveles de desempefio, estos niveles se definen a partir del
desplazamiento de fluencia y del desplazamiento ultimo de la

estructura.

INGENIERIA

BACH/ING. CIVIL CARNERO SORIA, ALDO LUIS
EAP: INGENIERIA CIVIL

eiviL”



ESTUDIO DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS DE
LA CIUDAD DE HUANUCO EMPLEANDO MODELOS NO LINEALES

28
Figura N° 3: Sectorizacidn de la Curva de Capacidad
-
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Fuente: Quiroz E. Vulnerabilidad Sismica de una Edificacion
Escolar Tipica, Modulo 780 Pre Ndsr-1997-2017

Procedimiento General para Obtener el Punto de
Desempefio

1. Conversidén de la curva de capacidad a espectro de

capacidad: El proceso general para convertir la curva de

capacidad a espectro de capacidad (formato ADRS), es

el calcular el factor de participacion modal PF1 y el

coeficiente de masa modal ai, para luego realizar la

conversion punto a punto de las coordenadas de las
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coordenadas de aceleracidon y desplazamiento espectral
Say Sd.

Figura N°4: Curva y Espectro de Capacidad
PaN

CORTANTE EN LA BASE VD

_

ACELERACION ESPECTRAL Sa

DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO ?dD DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL Sd

CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Fuente: Adaptado de performance based seismic
engineering of buildings, vols. Il and I: Conceptual

framework, SEAOC-1995

Aceleracion espectral:

\

Sa=— (Ec1.9.2.3.1)
We,

Desplazamiento espectral:

5d = Do (Ec 1.9.2.3.2)

P F1¢tope,1

Factor de participacion sismica del modo 1:

_ ZiNzl(Wl '1)/ g

oF _[ } (Ec 1.9.2.3.3)
L (we) g
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Coeficiente de masa del modo 1:
N 2
) /
o =— [Z'=1(Wl ';) g} (Ec 1.9.2.3.4)
|:Zi:1vvi /g}[Zizl(Wﬂzil)/ g}
Donde:

Wilg: Masa asignada al nivel i

@i1: Amplitud del modo 1 en el nivel i

N: Nivel “N”, el nivel mas alto de la estructura

W: Peso propio de la estructura con un porcentaje de la
carga variable

A - Desplazamiento en el techo, obtenida de la curva

techo *

de capacidad (para cada valor de la cortante basal)

2. Conversion del espectro de respuesta al espectro de
demanda: El espectro de respuesta (demanda) debe ser
graficada en formato ADRS, para convertir un espectro
comun Sa, Ti a un formato Sa, Di, se debe se determina

cada Sdi para cada Ti.

2
Sdi = —L Sai
ir g (Ec 1.9.2.3.5)

Sdi: Desplazamiento espectral i para cada valor del

periodo Ti y aceleracién Sai

INGENIERIA

BACH/ING. CIVIL CARNERO SORIA, ALDO LUIS
EAP: INGENIERIA CIVIL




ESTUDIO DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS DE
LA CIUDAD DE HUANUCO EMPLEANDO MODELOS NO LINEALES

31
Figura N° 5: Espectro de Demanda
N PaN
& &
5 B
5 4
3 - 7%
Q Q
¢ ¢
\
\ e
|
| | |
T1 T2 T3 D DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL D
PERIODO
Fuente: Adaptado de performance based seismic
engineering of buildings, vols. Il and I: Conceptual
framework, SEAOC-1995
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CAPITULO Il

2. MARCO METODOLOGICO
2.1Tipo y Nivel de Investigacion

2.1.1Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion sera EXPLICATIVO ya que se encontrard la

relacion entre las variables y se explicara por que se da esta relacion.

2.1.2Nivel de Investigacion

El Nivel de la investigacion es Relacional, ya que se plantea y pone
a prueba nuestra hipotesis, estableciendo la asociacion entre

factores que intervienen.

2.2Mb6dulos Analizados
Para la presente investigacion se tomo el modulo N° 03 de la institucién
educativa integrada N° 32004 San Pedro del distrito de Huanuco, ya que
es un modulo moderno y representativos de otras instituciones dentro de
la ciudad de Huanuco, el mismo que esta destinado a aulas tanto en el
primer como en el segundo nivel. Cuenta con un corredor al frente de sus
puertas para la evacuacion de los ambientes. El techo del médulo es a
dos aguas y de concreto armado mediante una losa aligerada,

proyectandose una cobertura con ladrillo pastelero. EL sistema estructural
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es a base de porticos en la direccion X-X y a base de albafiileria en la

direcciéon Y-Y.

Se presentan a continuacion los detalles estructurales, de los elementos
gue fueron empleados en el modelo; estos elementos estructurales los

