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RESUMEN

Perd uno de los paises mas sismicos de América del Sur, es testigo de la
ocurrencia de grandes terremotos. Las instituciones educativas deben de ser
espacios seguros cumpliendo con requisitos de acuerdo a la norma E.030 del
RNE, respetando el tipo de suelo. El objetivo fue, determinar cuél es el nivel de
vulnerabilidad sismica estructural aplicando la norma E.030 de la I.E. Nuestra
Sefiora de las Mercedes. La metodologia aplicada fue de tipo descriptiva con
enfoque cualitativo. Los resultados obtenidos fueron, el perfil de suelo de 3 con
Sigualal.15; Tpiguala 0,6 y TL igual a 2. El comportamiento estructural estatico
fue adecuado. Sin embargo, los modulos 1 y 2 cumplen de forma general con la
norma; las reacciones en base de acuerdo a los modelamientos establecidos
tienden a ser demasiado altos. Los modulos 3,4 y 5 cumplen con los parametros
establecidos en la norma; debiéndose a la exposicidén a grandes cargas de un piso.
El indice de vulnerabilidad; para el médulo 1y 2 fue de 88.75; para el médulo 3,4
y 5 fue de 47.50 y para el modulo 6 fue de 307.50. El modulo con mayor peligro
fue el 6. Se concluyd que el nivel de vulnerabilidad sismica estructural aplicando la
norma E.030 de la |.E. fue determinado en base al complemento del Iv para el
modulo 1y 2 de 76.80%, para los médulos 3, 4 y 5 fue de 87.58% y para el modulo
6 fue de 19.61%.

Palabras clave: Sismico, Norma E.030, Vulnerabilidad Estructural
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ABSTRACT

Peru, one of the most seismic countries in South America, is witness to the
occurrence of large earthquakes. Educational institutions must be safe spaces
complying with requirements according to the RNE E.030 standard, respecting
the type of soil. The objective was to determine the level of structural seismic
vulnerability by applying the E.030 standard of the I.E. Our Lady of the Mercedes.
The applied methodology was descriptive with a qualitative approach. The results
obtained were, the soil profile of 3 with S equal to 1.15; Tp equal to 0.6 and TL
equal to 2. The static structural behavior was adequate. However, modules 1 and
2 generally comply with the standard; reactions based on established modeling
tend to be too high. Modules 3,4 and 5 comply with the parameters established
in the standard; due to exposure to large loads from a floor. The vulnerability
index; for modules 1 and 2 it was 88.75; for module 3,4 and 5 it was 47.50 and
for module 6 it was 307.50. The module with the greatest danger was 6. It was
concluded that the level of structural seismic vulnerability applying the E.030
standard of the I.E. It was determined based on the complement of v for module
1 and 2 of 76.80%, for modules 3, 4 and 5 it was 87.58% and for module 6 it was
19.61%.

Keywords: Seismic, Standard E.030, Structural vulnerability



l. INTRODUCCION
Los movimientos sismicos omiten fronteras, de manera particular en

Sudamérica, donde se encuentra la tectonica de placas de la Cordillera de
los Andes que se encuentra en la capacidad de tener repercusiones, con
similar intensidad, a diversos paises de la regién (Tamay, 2018). Sudamérica
es uno de los lugares mas propensos a riesgos de tipo sismico, debiéndose
esto a su ubicacién geotectonica dentro del Cinturon de Fuego perteneciente
al Pacifico, solo dentro del borde Occidental el cual pertenece a Sudameérica
se reporté por medio de un conjunto de registros, 9849 sismos fueron
evidenciados a través del catalogo del NEIC para un lapso de tiempo que
varia entre 1980 - 2001 (mb>4.0) (Lopez, Alvarez, & Villarreal, 2017, p.25).
Estudios para la sismicidad de Chile identifican que la actividad sismica que
es evidenciada como dominante se debe directamente a la subduccion
provocada en la placa de Nazca que desciende bajo la placa Sudamericana
(Fabres, 2017, p14). Para Paraguay se han evidenciado sismos de tipo
natural que son provocados a partir de dos fuentes diferentes; una a causa
de la subduccion de las llamadas placas de Nazca y Sudamericana, que son
fuente de sismos de tipo intermedio o profundos que se localizan dentro de
la porcién Occidental del territorio, y otra que se rige por estructuras que se
presentan dentro de la Region Oriental del Paraguay que causan un conjunto
de eventos de profundidad catalogada como somera (Caballero, Gadea &
Figueres, 2018, p.6). Uno de los paises mas cercanos a Peru es Ecuador
gue se ubica dentro del conocido Cinturén de Fuego dentro del Pacifico,
donde registraron un evento sismico importante, el de Bahia de Caraquez en
el afo 1997 registrando magnitudes aproximadas a 7.1, lo cual puso al
descubierto problemas que se relacionan el disefio sismoresistente dentro de
este pais, es evidente que existe la Norma Ecuatoriana de la Construccion;
sin embargo, los estudios que tratan sobre este tema son escasos en dicho
pais (Theurer, et al; 2017, p.8). A partir de una mirada tectonica, desde la
esquina noroccidental de Suramérica y a partir del sur centroamericano se
halla un area con gran intensidad en deformaciones, que resultan de la
interaccién que se da entre las placas Caribe, Cocos, Nazca y Suramérica
(Rodriguez, Barba, & Gomez, 2021, p.3). El Peru al ser un pais sismico por
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naturaleza, ha testificado como ha ocurrido un conjunto de terremotos que
han traido como consecuencias pérdidas humanas y materiales (Ramos,
2019, p.24). Al evaluar los periodos de retorno para eventos sismicos con
maghnitudes superiores o iguales a 8.0Mw, se identific6 6 zonas que
evidencian altos peligros sismicos dentro de la region siendo estas, la costa
dentro de la region norte de nuestro pais, con periodos promedios de retorno
gue varian en rangos de 300 y 500 afios; del mismo modo las costas dentro
de la region centro y sur de nuestro pais, evidenciaron rangos promedios que
varian entre de 100 y 500 afios (Mercado, 2018, p.4). A nivel regional se
reveld que la vulnerabilidad depende del suelo que es del tipo S4 segun la
norma E.030 del RNE; por otro lado, un gran conjunto de viviendas de
albafiileria construidas a partir de confinamiento se han construido
informalmente; es decir, no fueron asesorados por un especialista (Cerna,
2018, p.3). Es asi que en nuestra realidad regional y local se construye de
manera auténoma, haciendo que las edificaciones sean vulnerables, por lo
gue podemos observar multiples problemas relacionados al mal estado de la
edificacion tanto estructural como arquitecténica no solo de casas o
edificaciones grandes, sino en otro tipo de construcciones, identificAndose a
nivel local para el cerco perimétrico que se encuentra en losa deportiva de
los Angeles dentro del distrito de independencia, un 18.31% de patologias
donde el servicio y el nivel de severidad para dicho cerco presenta
patologias; leves en 41.58%, moderadas en 41.7% y severas en 16.20%
(Vega, 2018, p.5). Las instituciones educativas deben de ser espacios
seguros, cumpliendo no solo con un conjunto de normas arquitectonicas;
también deben de cumplir con el disefio sismoresistente de acuerdo a la
norma E.030 del RNE, respetando el tipo de suelo del lugar los cuales no son
eficientes para la infraestructura. Esta situacién lleva a un ciclo vicioso en
nuestras edificaciones a nivel nacional, donde existen deterioros que no se
corrigen en su debido momento por algun tipo de mantenimiento o
conservacion de infraestructura, lo cual a futuro puede generar accidentes,
malestar e incomodidad en los usuarios. No es ajeno a esto los pabellones
antiguos de la I.E. Nuestra Sefora de las Mercedes que esta ubicada en el