podemos apreciar con mayor precision y amplitud en el anexo N° II.
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CUADRO DE COLUMNAS MODULO 3
c1 c2 C-Al C-A2 C-A3
TLT 55 2
. ; .
0 10 *T—Tio 25 .35
.40 ‘ ‘ 125 40 }’. IZS 25 “ 131 é .131 é
1° PISO N —
—t AT
bxt 0.25 x 0.70 - 0.40 x 0.40 0.30 x 0.45 - 0.30, 0.45 023x025 013x025 013x0.35
ACERO 1425/8" 12@5/8" 425/8" 423/8" 603/8"
ESTRIBO 23/8":3@0.05,10@0.10, 23/8":3@0.05,10@0.10, 23/8":3@005,6@010, | @1/4":2@005,4@ 010, | @1/4":2 @005, 4@ 0.10,
Rt0.@0.25 Rt0.@0.25 Rt0.@0.25 Rt0.@0.25
TLT 55 2
10 10 *»T—T 25 .35
P A — ' 10 0! 05
2° PISO | 40 ‘.‘ 25 40 1’. 2 .2{ 1;1; é .131 %
40 .40
bxt 0.30 x 0.60 - 0.30, 0.60 0.30 x 0.45 - 0.30, 0.45 023x025 013x025 013x0.37
ACERO 1425/8" 12@5/8" 405/8" 423/8" 623/8"
ESTRIBO 23/8":3@0.05,10@0.10, 23/8":3@0.05,10 @010, ©3/8":3@005,6@010, | @1/4":2@005,4@ 010, | @1/4":2 @005, 4@ 0.10,
Rt0.@0.25 Rto.@0.25 Rt0.@0.25 Rt0.@0.25 Rt0.@0.25
Fuente: Expediente Técnico
. o .
Figura N° 8: Cuadro de Zapatas y Detalle de Aligerado
VVER DISTRIBUCION DE ACERO /ACERO TEMPERATURA SUJECION
PLANTA LOSAS ALIGERADAS'\ 0 1/4 @ 0.25AS, \\ o 14 @ 1.00
o{b [l 11 =
SDD \ L) || LI 0\ H
(Wi \
TDD Y DDD Y DDD H DDD
! I b ' I .
DETALLE DE ALIGERADO
ESC: 110
CUADRO DE ZAPATAS
Tipo de: | Seccion Zapata | Peralte REFUERZO
TIPO Columna H(m) | ND LADO "A" LADO "B" {# ZAP |
A(m) | B(m)| h1 (m) [7] m | @ m.
Z-1 C-1 250 | 2.20| 0.80 | 2.40 | -2.40 | 3/4" @ |0.20 | 3/4" @ (020 5
Z-2 C-2 1.80 | 1.65| 0.80 | 2.40 | -2.40 | 3/4" @ |[020]| 34" 020 | 3
Z-3 C-1 230 | 2.20| 0.80 | 2.40 | -2.40 | 3/4" @ |[0.20 | 3/4" 020 | 5
Z-12| C-2,C-3| 220 | 1.80| 0.80 | 2.40 | -2.40 | 3/4" @ |0.20 | 3/4" 020 | 1
TOTAL 14
A=2.50 A=1.80 A=2.30
A=2.20
j}
S o g Z12
N 8 o S
N Y 3 S o
8 SR NG 1 3 c1 B X c2 3 3
B i e} N I Y i
{ C1 4 S ) w @
o 03,/4°@0.20
03,/4"@0.20 23,/4"@0.20
23,4"@0.20 71 PLANTA Z-2 tipicas de
PLANTA Z-3 tipicas de PLANTA Z-12 tipicas de
PLANTA Z-1 tipicas de
Fuente: Expediente Técnico
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Figura N° 9: Detalle de Vigas y Pdorticos Transversales
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Figura N° 10: Detalle de Vigas y Pérticos Longitudinales
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FUENTE: Expediente Técnico
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2.3Respuesta de la Estructura

2.3.1Pardmetros Sismicos

Los parametros sismicos para el analisis de la estructura fueron los

siguientes:

Zona 2:

e Factorde Zona “Z” =0.25

Suelo intermedio S2:

e Factorde suelo “S”=1.2
e Tp=0.6

o TL=2

2.3.2Cargas Consideradas

2.3.2.1 Cargas Estaticas

Cargas Muertas

La carga muerta esta dada por el peso propio de la estructura,
de acuerdo a la caracteristica de los materiales. Asi mismo se
incluye en este tipo de Cargas el peso de acabados, el cual se
asume como 100 kg/m2 (piso tipico) y el peso de tabiqueria

como 150 kg/m2.
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Cargas Vivas

La sobrecarga de disefio corresponde a COLEGIQOS, lo cual es
de 250 kg/m2 (piso tipico) y de 400 kg/m2 en escalera y/o
corredores en el caso de Techo o azotea se considera 50 kg/m2
de acuerdo con la norma E.020 para techos cuya inclinacion sea

mayor a los 3°.

2.3.2.2 Cargas Dindamicas

Cargas de Sismo

Es un tipo de carga dinamica, ocasionado por el producto de una
aceleracion sismica obtenida desde un espectro de respuestas,

por la masa de la estructura en analisis.

2.3.3Propiedades Eléasticas de los Materiales

Las propiedades lineales de los materiales son los siguientes:

Resistencia del concreto : fc= 210 kg/cm2
E Concreto : E=15000(fc)*0.5
kg/cm”2

Resistencia del acero : fy = 4200 kg/cm2
Albadileria : fm= 65 kg/cm2
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fb = 145 kg/cm2

E Albadileria

m
I

500*f'm

G Albaiileria : G 0.4*E

Amortiguamiento para el concreto:  0.05

Amortiguamiento para la albafiileria: 0.15

2.3.4 Resultados del Andlisis Lineal

Luego de realizar el modelamiento se obtuvieron los siguientes

resultados:

Figura N° 11: Modelamiento del Médulo N° 03
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Fuente: Elaboracién Propia
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Derivas de Entrepiso

e Para el primer piso tenemos las siguientes derivas:
Deriva calculada en la direcciéon X-X: 0.000630
Deriva real en la direccién X-X: 0.00378
Deriva calculada en la direccion Y-Y: 0.000144
Deriva real en la direccion Y-Y: 0.00324

e Para el segundo piso tenemos las siguientes derivas:
Deriva calculada en la direccion X-X: 0.00045
Deriva real en la direccion X-X: 0.0027
Deriva calculada en la direccion Y-Y: 0.000079

Deriva real en la direccion Y-Y: 0.0009

Por lo tanto, tenemos que las mayores derivas ocurren en el primer

piso, por lo que solo consideraremos dichas derivas.
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CAPITULO Il

3. DISCUSION DE RESULTADOS
3.1Proceso de Formacion de Rotulas Plasticas
Segun el proceso de formacion de las rétulas plasticas se observa que el
tipo de falla ser& ductil ya que las primeras rétulas ocurren en las vigas

tanto para la direccion X como para la direccion Y.

Figura N° 12: Formacidn de Rétulas en la Direccion X

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 13: Formacidn de Rétulas en la Direccién Y
= ~ = = -““\.
/! 7 f T : P \ ™
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e * % d%p
> & & o & dp

Fuente: Elaboracion Propia
3.2Curva de Capacidad de la Estructura
La curva de capacidad de la estructura se obtuvo a partir de un analisis
estatico no lineal, con un patron de cargas lateral que toma en cuenta el

primer modo de vibracion.

Se puede apreciar en la figura que el médulo N° 03 de la institucion
educativa tiene una curva de capacidad prolongada lo que quiere decir

gue tiene una excelente capacidad de ductilidad.
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Figura N° 14 Curva de Capacidad
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Fuente: Elaboracion Propia
Figura N° 15 Espectro de Capacidad
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Fuente: Elaboracion Propia
3.3Punto de Desemperio de la Estructura
La interseccion del espectro de capacidad con el espectro de demanda
nos permite obtener el punto denominado como “punto de desempeino” o

“‘punto de demanda” que nos indica cdmo se comportara la estructura ante

la solicitacion sismica.
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En la siguiente figura observamos lo siguiente:

EL punto de desempefio esta ubicado en el rango no lineal de la
estructura lo que nos indica que la estructura tendra un excelente
desempefio ante la solicitacion sismica e incluso no incursionara en

gran medida en el rango inelastico.

Figura N° 16: Punto de Desempeiio
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Fuente: Elaboracién Propia
El punto de desempefio esta ubicado en 2.7cm para un valor de Sa

igual a 0.44g
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3.4Nivel de Desempefio, Dafios y Vulnerabilidad Sismica

3.4.1Nivel de Desempefio

El desplazamiento de fluencia es de 19.82 mm y el desplazamiento
ultimo es de 81.5 mm y a partir de ello sectorizamos la curva de

capacidad.

Tabla N° 08: Nivel de Desempeiio Seguin ATC-40

NIVEL DE DESEMPENO ATC-

40 FORMULA RESULTADO
Ocupacién inmediata AY 19.82
Dafio controlado AY+0.3(AU-AY) 38.324
Seguridad de vida AY+0.6(AU-AY) 56.828
Estabilidad estructural AY+0.9(AU-AY) 75.332
Colapso AU 81.5

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 17: Sectorizacion de la Curva de Capacidad
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Fuente: Elaboracion Propia
A parir de esta figura concluimos que la institucion educativa se
encontrara dentro del nivel de desempefio definido como DANO

CONTROLADO.

3.4.2Dafios en la Estructura.

La estructura en estudio se encuentra dentro del nivel de desempefio
definido como DANOS CONTROLADO del ATC 40, que la podemos
relacionar con el nivel de OPERACIONAL del SEAOC, entonces el
dafo que presentara sera LEVE cuyos dafios se toman de la tabla

N° 04 y se describen a continuacion:
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Tabla N° 4: Estados de Dafio (Repetida)

ESTA[?.O DE NIVEL DE DESCRIPCION DE LOS DANOS
DANO DESEMPENO
TOTALMENTE Dafio estrui:t’ural y no estr‘uctural <'1IespreC|a.bee o nulo. Los sistemas
DESPRECIABLE de evacuacién y todas las instalaciones cotintan prestando sus

OPERACIONAL

OPERACIONAL

servicios

Agrietamientos en elementos estructurales. Dano entre [eve y

moderado en contenidos y elementos arquitectonicos. Los sistemas

SEGURIDAD DE

Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de resistenciay
rigidez del sistema resistente de cargas laterales. El sistema en su

MODERADO VIDA totalidad permanece funcionando. Algunos elementos no
estructurales y contenidos pueden dafiarse. Puede ser necesario
cerrar el edifcio temporalmente.

CERCA AL Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos
SEVERO i idos.
COLAPSO secunda.rlos, no estructu.raflt.es y contenidos. Puede llegar a ser
necesario demoler el edificio.
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No es
COMPLETO | COLAPSO P P psoPp

posible la reparacién.

Fuente: Adaptado de Performance Based Seismic Engineering of

Buildings, Vols. li

And I: Conceptual Framework, SEAOC-1995

Para calcular los dafios en los porticos nos apoyamos en la tabla N°

05 del item 1.9.2.2, para ello tomamos las derivas de entrepiso a

partir del andlisis dinamico. Las derivas que nos interesan son las

derivas en la direccion X-X, puesto que los dafios en la direccion Y-

Y se describen lineas arriba de manera general.

e Para el primer piso tenemos las siguientes derivas:

Deriva calculada en la direccion X-X: 0.000630

Deriva real en la direccion X-X: 0.00378

e Para el segundo piso tenemos las siguientes derivas:
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Deriva calculada en la direccion X-X: 0.00045

Deriva real en la direcciéon X-X: 0.0027

Al tener una deriva maxima del 0.38% y una edificacion de dos pisos
(baja altura) y trasladar estos datos a la tabla N° 05 obtenemos que
los dafios en los porticos seran LIGEROS y cuya descripcién es la
siguiente: “Grietas por flexion o cortante de poco espesor (cabello)

en algunas vigas o columna cerca o dentro de las juntas”.