distrito y provincia de Carhuaz, perteneciente a la region Ancash con
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direccion en la Av. Santa Rosa S/N en el cercado de la ciudad, con una
infraestructura que se construydé en el afio de 1957 y que cuenta con 2
modulos de 2 niveles, 4 médulos de 1 nivel y 1 modulo donde funciona el
auditorio, la cual esta conformada de estructura porticado y de albafileria
estructural que cuenta con una antigiedad de 62 afios; donde la estructura
presenta deterioros exteriores como los acabados y algunas fisuras; por
consiguiente se tomara en cuenta establecer el nivel de vulnerabilidad
estructural aplicando la norma E.030 de la I.LE. Nuestra Sefiora de las
Mercedes del distrito de Carhuaz. Dado que el colegio esta considerado en
la categoria de edificaciones y factor de uso que se encuentra como
edificaciones de tipo esencial con “categoria A2” es decir su funcién no
debera de interrumpirse de forma inmediata después de ocurrido un sismo
severo; sino mas bien debe de servir como refugio después del desastre. Por
otro lado presenta geomorfologia bastante accidentada, su clima es
templado seco con fuertes fluctuaciones de temperatura 25 °C en el dia y
hasta 4 °C en horas de madrugada; el grado de humedad es casi
despreciable, la humedad relativa es considerada generalmente baja durante
el transcurso del afio, variando entre 60% a 70%generalmente. Por otro lado,
la humedad de la atmosfera disminuye de forma considerable con la altitud;
teniendo en cuenta estas consideraciones, nuestro interés nace de la
necesidad de conocer la rigidez y la resistencia de la estructura frente a un
sismo severo que puede ocasionar fallas de la estructura y plantear
soluciones. Siendo la filosofia del disefio sismoresistente evitar la pérdida de
vidas humanas, asegurando el funcionamiento de los servicios basicos y
reducir los dafios causados de la propiedad; de acuerdo a la Norma E.030
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Se plantea la siguiente
formulacion del problema ¢Cual es el nivel de vulnerabilidad sismica
estructural aplicando la norma E.030 de la I.E. Nuestra Sefiora de las
Mercedes del distrito de Carhuaz, 20227?; del mismo modo, se plantean como
problemas especificos; ¢Qué espectro sismico tienen los moédulos de la
I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes del distrito de Carhuaz, 20227, ¢ Cual
es el comportamiento estructural estatico aplicando la norma E.030 de las

edificaciones de la |I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes del distrito de
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Carhuaz, 2022 frente a un evento sismico?, y ¢Cuéles el indice de
vulnerabilidad aplicando el método de Benedetti y Petrini de la I.E. Nuestra
Sefiora de las Mercedes?. Donde se plante6 como objetivo general,
determinar cudl es el nivel de vulnerabilidad sismica estructural aplicando la
norma E.030 de la I.E. Nuestra Sefora de las Mercedes del distrito de
Carhuaz, 2022; del mismo modo, se plantean como objetivos especificos;
1. Determinar qué espectro sismico tienen los modulos de la I.E. Nuestra
Sefiora de las Mercedes del distrito de Carhuaz, 2022, 2. Analizar cual es el
comportamiento estructural estatico aplicando la norma E.030 de las
edificaciones de la I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes del distrito de
Carhuaz, 2022 frente a un evento sismico, y 3. Analizar cual es el indice de
vulnerabilidad aplicando el método de Benedetti y Petrini de la I.E. Nuestra
Sefiora de las Mercedes. La hip6tesis de la investigacion es, con la
aplicacion de la norma E.030 y el empleo del método de Benedetti y Petrini,
se determinara el nivel de vulnerabilidad sismica estructural de la I.E. Del
mismo modo, como justificacion de esta investigacion, teGricamente por
que revisara conceptos sobre evaluacion de vulnerabilidad sismica
estructural, ademés de la norma.E.030 disefio sismoresistente. Del mismo
modo, de manera practica sera uti ya que se podran plantear
recomendaciones para reforzar las estructuras de la institucion, es decir la
importancia de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica estructural, nos
permitird conocer cOmo es que se encuentra el estado actual y real de la
estructura y el riesgo de la edificacion para evitar perder vidas de personas
importantes para nosotros, ante un evento sismico, por lo que contar con un
estudio acorde a las Normas Técnicas Peruanas del Reglamento Nacional
de Edificaciones E. 030 “Disefo Sismorresistente” sirve para resguardar
como es que continuaran los servicios basicos, buscando los minimos dafios
a la propiedad, ya que la institucion educativa estd ubicada en la zona
sismica de tipo 3. Por ultimo metodolégicamente es de ayuda ya que se
proporcionara una guia que servira para evaluaciones de vulnerabilidad
sismica estructural, aplicable en infraestructura de edificaciones de
instituciones educativas de diferente indole, para facilitar el estudio detallado,

se tomara en cuenta su comportamiento incierto ante un sismo.
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I MARCO TEORICO

Se revisaron antecedes a nivel internacional tomando como referentes a;
Ordofiez, R., Bernal, A., & Ruiz, M. (2019). En su disertacion doctoral
titulada; andlisis sismico por el método directo de disefio sismico en base a
en desplazamientos (DDBD) de un aporticado como estructura en concreto
comparandose con el método de fuerzas del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10). Tuvieron como objetivo, realizar la
comparacion y el andlisis del comportamiento de una estructura aporticada
en concreto reforzado mediante el método empleado en base a fuerzas
horizontales equivalentes (FHE) de acuerdo con el reglamento para la
construccién sismo resistente (NSR-10) que rige en Colombia y el método
directo de disefio sismico que se enfoca en desplazamientos (DDBD).
Usaron como metodologia, un disefio descriptivo, documental y correlacional
con un enfoque cuantitativo y con una fuente de informacioén secundaria.
Encontraron como resultados, que el disefio con el método DDBD suele ser
mas facil que el método FHE, ya que sustituye la estructura existente por una
equivalente SDOF dado que se toman en cuenta estructuras regulares. En
cuanto a la comparacion de fuerzas las del método DDBD son mas pequefias
ya que parte el desplazamiento deseado o maximo que permite el NSR -10,
a diferencia del método FHE. Concluyeron que; las diferencias entre los
métodos FHE y DDBD se encontrd en el célculo de sus fuerzas horizontales
es decir donde se da mayor reduccién de Fi.se encuentra en el cuarto piso
de edificacién variando en un 20.46% con respecto al método de FHE.
Determinando que las diferencias entre fuerzas sismicas en direcciones X'y
y, se determinan por la reducciéon de la cortante basal, siendo la cortante
basal de 2757.47 kN para el método FHE y para el método DDBD es de
2237.30 kN, lo cual se diferencia en 520.17 kN lo que representa un 18,86%
de la cortante basal para el método FHE.

Pizarro, N., Tornello, M., Agiera, N., & Gioacchini, G. (2021). Estudian la
vulnerabilidad de los edificios educacionales ante sismos, comparando esto
con meétodos cualitativos. Donde tuvieron como objetivo, detectar aquellas

estructuras que sirven como cuerpos estructurales que presentan
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vulnerabilidad para ser analizados mediante métodos que requieren
cuantificarse de forma mas rigurosa. Los métodos utilizados que se usaron
fueron; el de Pizarro para la evaluacién de edificios que toma en cuenta
valoraciones de tipo de construccion y peso, basandose en parametros
sismoresistentes y el nivel de vulnerabilidad y las acciones que se deben de
seguir. Del mismo modo se tomdé en cuenta el indice de vulnerabilidad
mediante el método FEMA P -154. Donde reportaron como resultados que el
meétodo de Pizarro, es adecuado en funcién de las irregularidades y brinda
valores que son semejantes al FEMA P -154; sin embargo a juicio de
expertos, el método de Pizarro, presenta valores mas resistentes.
Concluyeron que, el método FEMA P -154 presenta coherencia a diferencia
del otro método, si bien el analisis que realiza es muy general y es necesario
gue el observador posea experiencia suficiente, ya que se pueden generar
datos equivocados. Sin embargo el método de iv de Pizarro es mucho mas
facil y se puede realizar por inspeccion ocular, ademas esta Ultima sirve para
el conteo de informacién y la aplicacion de métodos que aseguren rigurosidad
tales como irregularidades de tipo estructural.

Nufiez, F., Ruiz, D., & Cortés, J. (2021). En su investigacién, analisis
dindmico no lineal de edificios de acero sometidos a sismos. Donde tuvieron
como objetivo, realizar una evaluacion sismica no lineal dinamica de seis
edificaciones. Usaron como metodologia, métodos no lineales mediante un
software de elementos finitos, pautas de FEMA 356, incluyendo tres
movimientos de tierra modelados de forma perpendicular norte-sur, este-
oeste y vertical. Se encontraron como resultados, que las proporciones
Wfierro/Wconcreto, para los disefios de espectro lacustre y de estribaciones
son respectivamente 0.70 y 0.62 para edificios de 5 pisos; para edificios de
12 pisos fue de 0.53 y 0.53 y para 20 pisos fue de 0.39 y 0.46
respectivamente. Concluyeron que dado que ninguno de los elementos
cedié, las estructuras no superaron el rango lineal, presentando un
comportamiento elastico. Asimismo, no hubo rotura de las conexiones
disefiadas para la ocurrencia sismica esperada bajo los espectros Foothill -
B y Lacustrine - 500, que corresponden a los espectros de aceleracion mas

altos y mas bajos respectivamente. Ademas, la comparacién de los pesos
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totales de la estructura (hormigon vs. acero) y su comportamiento estructural
sugiere gque el sistema estructural de acero es un sistema competitivo mas
econdémico, con menores requisitos de sistema de cimentacién, en
comparacion con estructuras de hormigon del mismo tamafio y geometria

arquitectonica.

A nivel de antecedentes nacionales se revisaron a autores como; Carbajal,
C. (2019), en su tesis, andlisis y disefio estructural basada en comparaciones
de la Norma E. 030 del 2016 y 2006 para un edificio de uso hotel dentro de
la ciudad de Tacna. Cuyo objetivo fue, realizar la determinacion del analisis
y disefio estructural para una edificacion que tendréd uso hotel enfocandose
en las comparaciones entre Normas E.030 del 2016 y del 2006. La
metodologia utilizada fue de descriptiva y el disefio que se utilizo fue
explicativo; la poblacion se conformé por edificios de uso hotel y la muestra
fue un edificio de uso hotel Plaza Sur de cinco niveles y azotea, donde se
aplicé el muestreo no probabilistico, obtuvo como resultados que el andlisis
sismico se mostraron diferencias que se describieron para las caracteristicas
geomeétricas estructurales. Ademas los factores relacionados como el Z
varian en comparacion a la norma del 2016 pasando a ser cuatro zonas,
presentando el lugar un valor de 0,40 antes y ahora de 0,45 incrementandose
porcentualmente en 12,5 %. Del mismo modo, el patrén el suelo encontrado
fue intermedio, ademas el valor de S varié de 1,20 con la antigua Norma a
1,05 con la nueva reduciéndose en 12,5 %. Ademas las consideraciones para
cualquier irregularidad en la estructura paso de un factor de % R, siendo R.=
4,5 a los factores la e Ip, los cuales influyeron de manera directa en el
coeficiente de reduccion, siendo R = 5,4, aumentando en un 20 %. Concluyo
gue, en el andlisis estatico la deriva maxima con la Norma antigua fue de D
= 0,005, y con la Norma E.030 del 2016 fue de D = 0,066 aumentando en 32
%. Estando dentro de los limites maximos que se permiten de D = 0,007. La
cortante estatica en la Norma antigua fue V = 412 t y para la del 2016 fue V
= 337,97 t, donde se observa un cambio a nivel de fuerzas de 17,96 %.
Finalmente, la vario en 6,11 % siendo mas econdémica la ultima norma
estudiada.
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Calle, C. (2017), en su estudio, vulnerabilidad estructural de la I.E. N° 10024
Nuestra Sefiora de Fatima, tuvo como objetivo evaluar la vulnerabilidad
estructural frente a sismos severos de modulos presentes en la institucion
durante el afio 2017. Donde us6 como metodologia con tipo de investigacion
tecnoldgica con enfoque cuantitativo con disefio pre-experimental con
metodologia Rapid Visual.Screening (FEMA 154) y la NTE. E.030. la
poblacion fue el conjunto de moédulos que conforman la institucion, con
muestra médulos de 4 aulas, de 3 aulas, de laboratorios, de biblioteca y
talleres; Donde encontré como resultados que, el suelo se compone de arcilla
combinada arena la cual tienen una capacidad portante media aproximada
de 0.54 kg/cm2 los cuales son Optimos para locales pertenecientes a
instituciones educativas. Ademas los moédulos referentes al afio 2001 son
considerados aceptables es decir proporcionan resistencia adecuada a los
componentes estructurales, diferenciandose a las del afio 1950 que
presentaron concreto de calidad menor que no contribuye con la resistencia
y no brinda soporte de fuerzas. Concluyd que los médulos pertenecientes al
afio 2001 poseen caracteristicas superiores en cuanto a la configuracion
estructural los cuales permitieron ser estructuras confiables frente a un
evento sismico, diferenciandose de los Modulos del afio 1950 y las
edificaciones que comprenden la I.LE. N° 10024 que son relativamente

nuevas.

Avalos, M. (2018). Desarrollo del andlisis estructural para mejorar el
equilibrio sismico, pabellén B del Colegio Virgen de la Puerta, Los Olivos,
2018. Tuvo como objetivo, mejorar los analisis realizados estructuralmente
para hallar el equilibrio a nivel sismico en el pabellén B dentro de la institucion
educativa. Uso como metodologia, una investigaciéon aplicada, cuantitativa y
disefio experimental. Encontré como resultados, que la cobertura encontrada
fue arcilloso limoso, encontrando material gravoso arenoso medianamente
compacto hasta una profundidad maxima de 2.50 m. la cimentacion
convencional existente o de cimientos corridos conectados, se encontro
siempre sobre grava arenoso y a partir del nivel piso terminado + 0.00m hasta
una profundidad determinada como minima para la cimentacion en

17



evaluacion Df=0.90 m. Concluyd que el coeficiente de empuje activo
promedio de Ka=0.27 (grava arenosa). Realizado mediante el analisis
granulomeétrico, se determind la clasificacion SUCS como; grava malograda
con arena y mediante el analisis quimico realizado en el laboratorio para los
suelos, se determiné la agresividad quimica del suelo siendo esta de niveles

bajos.

Enriquez, J. (2018), en su tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero
Civil en la universidad sefior de Sipan, evaluacién de la vulnerabilidad
sismica del edificio de ingenieria de la Universidad Sefior de Sipan,
actualizada a la norma E-030 2016, tuvo como objetivo evaluar la
vulnerabilidad sismica de la edificacién frente a sismos presentados como
severos. Usé una metodologia de tipo cuasi-experimental, con disefio
integrado a estudios de casos, con instrumentos documentales, usando la
metodologia FEMA 154 y 310, Donde obtuvo como resultados, que los
Bloques 1, 2 y 3 analizados con la metodologia FEMA 154 tienen una “Alta
probabilidad de sufrir dafios descritos con grado 3”; y una “Muy alta
probabilidad de tener dafios conocidos con grado 2”, y los componentes
ligados al ascensor como bloques tienen la “probabilidad de presentar dafios
grado 1”; ademas los resultados del andlisis dinAmico con relacién a los
bloques que se evaluaron superan ambos ejes estableciendo un Amax =
0.007. Concluyé que, los sistemas estructurales de acuerdo al FEMA 154
gue rigen a los 4 bloques, los Bloques 1 y 3 presentan sistemas duales de
tipo C1/C2, el 2 ademas posee un sistema estructural tipo C1 y el Bloque 4
es de tipo C2.