Finalmente, para calcular los dafios en los muros de albaiiileria
empleamos la tabla N° 07, donde el limite para la deriva de entrepiso
es de 0.48%, al tener nosotros una deriva de 0.38% nos
encontramos en el estado de dafio para albafiileria definida como
DANO MENOR cuya descripcién es la siguiente: “El muro necesita
algunas reparaciones menores y acabados exteriores. Inyeccion en

fisura de elemento de concreto, para reparacion estructural”

3.4.3Vulnerabilidad Sismica

Para calificar la vulnerabilidad sismica de la estructura nos basamos
en el item 1.9.1.1. Entonces definimos el valor de |1 (antigiiedad de
disefio) de 0.1 (muy moderna) a 0.3 (valor muy conservador) puesto
gue en el disefio se utilizé una normativa relativamente antigua y su

respectivo o;=0.25, el valor de |2 (Tipo de sistema estructural) lo

definimos de 0.3 a 0.6 puesto que tenemos un sistema fragil en la
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direccidn Y-Y y ductil en la direccion X-X y su respectivo a2=0.4, el
valor de I3 (Irregularidad) lo definimos de 0.2 a 0.3 puesto que en el
expediente técnico se indica que asumen una estructura “regular” y
su respectivo a3=0.25, finalmente el valor de I4 (Deterioro) lo
definimos como 0.1 puesto que esta estructura se viene

construyendo en estas fechas y su respectivo a3=0.10.

Tomando los valores extremos tenemos la siguiente tabla:

Tabla N° 09: indices de Vulnerabilidad Calculados

VULNERABILIDAD ASOCIADA INDICES ESPECIFICOS | PESO

ANTIGUEDAD Y NORMA

EMPLEADA 0.10 0.30 0.25
TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL 0.30 0.60 0.4
IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL Y 0.20 0.30 0.25
ARQUITECTONICA

GRADO DE DETERIORO 0.10 0.10 0.1

iNDICE DE VULNERABILIDAD 0.205 0.40

Fuente: Elaboracion Propia
Vemos que a pesar de tomar valores muy conservadores el indice
de vulnerabilidad nos arroja un valor de 0.40 y trasladandonos a la
tabla N° 3 tenemos que la estructura la podemos clasificar como de

BAJA VULNERABILIDAD SISMICA.
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Tabla N° 3: Calificacion de la Vulnerabilidad (Repetida)

Elevada 0,701

Media 0,40-0,70

Baja 0,20-0,40

Fuente: Guia Para La Evaluacion De Edificaciones Con Fines De
Adecuacion Sismica, Ingenieria Sismica Caf-2014
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CONCLUSIONES

1. Las instituciones educativas de la ciudad de Huanuco tendran un
adecuado nivel de desempefio ante solicitaciones sismicas.

2. Se valida la hipétesis, concluyendo que las instituciones educativas de
la ciudad de Huanuco son poco vulnerables ante amenazas sismicas.

3. Las instituciones educativas de la ciudad de Huanuco tendran una
adecuada incursion en el rango inelastico.

4. La formacion de rotulas plasticas se da primero en las vigas y
posteriormente en las columnas es decir tenemos un sistema de fallas
de VIGA DEBIL-COLUMNA FUERTE, lo que nos indica que estas
edificaciones son DUCTILES.

5. El nivel de desemperfio es de DANO CONTROLADO lo que indica que
la edificacion no sufriria mayor dafio ante amenazas sismicas.

6. La edificacion en estudio sufrirh un estado de dafio definido como
“DANO LEVE” o DANO LIGERO", lo que indica un buen
comportamiento ante amenazas sismicas.

7. El método del espectro-capacidad es un método muy practico para
evaluar en comportamiento de cualquier tipo de edificacion,
permitiendo un andlisis rapido y confiable de cualquier tipo de
edificacion.

8. Se pueden emplear los programas de computo como el ETABS V16 y

el SAP 2000 para realizar de manera confiable un andlisis no lineal.
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9. EL analisis no lineal va mejorando conforme avanza el tiempo y a la
actualidad ya se cuenta con una metodologia (ATC-40) que permite

realizar este andlisis de manera confiable y rapida.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un analisis estatico no lineal para edificaciones
denominadas importantes o esenciales, ya que es un método rapido y
practico.

2. Es criterio del proyectista decidir a que edificacion realizar un andlisis
no lineal y a que edificacion si, ya que esto dependera del nivel de
certeza y de la experiencia del mismo para estar seguro que esta
edificacion se comportara de manera adecuada; sin embargo, ante la
duda se puede emplear en AENL para evaluar el comportamiento de la
edificacion.

3. El nivel de capacidad de los programas de computo actual, con el
ETABS V 16, SAP 200, entre otros permite realizar el analisis no lineal
de manera rapida, por lo que se recomienda su uso para cualquier tipo
de edificacion.

4. Para decidir si una edificacidon se desempefara correctamente ante
solicitaciones sismicas es fundamental llegar a calcular el nivel de
desempeiio, el mismo que se encuentra a partir de la curva de
capacidad, y no dejar en andlisis simplemente calculando en punto de

desemperio.
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LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

1. Realizar el estudio de instituciones educativas de mayor antigiedad.

2. Trasladar el presente estudio a edificaciones particulares destinadas a
albergar a gran numero de personas.

3. Estudiar las edificaciones de baja altura, construidas sin el empleo de
normas y sin contar con disefios sismicos (viviendas autoconstruidas).

4. Estudiar otras edificaciones esenciales como centros de salud en la
ciudad de Huanuco.

5. Estudiar Las instituciones educativas construidas en lugares lejanos a
la ciudad de Huanuco.

10.EL analisis no lineal va mejorando conforme avanza el tiempo y a la
actualidad ya se cuenta con una metodologia (ATC-40) que permite

realizar este analisis de manera confiable y rapida.
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PROYECTO DE TESIS
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

1.1.1 ANTECEDENTES

Un estudio similar lo realiz6 Santana, R. (2012) en su tesis “Disefio sismico por
desempenio de estructuras de albafiileria confinada” en el que, del analisis estatico
no lineal (PUSHOVER), concluye que una edificacion de albafiileria confinada
disefiada con las normas peruanas E 030 y E 070 presenta un buen desempefio
sismorresistente en el estado no lineal; sin embargo, del analisis no lineal dinamico
(ANLD), concluye que misma edificacion disefiada con las normas peruanas E 030

y E 070 no cumple con los objetivos de desemperio.