Rodriguez, R. (2019), en su tesis doctoral, vulnerabilidad estructural ante
riesgo sismico de las viviendas de la subcuenca Chucchun — Carhuaz. Tuvo
como objetivo realizar la identificacion y caracterizacion del territorio y de los
indicadores que repercuten en la vulnerabilidad estructural de las viviendas
ante riesgos de tipo simico. La metodologia que se aplico fue de disefio no
experimental, de tipo descriptivo y transeccional, usé como instrumento
cuestionarios y fichas de evaluacion, donde aplico encuestas a una muestra
de 343 viviendas. Los resultados obtenidos evidenciaron que el territorio de
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la subcuenca Chucchun, de acuerdo con la zonificacidn, estéa en la zona 3,
zona de alta sismicidad que se asocia a procesos de subduccién de la placa
de Nazca que interacciona con la Placa Continental y del mismo modo se
identifico el silencio sismico existiendo ausencia de este en 50 afios
aproximadamente, siendo la probabilidad de que ocurra un sismo alto;
ademads por caracteristicas litolégicas, de pendiente y de susceptibilidad o
exposicion presentd condiciones de vulnerabilidad descritas como altas y
muy altas. Concluy6 que las viviendas presentaban indice de vulnerabilidad
de 0.25 correspondiente a vulnerabilidad alta y ante la concurrencia de
riesgos sismicos, las viviendas estudiadas son vulnerables altamente lo cual
trae como consecuencia, perdidas a nivel social, poblacional y econémico en
las localidades de la subcuenca Chucchun.

Viera, R. (2018), en su tesis para obtener el titulo en ingenieria civil,
vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de albaiileria
confinada de la ciudad de Recuay-Ancash-2017, Tuvo como objetivo mostrar
la vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas. Donde usé como
metodologia, una investigacion tipo descriptiva con disefio no experimental,
transeccional. La poblacién fue 47 viviendas de ladrillo o bloques de concreto
del distrito de Recuay y la muestra 28 viviendas autoconstruidas de
albafiileria confinada, los instrumentos fueron fichas de campo y de reporte.
Obtuvo como resultados que el 36% de las viviendas estudiadas se
presentaron como informales presentando vulnerabilidad sismica alta, donde
el 36 % presenta vulnerabilidad sismica determinada como media y el 28 %
vulnerabilidad sismica caracterizada como baja. Concluyé que solo 8
viviendas construidas de manera informal de albafiileria confinada se
construyeron bien, y las otras presentan alta vulnerabilidad sismica; en
cuanto a la densidad de muros se encontré que el 54 % de los muros
estudiados se describen como adecuados, comparandose con el 89 % de los
muros estudiados de manera perpendicular a la fachada, también se reportd
gue el 25 % de los muros que se llegaron a estudiar en el sentido de la
fachada se describen como aceptables comparandose esto a un 11 % de los

muros descritos en sentido perpendicular a la fachada.
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Asi mismo se revisaron bases tedricas referidas al tema, revisando primero
la vulnerabilidad sismica que se enfoca en edificaciones que se refieren a la
vulnerabilidad de tipo estructural como aquella que se origina por un sismo
refiriéndose a la susceptibilidad que presenta cualquier edificacion frente a
dafos probables que se dan en aquellas partes del sistema estructural que
trabajan para mantenerlo en pie frente a una intensidad elevada de sismos.
Las herramientas que se utilizan para su evaluacion han servido como
objetos para recopilar informacion. La clasificacion basica de estas
metodologias las diferencia en analiticas y cualitativas (Mendoza, 2015,
p.24). Los métodos analiticos tienen su funcionamiento en la interaccion de
un modelo numérico que representa la estructura estudiada con la carga de
un sismo probable.

El anadlisis de vulnerabilidad para una edificacion se entiende cémo los
célculos en base a la capacidad que tiene una estructura para servir como
soporte ante un conjunto de solicitaciones sismicas que se dan de manera
real. Esta evaluacion se diferencia de manera sustancial ante procesos de
analisis realizados en fases de disefio, es asi que las cargas deberan de ser
reales, de manera similar que la resistencia y ductilidad estructural y de los
elementos, sin tener en consideracion factores de seguridad tradicionales
(Barbat, & Pujades, 2004, p.44).

La vulnerabilidad sismica puede evaluarse por medio de procesos ligados al
levantamiento de planos en combinacion con técnicas de observacion
enfocandose en el estado de configuracion producto de un conjunto de
sismos y posterior conjunto de calculos estadisticos, llamandose a este
proceso vulnerabilidad observada. Y conociendo como vulnerabilidad
simulada, al proceso de simulacion sismica no lineal basadas en estructuras
(Carrillo, 2008, p.95. y Rondén, Cho, & Araujo, 2007, p.151).

20



Figura 1. Pardmetros basados en el modelo de mamposteria para vulnerabilidad

sismica.

(1) Sistema estructural (7) Configuracién en planta

(2) Calidad del sistema resistente (8) Configuracién en elevacion

(3) Resistencia estructural (9) Distancia maxima entre los muros
(4) Posicién de la cimentacién (10) Tipo de cubierta

(5) Suelo y pendiente del terreno (11) Estado de conservacion

(6) Diafragmas horizontales

Fuente: presentacion propia de los autores.

Fuente: Rondén; Cho y Araujo. indice de vulnerabilidad sismica en edificaciones.

Del mismo modo se revisé el concepto de riesgo sismico, que si bien el
término es un poco confuso; la UNESCO crea en 1980 una relacion basada

en la ecuacion siguiente.

Risk = hazard x vulnerability x value at cost

El término risk, que se traduce en espafiol como riesgo, coge cada aspecto
del problema, incluyendo el punto de vista econémico. El término Hazard, se
define como riesgo o peligro en espafol, sin embargo ciertos autores
prefieren utilizar el término peligrosidad sismica. En base a esto se pueden
establecer relaciones entre riesgo con peligrosidad, vulnerabilidad y valor

econémico (Mufioz, 1989, p.199).

Riesgo = peligrosidad*vulnerabilidad* valor-econémico

Al definir la peligrosidad sismica desde el punto de vista de emplazamientos
esta es sefialada como la probabilidad en que los parametros miden los
movimientos del suelo en base a posibles ocurrencias de terremotos,
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basandose en un umbral dado, durante un periodo de tiempo que es de
interés de estudio (Mufioz, 1989, p.200). Para realizar la evaluacion el riesgo
sismico en base a estructuras existentes se debe establecer el grado de dafio
gue se produce a causa de un terremoto. Hay muchas herramientas para
calcular el grado de dafio como, siendo los métodos basados en el indice de
vulnerabilidad las que definen las acciones sismicas en base a la EMS-98 o
escala macroscopica europea (Grunthal, & Levret, 1998, p.13), y los
comportamientos de la estructura descritas en base al indice de
vulnerabilidad (Lantada, 2010, p.210). Otras herramientas que se usan son
los métodos basados en espectros de capacidad presupuesto (Freeman,
1998, p.14) y que siguen siendo investigadas, mejoradas y aplicadas
(Barbat, et al., 2016, p.67).

El riesgo sismico nace a partir de dos conceptos que son peligrosidad
sismica y el comportamiento dindmico estructural que se obtiene por el
sometimiento de acciones accidentales externas. Por otro lado para la
peligrosidad de tipo sismico; se tomara en cuenta la ubicacion, incertidumbre
en la prediccion, ubicacion y cuantificacion de las fuerzas sismicas, mientras
gue para el comportamiento dinamico estructural, la incertidumbre que se
tomara como referencia sigue el patron del comportamiento de la estructura,
la calidad de los materiales constructivos y los procesos constructivos y la
mano de obra, entre otros (Irizarry, 2011, p.443). Sin embargo, se excluyen
construcciones ya existentes, que en su mayoria fueron disefiadas dejando
de lado consideraciones sismicas y normativas, donde en el mejor de los
casos, solo se aplicaron métodos estadisticos para la determinacién de
fuerzas de tipo horizontal y equivalente, los cuales no toman en cuenta los

disefios sismicos apropiados (Mena, 2002, p.5).

Destacando la importancia del disefio de terremotos severos desde un
angulo histérico, es necesario tomar en cuenta perspectivas que garanticen
la seguridad en contra de los dafios configurados como excesivos, y
configuraciones en base actualizaciones reglamentarias de acuerdo a los
avances de tipo tecnolégico y las ensefianzas que dejan los terremotos que

han acontecido pérdidas irreparables (Cardona, 1999, p.17).
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Del mismo modo, se revisd, como es que se debe de evaluar la vulnerabilidad
sismica que junto a la capacidad de carga, incluye procesos que se asocian
al analisis de la estabilidad de toda la estructura y al modelamiento analitico
de la estructura determinando como es que se comportan un conjunto de
cargas sobre los elementos de tipo estructural, del mismo modo la estabilidad
estructural toma en cuenta evaluar condiciones en base a movimientos de
tipo longitudinal y transversal, los anchos de los apoyos para evitar pérdidas
de soporte, y conexiones entre tramos que toman en cuenta estructuras y
otros aspectos que se relacionan (Yamin, & Ruiz, 2001, p.78).

Por otro lado el peligro sismico, es aquella situacion de amenaza donde hay
posibilidad de que ocurra una cualquier tipo de infortunio, durante un evento
sismico. Para estudiar el peligro sismico dentro de la norma se tendra en
cuenta cuatro indicadores desarrollados dentro de la Norma E.030, los cuales
incluyen; al factor de zona, el perfil que determina el suelo, los parametros
enfocados en el sitio y los factores de amplificacion de tipo sismico.

Se debe de tener en cuenta también a la zonificacion que es la division del
Territorio peruano, como tal el espacio del Peru esta dividido en cuatro zonas,
lo cual estd fundamentado en el tipo de distribucién que se da en el espacio
de la sismicidad que se observa, las caracteristicas de tipo general que se
enfocan en el movimiento sismico y la forma en que se atentan estos por
medio de la distancia a partir del epicentro, asi como la recopilacion de un
conjunto de datos gque detallan la neotectdnica. Asignando a cada zona un
factor representado mediante la letra Z, que es interpretado como la forma
gue es interpretada la aceleracion maxima producida de forma horizontal
desde el suelo rigido con probabilidades iguales al 10% para ser excedidas
dentro de los préximos 50 afios. Siendo un factor que se expresa en funcién
de la aceleracion gravitacional.

Para tener en claro esto se revisaron los perfiles que son necesarios para la
clasificacion de los suelos, que de acuerdo a la Norma en cuestion, estos son
clasificados tomando en cuenta la velocidad promedio que se requiere para
la propagacion de las conocidas ondas de corte (V[ls), o de manera

alternativa, para suelos de tipo granular, se toma en cuenta por medio de
23



promedios ponderados ensayos de penetracion estandar (N[160), los cuales
son obtenidos por medio de los ensayos de penetracion estandar (SPT), o
los promedios ponderados enfocados en la resistencia al corte en
condiciones no drenadas (S u) para suelos cohesivos. Siendo propiedades
gue se determinaran hasta los 30 metros lo cual determinan niveles
superiores para los perfiles de suelo que se miden desde el fondo de la
cimentacion. Para suelos donde predomina el tipo de estrato granular, se
calcula en base al N[J60 tomando en consideracion espesores de cada
estrato de tipo granular. Para suelos donde predomina la cohesion, se toma
en cuenta la resistencia al corte en condicion no drenada, el S{1u es calculado
como el promedio ponderado de valores lo cual corresponde a los estratos
cohesivos; lo cual es un método que se aplica a suelos de tipo heterogéneo,
siendo estos; de tipo cohesivo y granular. Por lo que, desde el NTI60 los
estratos son clasificados como granulares y a partir del STlu se clasifican
como suelos cohesivos por lo que se obtienen clasificaciones de sitio
diferentes, tomando como correspondencia el tipo de perfil que se detalla
como mas flexible. En cuanto a la norma clasifica los perfiles de suelo en

cinco siendo estos:

Perfil Tipo SO; que se refiere a la roca que se clasifica como dura tomando
en cuenta el perfil al cual corresponde a rocas que se integran a velocidades
de que tienen que ver con la propagacion de hondas relacionadas al corte
Vlls siendo esto mayor a 1500 m/s. Todos estos tipos de medicion,
corresponden a los sitios para desarrollar proyectos relacionados a perfiles
relacionados a la roca misma de acuerdo a la formacién con igual o mayor
intemperismo o fracturas. Tomando en consideracion que hasta los 30
metros de profundidad existe roca dura, las mediciones relacionadas a la

velocidad de ondas de corte podran usarse para estimar el valor de Viis.

El perfil Tipo S1; que se le conoce por tener como caracteristica ser de roca
o tener suelos con caracteristicas de rigidez correspondiendo esto a los tipos
de rocas que tienen distintos niveles de grados de facturacion, pasando de

macizos a homogéneos y los suelen ser rigidos de acuerdo a la velocidad en
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gue se propaga la onda de corte lo cual varia el valor Vs, entre 500 m/s y
1500 m/s, incluyendo casos donde se cimienta la roca fracturada, esto tiene
resistencia a la comprensiéon no confinada qu que tiende a ser mayor igual a
500 kPa (5 kg/cm2); del mismo modo se tiene a la arena con caracteristicas
muy densas que toma en cuenta grava arenosa densa, con N160 mayor a
50; teniendo como caracteristica la arcilla de ser muy compacta teniendo
COMO espesor menor que veinte metros, con caracteristicas de resistencia al
corte en condiciones no drenadas S lu superior a 100 kPa (1 kg/cm2) con
incrementos graduales de las propiedades que tienen que ver con la

mecénica en funcién de la profundidad.

El perfil tipo S2; que se conoce como suelos de tipo intermedio siendo esta
caracteristicas del perfii donde los suelos son caracterizados como
medianamente rigidos, donde las velocidades para propagar las ondas de
corte Vs, oscilando estos valores entre 180 m/s y 500 m/s, incluyendo casos
donde se toma en cuenta la cimentacion sobre: arena densa, gruesa media,
grava arenosa, medianamente densa, con valores aproximados del SPT
N[160, que estan en el rango de 15 a 50; del mismo modo el suelo cohesivo
compacto, con resistencia en condiciones no drenadas al corte S[u, varia
entre los 50 kPa (o 0,5 kg/cm2) y 100 kPa (o 1 kg/cm2) incrementandose
gradualmente las propiedades mecanicas a medida que aumenta la

profundidad.

El perfil tipo S3, que se conoce como suelos blandos donde corresponden
los tipos de suelo flexibilizandose con velocidades relacionadas a la
propagacion de las ondas de corte Vs, menores o iguales a 180 m/s, donde
se incluyen casos donde se cimenta sobre arena de tipo fino, grava o
arenoso, con valores aproximados de SPT NL60 inferior a 15; para suelos
cohesivos de tipo blando, las resistencias de corte en condiciones no
drenadas varian de S(Ju, en rangos de 25 kPa (0,25 kg/cm2) a 50 kPa (0,5
kg/cm?2) incrementandose gradualmente las propiedades mecanicas en base
a las profundidades obtenidas. Por otro lado cualquier tipo de perfil que no

tenga correspondencia con el tipo S4 teniendo mas de 3 m de suelo en base
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a parametros como los indices de plasticidad Pl mayores. a 20, y contenidos
de humedad w mayores a 40%, presentan resistencias de corte en
condiciones no drenadas Sl Ju menores a 25 kPa.

Perfil tipo S4; que corresponden a caracteristicas excepcionales
correspondiendo a estos tipos de suelo con caracteristicas flexibles donde
las condiciones geoldgicas y topogréficas tienen la peculiaridad de mostrarse
como favorables o desfavorables, donde se requiere efectuar estudios
especificos para algunos lugares, considerando los estudios de mecanica de
suelos que son determinantes para esto se revisaron también los parametros
de sitio que son aquellos parametros donde se consideran los tipos de perfil
gue mejor describen las condiciones del lugar dependiendo de esto, se
utilizaran los correspondientes valores relacionados al factor de amplificacion
del suelo (S) y aquellos que corresponden a los periodos; que definen las
plataformas relacionadas al factor C (TP) y a los periodos que definen los
inicios de la zona por medio del factor C con desplazamiento constante (TL).
Del mismo modo, todo esto se relaciona con el factor de amplificacion
sismica (C), teniendo en cuenta en base a las caracteristicas que se definen
para el sitio se define C, en base al periodo fundamental de la estructura que
toma en cuenta tanto el analisis estatico y el andlisis dinamico. El periodo
gue define la plataforma del factor C (TP) y el periodo que define el inicio de
la zona con factor de desplazamiento contante relacionado a la definicién de

las siguientes expresiones.