Se sabe también que para un sismo frecuente, 50 afios de periodo de retorno, las
edificaciones escolares de concreto-albafileria posteriores a 1997, tendrian un
factor de dafio medio del 5%; mientras que para un sismo raro, periodo de retorno
de 500 afnos, estas edificaciones tendrian un factor de dafo del 38%; todo esto
gracias a la tesis “evaluacion del riesgo sismico de edificaciones educativas

peruanas” desarrollada por Astorga, M. y Aguilar, F. (2006).

Gracias a la tesis “vulnerabilidad sismica de centros educativos de Huancayo
metropolitano” desarrollada por Ferndndez, A. y Parraga, C. (2013) sabemos que
el nUmero de pisos no es una caracteristica para definir si una estructura es o no
vulnerable, ya que la caracteristica que mas incide es el tipo de sistema estructural,
también podemos decir que los médulos que han sido construidos antes que se
promulgue el cédigo sismorresistente son los mas vulnerables ya que el
comportamiento sismico de las estructuras han ido mejorando en mérito al cédigo
sismorresistente y sus modificaciones a través del tiempo.
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1.1.2  FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

La ciudad de Huanuco del distrito de Huanuco, provincia de Huanuco-Huanuco se
encentra en la zona sismica de tipo Z=2 segun la norma E 030 de nuestro
reglamento nacional de edificaciones; en dicha ciudad se viene realizando la
construccion de varias edificaciones importantes que son clasificadas como
edificaciones esenciales segun nuestra norma, siendo estas muy importantes para
brindar los servicios de educacién de manera adecuada a los estudiantes de la
ciudad de Huanuco; estas edificaciones fueron disefiadas empleando métodos
tradicionales de disefio sismorresistente, como es el caso del disefio por
resistencia, este disefio no muestra el comportamiento estructural que tendra la
edificacién a lo largo de su vida util, basandose en criterios de proteccion ante un

solo nivel de amenaza sismica.

A estas alturas el desarrollo del conocimiento y la tecnologia nos permiten realizar
disefios sismorresistentes en los que se puede mostrar el comportamiento
estructural que tendran las edificaciones ante eventos sismicos a lo largo de su
vida til, pudiendo considerar varios niveles de amenaza sismica. Siendo entonces
posible emplear modelos no lineales para estudiar la vulnerabilidad sismica que

tendran las estructuras en mencion.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA GENERAL

¢, Qué tan vulnerables sismicamente seran las instituciones educativas de la ciudad

de Huanuco?
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1.2.2 FORMULACION DE LOS PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cudles seran los niveles de dafio que se presentardn en las instituciones

educativas de la ciudad de Huanuco disefiadas con el RNE?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBIJETIVO GENERAL

Estudiar la vulnerabilidad sismica de las instituciones educativas de la ciudad de

Huanuco empleando modelos no lineales.

1.3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular los niveles de dafio que se presentaran en las instituciones educativas de

la ciudad de Huanuco disefiadas con el RNE

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
La presente investigacion nos permitira conocer la vulnerabilidad ante diferentes niveles
de amenaza sismica que tendran las instituciones educativas de la ciudad de Huanuco y
asi tomar algunas decisiones de reforzamiento, a validar el buen comportamiento de las
edificaciones disefiadas con las normas actuales o a tomar decisiones de mejora en los
futuros disefios ya que se creara un antecedente del disefio sismorresistente de
instituciones educativas. Esta investigacibn ayudara entonces a aclarar que tan
vulnerables sismicamente son las instituciones educativas disefiadas con las normas

actuales al utilizar métodos no lineales para su analisis.

1.5 LIMITACIONES
A pesar de que no existe abundante informacién, de lo complejo que resulta realizar un
disefio por desempefo sismico y del tiempo que implica realizar estos disefios asumo
gue la informacién actual y la capacidad computacional actuales son suficientes para

realizar este trabajo de investigacion.
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2. MARCO TEORICO
2.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

VULNERABILIDAD

Se entiende por vulnerabilidad a la relacion entre la respuesta de la estructura sometida
a una determinada intensidad sismica y el nivel de dafio, es decir, el grado de perdida de
un elemento o varios elementos estructurales ante una demanda sismica; esto segun

Quiroz, E. (2017).

FUNCION DE VULNERABILIDAD

Rondon, E, Jasbén, N, Cho, G (2010) en su trabajo de investigacién nos definen la
funcién de vulnerabilidad como una relacién matematica que expresa de forma continua
el daflo que puede sufrir un tipo especifico de estructura, cuando se somete a una
solicitacion sismica de determinado nivel. Las funciones de vulnerabilidad se deducen
por medio de una regresion estadistica de los datos de dafio observados o generados

artificialmente.

Para calcular el valor del dafio esperado en la estructura nos apoyamos en el informe
preparado por Olarte, J (2005) en el que nos dice que, al tener el valor de la distorsion

maxima de entrepiso, nos podemos ayudar de la siguiente formula

£

E(S

A

7i)=1l-exp 1110.5( /i J
(o]

donde [ es la pérdida bruta, y o y y i son parametros de vulnerabilidad estructural que

dependen del sistema estructural y la fecha de construccion, y E() es el valor esperado.