T<TPentonces C=2,5

TP <T<TLentoncesC=2,5-(TP/T)

T>TLentonces C=25- (TP - TL/T?)
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Ademas, se dira que este coeficiente es interpretado como los factores
relacionados a la amplificacion estructural de acuerdo a la aceleracion que
se da en el suelo. Para definir la estructura en una construccion se debe de
tener presente los criterios de estructuracion como; las cargas que son los
esfuerzos externos a que son puestos a prueba a elementos constructivos y
se expresan en base a las unidades relacionadas al peso, en unidades que
se relacionanal peso por longitud en base a unidades de peso que se da
dentro de una superficie unitaria en kg; kg/m y kg/m2, de acuerdo a los
sistemas métricos en base a superficies decimales. Siendo estas puestas a
prueba a los distintos elementos de estructuras, constituyendo varios
conjuntos estructurales en base al ministerio de vivienda, construccion y
saneamiento (MVCS) durante el afio (MVCS, 2017, p.374).

También se tomd en cuenta a la Norma E.030, que es la norma del
reglamento nacional de edificaciones (RNE), encargada del disefio
sismoresistente, con 9 capitulos dentro de los cuales toma en cuenta el
peligro sismico, la caracterizacion estructural, el andlisis estructural y la
validacion de una estructura con el fin de evitar pérdidas de tipo humana,
asegurando la continuidad de servicios de tipo basico, minimizando los dafios
(MVCS, 2017, p.382). Esta norma pone en relieve la caracterizacion de la
edificacion que se basa en el andlisis de varios indicadores como: la
categoria y factor de uso U de un conjunto de edificaciones, definir las
categorias y sistemas estructurales de las edificaciones, evaluacion de
reduccion de fuerzas de tipo sismico, factores relacionados a la irregularidad
y el coeficiente de reducciéon (MVCS, 2017, p.386).

Del mismo se tomd; en consideracién los andlisis estructurales; que se
refieren a los estudios estructurales, que se refieren a los estudios
relacionados a la estructura, donde se consideran modelos de analisis
sismico estatico, donde se toma en cuenta el adicionamiento de cargas
permanentes y totales, de las edificaciones dentro de un porcentaje de carga
viva y sobrecarga (Sanchez, Stewart, & Alvarez, 2018, p.40); y el analisis

dindmico que se basa en estudios que se relacionan a los movimientos como
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respuestas a las fuerzas y momentos que se aplican de manera externa para
conocer los movimientos de los sistemas, y las fuerzas que gobiernan; todos
estos tipos de analisis incluyen procesos para la estimacion de fuerzas
externas que dependen de la posicion relativa entre componentes del
sistema (MVCS, 2017, p.374).

Este tipo de analisis, toma en consideracion el disefio estructural, que se
define como el dibujo que se hace para que sirvan de modelos de realizacion
detallados en base a la ejecucion de acciones e ideas; entonces el disefio
estructural es el trazo de un plan detallado, para poder realizar las estructuras
de una edificacion. El criterio que se usa para clasificar un conjunto de
sistemas de tipo estructural tiene como objetivo comprender como es el
funcionamiento bésico, con el fin de corregir conflictos de verticalidad
gravitacional terrestre y dinamica relacionada a la horizontal. Teniendo en
cuenta la comprension de los mismos es necesario tener en cuenta el

funcionamiento de los mismos (Torres, 2019, p.34).

Primero; es necesario nombras las estructuras que participan de manera
activa; siendo estas aquellas que intervienen de acuerdo a la forma en que
el material participa describiéndose un conjunto de sistemas de fuerzas. Es
asi que esta familia estructural se compone por un conjunto de estructuras
conocidas como estructuras de traccion, dividiéndose estas en estructuras
de traccion pura, neumaticas y de comprension dominantes. En base a esto
los sistemas méas econdmicos son los que se requieren para cubrir grandes

luces atendiendo a relaciones de peso y luz (Engel, 1970, p.128).

Segundo, estructuras de superficie activa; que son descritas como sistemas
laminares, sirven en funcién de la continuidad superficial y la combinacion de
esfuerzos de compresion y traccion que actian de manera normal en las
secciones tangenciales tomando como referencia su radio de curvatura.
Estas familias como tal se dividen en sistemas de cascaras y plegables;
siendo las primeras reconocidas como laminas curvas y a los segundos como
sistemas de laminas curvas que funcionan en conjunto con laminas planas

gue estan en vinculos por medio de bordes y aristas (Engel, 1970, p.129).
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Tercero, se toma en cuenta estructuras con funcionalidad de vectores activos
denominados reticulados o barras, siendo aquellas que tienen por
funcionalidad relacionarse a un conjunto de componentes denominados
barras que se vinculan a nudos por medio de la triangulacion, todo esto se
debe a las solicitudes de traccion y compresion que se ejerce de manera axil
en el elemento estructural del eje. Dividiéndose esto en sistemas de planos
triangulares y estéreo estructuras. La descomposicion de las fuerzas que se
aplican en los nudos son considerados articulados a partir de la direccion de

elementos que concurren con los mismos (Ortega, 2016, p.16).

Cuarto, se tienen a las estructuras que tienen masa activa, siendo estas las
gue funcionan en base a la flexion dominante, combinando un conjunto de
esfuerzos relacionados a la traccion y a la compresion de planos normales a
la seccidén de elementos con esfuerzos tangenciales, mismos que actian en
base a continuidades de masa debiéndose esto a la cantidad de material,
subdividiéndose en sistemas de tipo superficial y lineal, si bien esto no es
econdémico son los que tienden a tener mayores aptitudes para la
materializacion de planos horizontales los cuales se requieren para el
desplazamiento de este tipo. En cuanto a la deformacién que se da de
manera especifica esta se presenta mediante la curvatura de los ejes y las

consecuencias producidas por la flexiéon (Castells, 2005, p.16).

Y quinto, se toma en cuenta estructuras para fundaciones, que son aquellas
gue se encargan de transmitir cargas a los terrenos. Subdividiéndose en

sistemas directos e indirectos de fundaciones (Viera, 2018, p.28).

Se reviso la Categoria para las Edificaciones y el Factor de Uso relacionados
a estas (U), donde se tomaron en cuenta niveles en base a edificaciones;
esenciales (A), importantes (B), comunes (C) y temporales (D). El factor de
uso que se denomina también de importancia (U), se usara de acuerdo a las
clasificaciones que se hacen. Para construcciones que poseen aislamiento
sismico se considera U=1. Al ser los centros de estudios instituciones

educativas estas se categorizan y describen de acuerdo a norma como A2;
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siendo edificaciones esenciales cuya funcion no debe de interrumpirse de
manera seguida luego de que ocurran los sismos severos debiendo
interrumpirse de forma seguida luego de que ocurra un sismo de tipo severo
tal es el caso de los establecimiento de salud que no se encuentran
comprometidos como categorias Al; es asi que todas las edificaciones que
sirvan como refugios, su colapso puede representar riesgos adicionales, por

tanto es necesario resguardarlos.

En base a lo anterior los sistemas estructurales son clasificados como;
estructuras de concreto armado, donde todos los elementos participan en la
conformacion del sistema simorresistente estructural, cumpliendo con las
disposiciones especiales que se dan para el disefio sismico en base a la
Norma Técnica E.060. Siendo estos; porticos o estructuras donde al menos
participa el 80% de la fuerza cortante que actla sobre la base de las
columnas. En muros estructurales deben tener la capacidad para resistir
fracciones de acciones sismicas totales en base a la rigidez que presenta el

sistema.