B es la proporcion entre el costo de reparacion y el costo total, y su valor esta entre 0 y

1.
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DESEMPENO SISMICO

Para entender el comportamiento que tendra la estructura al ser analizada mas alla del
rango elastico y saber también cuan vulnerable es esta, se debe entender el concepto

de desempefio sismico.

Se califica el desempefio de una edificacion, comparando el desempefio ideal que
deberia tener de acuerdo a su importancia segun su comportamiento ante los diferentes
niveles de peligro sismico SEOAC (1995). Botas, G (2013) nos dice que el disefio por
desempefio es una forma de plantear los criterios de aceptacion, para el andlisis y disefio
de estructuras, haciendo énfasis en el comportamiento esperado, el control de dafos
estructurales y no estructurales y los niveles de seguridad establecidos.

Probabilidad de excedencia en

Sismo de diseho N L Periodo de retorno
50 anos de exposicion

Sismos frecuentes 69% 43 afios
Sismos ocasionales 50% 72 afios
Sismos raros 10% 475 anos
Sismos muy raros 5% 970 anos

Tabla N° 01 Niveles de amenaza sismica segun propuesta del SEAOC para distintos

valores del periodo de retorno (Quiroz, E 2017)

DANO LOCALES

Segun Loa, G. (2017) podemos dividir los dafios locales de una estructura en: dafios en
elementos de concreto armado: Placas, vigas y columnas, dafios en muros de albaiiileria,

dafios en losas aligeradas y dafios en elementos no estructurales.
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NIVEL DE DESEMPENO SISMICO

La propuesta del SEAOC define cinco valores de desempefio en base al limite de
desplazamiento de la estructura que corresponden a sectores definidos de la curva de
capacidad de la estructura y de los diagramas fuerza-deformacion de sus elementos

(Quiroz, E 2017)

F

Ay Ap: Capacidad de desplazamieto inelastico |

0.30Ap 0.30Ap - 0.20Ap 0.20Ap ‘
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Figura N° 01 Sectorizacion de la curva de capacidad propuesta por SEAOC (Boza, Z.
Galan, D. 2013)
ING‘ENI'E;R“IA. §

BACH/ING. CIVIL CARNERO SORIA, ALDO LUIS
EAP: INGENIERIA CIVIL




INGENIERIA

ESTUDIO DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS DE LA CIUDAD
DE HUANUCO EMPLEANDO MODELOS NO LINEALES

Nivel de b iocion de los daft Estado de Limite de
escripcion de los dafios .
desempefio P dafio desplazamiento
del sistema

Totalmente Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Todas las

. . . . . Despreciable Ay
operacional instalaciones y servicios operan normalmente luego del sismo
Dafios ligeros en elementos estructurales y en componentes no
Operacional estructurales. Las instalaciones y servicios estan operativos o podrian Leve Ay +0.30 Ap

estar parcialmente interrumpidos, pero de facil recuperacion.

Dafio estructural y no estructural moderado. La estructura aun conserva

Resguardo ,
d g‘d un margen de seguridad contra el colapso. El edificio podria repararse Moderado Ay +0.60 Ap
e vida
aungue no siempre sea econdémicamente aconsejable.
Cerca al Dafio estructural severo. Falla de elementos no estructurales. La
colanso seguridad de los ocupantes se encuentra comprometida, las réplicas Extenso Ay +0.80 Ap
P podrian ocasionar colapso.
Colapso Colapso estructural. No es posible reparar la edificacion. Completo Ay +1.00 Ap

Tabla N° 02 Niveles de desempefio segun SEAOC (Quiroz, E. 2017)

MODELOS DE ANALISIS NO LINEAL DE ESTRUCTURAS

Para realizar el analisis no lineal de estructuras tenemos dos métodos conocidos, El

espectro de capacidad y el analisis dinAmico incremental (IDA).

ESPECTRO DE CAPACIDAD

Para estimar el desempefio por este método, se debe conocer la capacidad de la
estructura y la demanda a la cual estar4 sometida. La capacidad se puede determinar
mediante un analisis estatico no lineal, conocido cominmente como PUSHOVER, el cual
permite obtener la curva de capacidad de la estructura, curva fuerza-desplazamiento. La
demanda se presenta mediante un espectro y es obtenida por el estudio de las fuentes
sismicas o mediante los parametros establecidos en la norma. Entonces el método
permite comparar la capacidad con la demanda mediante una interseccion de espectros

(LOA, G 2017)
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ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL (IDA)

Gracias a la investigacion de LOA, G 2017 sabemos lo siguiente: El método IDA es un
método mas sofisticado que el método del espectro de capacidad para estimar el
desempefio sismico de una estructura. Consiste en someter a la estructura a diferentes
registros sismicos y predecir su respuesta sismica en base a las propiedades
constitutivas y dindmicas de los materiales. Las herramientas mas conocidas para

realizar un andlisis dindmico no lineal son:

Elementos finitos: Es una herramienta poderosa, pero insostenible en edificaciones por
consumir una gran cantidad de hardware, incluso teniendo modelos pequefios. La
principal ventaja del método es que permite predecir el estado de dafio de los elementos

a detalle.

b. Macro elementos: El método consiste en utilizar las curvas esfuerzo — deformacion y
mediante el método de las fibras incorporan modelos histeréticos para diversos
elementos (vigas, columnas, muros, rotulas, cables, etc.). La desventaja de esta
herramienta es que no permite predecir de una forma tan exacta la respuesta del sistema
estructural. Sin embargo, es ideal para respuestas de desplazamiento (rotaciones,

curvaturas, deformaciones de entrepiso, etc.)

El método IDA permite tener un conocimiento profundo del rango de respuestas vs
niveles de aceleracion en el suelo "demandas”. Permite una mejor comprension de la
respuesta estructural con el incremento de la aceleracion en la tierra y de las
implicaciones estructurales generadas por grandes niveles de PGA (por ejemplo,
cambios en los patrones de deformacién pico con la altura, inicio de fluencia y la
degradacién de la fuerza y sus patrones y magnitudes). En el tiempo de ocurrencia del

sismo, los elementos entran también en un ciclo de carga y descarga. Las columnas y
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las vigas cambian sus rotaciones con el tiempo, mientras las columnas cortas se basan

en desplazamientos.

2.2 MARCO SITUACIONAL
En nuestra ciudad son muy escasos los disefios empleando modelos no lineales a pesar
de que se cuentan con las herramientas tecnoldgicas necesarias. Falconi, R 2003 nos
dice: “No olvidemos que el disefio de una estructura de hormigén armado no termina
cuando se han obtenido las secciones y la armadura horizontal y vertical de sus
elementos. Al contrario, ahi se inicia la verificacibn del desempefio en términos
estructurales y econdmicos que va a tener esa estructura ante diferentes sismos. Es muy
probable que al verificar el desempefio se encuentren deficiencias en la estructura y se
esta a tiempo de corregirlas y optimizar el funcionamiento de la edificacion. No hacerlo a
pesar de contar con un gran desarrollo informético, de contar con los resultados de una
gran cantidad de ensayos de laboratorio, de contar con una gran cantidad de
contribuciones cientificas, no hacerlo seria inaceptable e imperdonable”. Sin embargo,
en nuestra ciudad es poco frecuente hacerlo es por ello que en la presente tesis se
realizara un estudio de la vulnerabilidad de una institucién educativa tipica dentro de la
ciudad de Huanuco para tener asi una idea del desempefio sismico que tendra la

estructura.

3. HIPOTESIS, VARIABLES, INDICADORES Y DEFINICIONES OPERACIONALES
3.1 HIPOTESIS: GENERAL Y ESPECIFICAS
3.1.1 HIPOTESIS GENERAL

Las instituciones educativas de la ciudad de Huanuco seran poco vulnerables ante

amenazas sismicas.
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3.1.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

Las instituciones educativas de la ciudad de Huanuco disefiadas con el RNE

presentara un nivel de dafio que permita la seguridad de vida de los ocupantes.

3.2 SISTEMA DE VARIABLES DIMENSIONES E INDICADORES

3.2.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

Instituciones educativas de la ciudad de Huanuco

3.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES

Vulnerabilidad sismica

3.3 DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES, DIMENSIONES E INDICADORES

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES MEDICION
GENERAL GENRAL
Placas, columnas | Indice de
Dafo en la y vigas dafio
. . o estructura Muros de Estado de
Estudiar la Las Dependie | Vulnerabilidad o N
, . . L. albanileria dafio
¢Qué tan vulnerabilidad | instituciones ntes sismica
vulnerables | sismica de las | educativas . .
Respuesta de la Distorsion .
sismicamente | instituciones | de la ciudad - A milimetros
estructura maxima
seran las educativas de | de Huanuco
instituciones | la ciudad de | seran poco Regularidad Discontinuid
educativas de Huanuco vulnerables Configuracién | Diafragma rigido Losa
la ciudad de empleando ante Instituciones estructural Rigidez lateral Muros
Hudnuco? modelos no amenazas |Independ | educativas de Simetria -
lineales. sismicas. ientes la ciudad de Resistencia de fie
Huanuco Resistencia Placas, columnas
estructural Resistencia de fm
muros
Tabla N° 03 Matriz de consistencia Fuente: elaboracién propia
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4. MARCO METODOLOGICO
4.1 NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION

4.1.1 NIVEL DE LA INVESTIGACION

Se desarrollara una investigacion causistica ya que se analizara la relacion que

existe entre la variable dependiente e independiente.

4.1.2 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigaciéon sera aplicada ya que se pretende elaborar un trabajo que
ayude a mejorar los disefios de futuras instituciones educativas. La presente sera
una investigacion sincrénica ya que el plazo de elaboracién es limitado (maximo 1
afo) segun el reglamento de grados vy titulos de la facultad de Ingenieria civil y
arquitectura de la UNHEVAL. Finalmente, la investigacidén sera del tipo tradicional

ya que serd elaborado por un unico investigador.

4.2 NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION
Para el desarrollo de la presente investigacion se seguiran paso a paso los items descritos
a continuacion:
1. Implementacién con un software adecuado para el andlisis de estructuras en el
rango no lineal.
2. Calculo de respuesta de la estructura
3. Calculo del dafio en la estructura
4. Calculo de la vulnerabilidad de las instituciones educativas
5. Evaluacioén de resultados

6. Elaboracion del informe final de la investigacion
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5. UNIVERSO/POBLACION Y MUESTRA
5.1 DETERMINACION DEL UNIVERSO/POBLACION

El universo estara dado por todas las instituciones educativas que se encuentran en la

ciudad de Huanuco.

5.2 SELECCION DE LA MUESTRA

Para la presente investigacion no es posible calcular el error estandar ni el nivel de
confianza de la estimaciébn de la muestra por lo que se tomara en cuenta las
recomendaciones de los ingenieros Humberto y Lavara para seleccionar el tamafio de

muestra que para la presente investigacion sera de 2 instituciones educativas.

6. TECNICAS DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE DATOS
6.1 FUENTES, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

6.1.1 FUENTES DE RECOLECCION DE DATOS

e Fuentes primarias: Las fuentes primarias seran los expedientes de

ejecucion de obra que se encuentra en la municipalidad provincial de
Huénuco o que algin ingeniero me pueda facilitar.

e Fuentes secundarias: Tesis, libros, revistas, normas, material electrénico.