Muros Estructurales; que representan los sistemas relacionados a la
resistencia sismica dados de forma predominante por muros de tipo
estructural sobre los que actian al menos el 70 % de la fuerza cortante en la
base. Dual que es el sistema estructural donde las acciones de tipo sismico
se resisten por medio de una combinacién entre porticos y muros
estructurales. La fuerza cortante que se toma en consideracién para los
muros varia en un rango de 20 %y 70 % de la cortante en la base del edificio.
Los pérticos generalmente se disefian con el fin de brindar resistencia por lo
menos al 30 % de la fuerza cortante en la base.

Estructuras de Albafileria, son edificaciones cuyos elementos
denominados sismorresistentes se clasifican como muros que se toman en
cuenta por medio de bases de unidades de albaiiileria en funcién de arcilla o
concreto. Para efectos de normas no se diferencia entre estructuras para

albafiileria confinada o armada. No obstante, ya que existen médulos de
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tierra, también hay estructuras de tierra que sirven como unidades de

albaiiileria.

Categoria y Sistemas Estructurales, en base a las categorias de las
edificaciones y la zona donde se ubican, estas se proyectan empleando
sistemas de tipo estructural que son indicados en la norma E. 030, tomando
en cuenta restricciones para la irregularidad, para instituciones educativa y
modulos en particular las categorias son A2 donde se encuentran;
estructuras de concreto: con sistemas duales, muros de concreto armado,

albafiileria confinada y armada.

Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reducciéon de Fuerzas
de Tipo Sismico (RO). Estos sistemas son clasificados por medio de los
materiales que se usan y los sistemas desarrollados para la estructuracion
sismoresistente; las direcciones de analisis como se indican al presentar mas
de un sistema estructural, toman en cuenta menores coeficientes RO, para
construcciones de tierra es necesario ajustar el proyecto a la norma E.080,
no siendo recomendados este tipo de construcciones para suelos con

clasificacion S3 o0 S4

Regularidad Estructural, en base a la clasificacion de regularidad las
estructuras pueden ser regulares o irregulares ajustandose a la norma, se
establecen procedimientos de analisis, que ayudan a determinar el
coeficiente R de reduccion de fuerzas de tipo sismico. Las estructuras de tipo
regular son aquellas que en su configuracién resistente combinandose con
cargas de tipo lateral no presenta las irregularidades que se indican dentro
de la norma, en base a esto los factores la o Ip seran iguales a 1,0.
Determinandose los valores de irregularidad mediante formulas cuando se
encuentre dentro de la norma establecida. El factor Ip estara determinado por
irregularidades dentro de la planta, mientras que la se determinara por

factores relacionados a la altura.
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Validacién estructural. La validacién estructural es un proceso que se realiza
en relacion a la revision de la hipotesis de analisis, las restricciones de
irregularidad, el estudio de desplazamientos laterales, el analisis de la
distorsién admisible y la separacion entre estructuras; ademas esta se realiza
con la ayuda de la validacion de los limites que fueron propuestos para
distintos niveles de desempefio en edificaciones con muros de hormigon

armado el cual incluye dos formas (MVCS, 2017, p.379).

Mediante ensayos experimentales. Para ello se realiza la recopilacion de
fuentes bibliogréficas, para estudiar el comportamiento de las barras de
acero de refuerzo, asi como el comportamiento de elementos de borde de
muros de hormigdén armado y la ultima se basa en un andlisis de reporte de
dafos en edificios de hormigon armado (Ronquillo, 2017, p.56). Y mediante
métodos numeéricos, este procedimiento permite relacionar el nivel de
desempefio con el nivel de dafio admitido representado por el ancho de
fisuras. Para ello se calcul6 los anchos de las fisuras en elementos con
comportamiento a flexion relacionandose de esta manera con la deformacion
unitaria se establece como criterio limite para cada nivel de desempefio
(Ronquillo, 2017, p 58). Existen otros procedimientos que incluyen también
dos etapas; la primera incluye demanda sismica y momentos de fuerza y la
segunda, incluye primer dafio, punto de fluencia, incremento de demanda,
disipacion de energia, el comportamiento inelastico y evaluacion de

desempefio (Mendoza & Ayala, 2013, p.33).

Del mismo modo se reviso el método de Benedetti y Petrini que determina el
indice de vulnerabilidad de acuerdo a un conjunto de once parametro bajo un
sistema a causa de un sismo (Ramirez, 2020). Considerando aspectos como
organizacion del sistema resistente, su calidad, la resistencia convencional,
la posicion del edificio y su cimentacién, los diafragmas horizontales, la
configuracion del planta y elevacion, la separacion entre muros, los tipos de
cubierta, los elementos no estructurales y el estado de conservacion (Vallejos
& Valverde, 2021). Este método se compone por once parametros y sus

coeficientes, calculandose como la sumatorio del producto de estos.
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Tabla 1. Escala numérica del indice de vulnerabilidad de los edificios de

albaiiileria.
i Parametro KIA KiB KiC KiD Wi
1 Organizacic')n del sistema 20 45 1,50
resistente
2  Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 1,00
3  Resistencia Convencional 0 5 25 45 1,50
4 P_osicic’)n _d’el edificio y 0 5 25 45 075
cimentacion
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1,00
6  Configuracion de planta 0 5 25 45 1,00
7  Configuracion de elevacion 0 5 25 45 1,00
8  Separacidon maxima entre muros 0 5 25 45 0,50
9 Tipos de cubierta 0 15 25 45 0,25
10 Elementos no estructurales 0 5 25 45 0,25
11 Estado de conservacion 0 5 25 45 0,25

Fuente: Benedetti y Petrini (1984), citado en Ruffner, (2020).

11
Iv= 2 KixWi
i=1

En cuanto a la vulnerabilidad se determina desde vulnerabilidad alta hasta la

vulnerabilidad baja; sera alta cuando los valores sean superiores a 211,

media alta cuando los valores oscilen entre 142 y 211, media baja cuando

los valores estén entre 71y 141 y vulnerabilidad baja cuando los valores sean

inferiores a 70 (Ruffner, 2020, p.22).
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METODOLOGIA

3.1. Tipo ydisefio de investigacion

Esta investigacion es de forma aplicada y tipo descriptiva, ya que al
depender del tipo de hallazgos y aportes relacionados a la teoria, se
pretendié confrontar teoria con la real, buscando enfocar este estudio a
problemas de tipo concreto en base a circunstancias en especifico, ya que
al relacionarse la institucién con la instituciéon educativa su aplicacion fue
inmediata y no se debe al desarrollo tedrico (Tamayo, 2004, p.42). Se
determin6 como aplicada ya que tomd en cuenta un tema concreto para
mejorar la metodologia enfocada en la Norma E.030 tomando en cuenta
el indice de vulnerabilidad estructural de la institucion educativa Nuestra
Sefora de las Mercedes del distrito de Carhuaz - Ancash. La meta de esta
investigacion consistidé en la descripcion de un conjunto de variables en
base a fendmenos o eventos que acontecen en determinados contextos
donde se detall6 cdmo son y cémo es que se manifiestan teniendo en
cuenta que los estudios de tipo descriptivo buscan la especificacion de un
conjunto de propiedades, caracteristicas y perfiles relacionados a grupos
0 conjuntos de elementos que funcionan como sistemas por medio del
sometimiento a analisis (Hernandez, et al., 2015, p.93). Por tanto, el
alcance de esta investigacion es descriptiva pues describira los fendmenos
de hechos ocurridos en la estructura de la institucion educativa Nuestra
Sefora de las Mercedes del distrito de Carhuaz, Ancash. También es una
investigacion no experimental ya que se realiz6 sin llegar a la manipulacion
de variables de forma deliberada, es decir se observdé como es que se
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comportan las estructuras de manera natural sometiendo esto a un
contexto sismico para poder ser analizado posteriormente (Hernandez, et

al., 2015, p.97).

El disefio de investigacidon es no experimental ya que no se controld
variable alguna durante este desarrollo, mas bien se describid esta
analizando como es que inciden sobre otras para determinar un proposito
en particular (Hernandez, et al., 2015, p.154). También fue transversal ya
que se tomod en cuenta un determinado lugar y tiempo para la institucion

en estudio.