6.1.2 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Mediciones de campo

¢ Mediciones de vigas, columnas y losas

¢ Mediciones de muros portantes

e Mediciones de elementos no estructurales
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Entrevistas

e Entrevista a ingenieros con conocimiento en la ejecucion y disefio de las
instituciones educativas
e Entrevista a los docentes y directores de las instituciones educativas en las

fechas de ejecucion de las dichas instituciones.

6.2 PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE DATOS
Los datos obtenidos serdn procesados de la siguiente manera:
e Registro de datos
e Tabulacion de datos
e Modelamiento de los datos a través del programa SAP 2000, ETABS V. 16, MIDAS

GEN 2015.
Luego se obtendra la respuesta de la estructura en términos de distorsiones maximas y

se calcularan los dafios en la estructura para posteriormente encontrar la vulnerabilidad

sismica.

7. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS Y PRESUPUESTALES

7.1 POTENCIAL HUMANO
» Ing. José Luis, Villavicencio Guardia (Asesor de tesis)
» Aldo Luis, Carnero Soria (Tesista)

» Personal de campo

7.2 RECURSOS MATERIALES
Los equipos e insumos que se emplearan para el desarrollo de la tesis son los siguientes:
+ Material bibliografico como libros, tesis, normas reglamentos
* Servicios necesarios como internet

» Copiadora e impresora
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» Camara fotografica
* Laptop
» Software para modelamiento y analisis de estructuras.

» Material de escritorio

7.3 RECURSOS FINANCIEROS

Para la presente tesis no se tendran gastos importantes y los que se presenten seran

asumidos en su totalidad por el tesista.

7.4 COSTOS

RECURSO PRECIO S/. | CANTIDAD | SUB TOTAL

RECURSOS FISICOS

Adquisicion de bibliografia 300 1 300

Utiles de escritorio 100 1 100

Adquisicion de software 1200 1 1200

RECURSOS HUMANOS

Personal de campo 930 1 930

SERVICIOS

Acceso a internet 90 3 270

Movilidad 200 1 200

Impresiones, ploteos 400 1 400
TOTAL S/. 3400

Tabla N° 04 Presupuesto del proyecto de investigacion Fuente: Elaboracién propia
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7.5 CRONOGRAMA DE ACCIONES
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7.5 CRONOGRAMA DE ACCIONES
RECOLECCION Y PROCESAMIENTO
DE INFORMACION

on de 6n previa a la

Adauisicion de materiales bibliogaficos,normas,cédigos.etc.

Procesamiento de informacion adquirida.
DESIGNACION DEL ASESOR DE TESIS
Solicitud para el asesoramiento de la tesis
Aceptacion del Asesor de Tesis

Revision del Proyeco de Tesis por el Asesor desiganado
Aprobacion del Asesor del Proyecto de Tesis
SOLICITUD DE APROBACION

DEL PROYECTO DE TESIS

Emision de la resolucion de aprobacion

del Proyecto de Tesis

DESARROLLO DEL PROYECO DE TESIS
Elaboracion del Provecto de Teis

Realizacion del estudio

Comparacion de Resultados

Verificacion de Hipotesis

Redaccion y Presentacion de Informe Final

LEYENDA:

RUTA CRITICA

ACTIVIDADES GENERALES

S 3

DURACION

SEMANA 1

SEMANA 2

SEMANA 3

SEMANA 4

SEMANA 5

SEMANA 6

SEMANA 7

SEMANA 8

SEMANA 9

SEMANA 10

SEMANA 11

SEMANA 12

SEMANA 13

SEMANA 14

SEMANA 15

SEMANA 16

SEMANA 17

SEMANA 18

SEMANA 19

SEMANA 20

SEMANA 21

SEMANA 22

60 dias

25 dias

15 dias

20 dias

18 dias

2 dias

5 dias

8 dias

3 dias

15 dias

15 dias

70 dias

60 dias

35 dias

5 dias

5 dias

15 dias

1665 dias
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ANEXO N° 02: PLANOS ESTRUCTURALES

DEL MODULO Il
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DETALLE PARA CORTE DE VARILLAS EN TRACCION Y COMPRESION S
NoTa GOBIERNO REGIONAL HUANUCO Eomcns
L3 U3 U3 VALORES DE m GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
m ; . a.- No empalmar mas del 50% del Area total SUB GERENCIA DE ESTUDIO PORTICO EJES DEL A - G
9 Ref. Inferior | Ref. Supenor en una misma seccion PROYECTO: - -MODULO 3
p “AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS DE LA INSTITUCION EDUCATIVA -
3/8 0.40 0.55 b.- En caso de no empalmarse en las zonas INTEGRADO N° 32004 SAN PEDRO DEL DISTRITO DE HUANUCO, PROVINCIA DE HUANUCO - HUANUCO” ESCALA:
m o indicadas ¢ con los porcentajes INDICADA
1/2” 0.40 0.60 especificados,aumentar la longitud de empalme IRMA Y SELLO PROFESIONAL
5/8" 0.50 0.70 enun ?O% o conSl‘JItar al proyectista. RESPONSABLE: GI(;IBél.{]\]l{AI?g; ;E[(izb\l;\/: OCHOA REGIOI;;I UANUCO JEFE DE PROYECTO: LAMINA:
c.- Para aligerados y vigas chatas, el acero
3/4" 0.65 0.90 interior se empalmara sobre los apoyos GERENTE REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA PROVINC;’EJ ANUCO
L/4 L/4 L/4 L/4 siendo la longitud de empalme igual a 25cm. ING. RAUL JOHN ALVAREZ PAREDES E 3 - 04
1" 0.90 1.30 para fierro de 3/8"y 35 cm. para fierro de
de 1/2" o 5/8" SUB GERENTE DE ESTUDIOS DISTRITO:
HUANUCO
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