3.2. Variables y Operacionalizacién
Variable Dependiente:
Vulnerabilidad Sismica Estructural

Definicion Conceptual: Se refiere a la susceptibilidad que presentan las
estructuras frente a posibles dafios en aquellas partes de la construcciéon que
lo mantienen en pie ante un sismo intenso. Esto incluye cimientos, columnas,

muros, vigas y losas.

Definicion Operacional: Es la aplicacion del indice de vulnerabilidad por el
método de Benedetti y Petrini que de acuerdo a un conjunto de once
parametros bajo un sistema a causa de un sismo (Ramirez, 2020).
Considerando aspectos como organizacion del sistema resistente, su
calidad, la resistencia convencional, la posicion del edificio y su cimentacion,
los diafragmas horizontales, la configuracion del planta y elevacion, la
separacion entre muros, los tipos de cubierta, los elementos no estructurales

y el estado de conservacion (Vallejos & Valverde, 2021).

Indicadores: Tenemos indicadores, para el método de Benedetti y Petrini.
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Escala de Medicion:
Escala Nominal (Benedetti y Petrini)

e Baja; lv<15%
e Medio; 15% = v < 35%
e Mayor; Iv = 35%

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién: Est4d conformada por 6 modulos de la “I.E. Nuestra Sefiora de

las Mercedes”.

Muestra: Se tomaran los 6 modulos (médulo de talleres y centro de
computo, modulo de biblioteca y laboratorios y aulas) de la “I.E. Nuestra
Senora de las Mercedes” del distrito, provincia de Carhuaz, departamento

de Ancash.

Muestreo: Intencional.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion se basé en instrumentos estandarizados de acuerdo con
la Norma E.030. Siendo uniforme para todos los casos es decir se aplic
el mismo instrumento para cada modulo. Estos datos se obtuvieron pro
medio de la observacion, medicién y documentacion de datos durante el
estudio, los cuales fueron clasificados en base a lo que se pretende
estudiar; utilizando items especificos con posibles valores a tomar en
cuenta (Hernandez, R., et al., 2015, p.254). En esta investigacion se
empleard una técnica observacional que se basa en la verificacion de los
disefos de la |.E. Nuestra Sefora de las Mercedes” del distrito, provincia
de Carhuaz, departamento de Ancash, para lo cual se emplearan los
planos de dicha institucion educativa, los cuales seran proporcionados por
la Institucién Educativa y dibujado en el Software AutoCAD Versién 2014,

ademas sera necesario el uso de cinta métrica para la corroboracion en
36



campo de ciertas dimensiones de elementos estructurales, los datos
seran analizados mediante la norma E.030 2018 para la caracterizacion
de la estructura. Todas las mediciones o instrumentos que tienen que ver
con la recoleccion de informacion deben de cumplir con un conjunto de
requisitos como son la confiabilidad y validez, siendo la primera la que
determina hasta qué grado se puede usar y bajo que parametros, y la
segunda en qué medida es validada por el medio, es decir expertos en el
tema pudiendo aplicarse de forma repetida bajo una misma variable de
estudio produciendo resultados similares a los ya conseguidos
(Hernandez, R., et al., 2015, p.200).

3.5. Procedimientos

Figura 2. Procedimientos.

Caracterizacion de la institucion
educativa

l

Andlisis estructural

!
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Se llevara a cabo primero el control del peligro sismico, seguido de la
Caracterizacion de la institucion educativa, el analisis estructural y la
validacion de la estructura.

3.6. Método de analisis de datos

Métodos de Analisis de datos Se basaran en las normas técnicas
peruanas del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y siendo es
especial consideracion la norma E.030 disefio sismo resistente, ademas
se usaran los software computacionales AutoCAD 2014 y SAP 2000 para
el disefio y modelamiento de estructuras, analisis estructural, basado en
el reglamento nacional de edificaciones, comprendiendo un periodo de

recoleccion de datos para su posterior analisis.

3.7. Aspectos éticos

Se afirma que el proyecto es Unico para todas las labores que se
realizaran de investigacion y recopilacion de informacién y datos la cual
sera suficientemente especifica, siendo un estudio propio y realizado por
un Unico investigador, se guardaran los principios para no realizar copias
de nadie, teniendo las fuentes y la informacién empleada debidamente
citada, por ultimo se realizara la presente investigacion pensando en la
poblacién de Carhuaz y principalmente de su poblacion en edad escolar
para asi poder evitar pérdidas humanas, asegurar la continuidad de los
servicios educativos y minimizar los dafios de la institucion educativa.

Ademas esta investigaciéon no tiene intereses econémicos ni politicos.
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V. RESULTADOS

OG. Determinar cual es el nivel de vulnerabilidad sismica estructural
aplicando la norma E.030 de la I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes del
distrito de Carhuaz — Ancash.

Tabla 2. Determinacién del complemento del indice de vulnerabilidad y
comparacion con el porcentaje de cumplimiento de la norma.

Complemento %.de .
Modulo cumplimiento Vulnerabilidad
del %lv
de la norma
Mddulo 1 (Aulas) 76.80% 80.00% Media Baja
Médulo 2 (Aulas y laboratorios) 76.80% 80.00% Media Baja
Médulo 3 (Aulas) 87.58% 100.00% Baja
Médulo 4 (Aulas) 87.58% 100.00% Baja
Médulo 5 (Aulas) 87.58% 100.00% Baja
Médulo 6 (Auditorio) 19.61% 20.00% Alta

Fuente. Elaboracion propia.

Si bien el porcentaje de cumplimiento de la norma no tiene correspondencia
directa con el porcentaje del indice de vulnerabilidad, si lo hace con su
complemento por lo que se determiné este para el médulo 1y 2 siendo este
complemento de 76.80%, para los médulos 3, 4 y 5 fue de 87.58% y para el
maédulo 6 fue de 19.61%. Estos calculos muestran que es posible determinar
la vulnerabilidad por medio de la norma E.030, siendo la vulnerabilidad alta

para el médulo 6.
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Gréfico 1. Complemento del indice de vulnerabilidad y comparacion con el

porcentaje de cumplimiento de la norma.
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Fuente. Elaboracién propia.

Se determind

la correspondencia del

complemento del

indice de

vulnerabilidad con el cumplimiento de la norma E.030 los cuales se

corresponden con férmulas polinémicas de tercer grado; ademas el indice

R? para el complemento fue de 0.9669 y para la norma fue de 0.9642; esto

muestra la resistencia de los datos.
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OE1. Determinar qué espectro sismico tiene los mdodulos de la I.E.
Nuestra Sefiora de las Mercedes del distrito de Carhuaz, 2022.

El espectro de sismo para los médulos de la I.LE. Nuestra Sefiora de las
Mercedes del Distrito de Carhuaz — Ancash. Ubicada en el departamento de
Ancash, Provincia de Carhuaz, Distrito de Carhuaz, esta determinado por la
Zonificacién, segun la Norma E.0.30-2018, con Zona Sismica 3. El mapa de
Zonificacién para nuestro pais indica 4 Zonas Sismicas 1 para la selva, 2
para la selva y la sierra, 3 para la sierra y 4 para la costa. Los parametros de
sitio para nuestro lugar de estudio se determinaron por; el perfil de suelo tipo
S2 con Sigual a 1.15; Tp o periodo que define la plataforma del factor C igual
a 0,6 y TL o periodo que define el inicio de la zona del factor C con
desplazamiento constante igual a 2; en cuanto a la categoria de médulos esta
se muestra como edificacion esencial A2 con factor de uso o importancia U
igual a 1.5; los factores de irregularidad fueron; factor de irregularidad en
altura la igual a 1 y factor de irregularidad en planta Ip igual a 1; en cuanto al
coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas R fue igual a 3. Se determiné

un peso maximo de 375 kg/m2 y una seudo aceleracion de 1.48 m/s2.
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Tabla 3. Espectro de sismo para los médulos de la I.E. Nuestra Sefiora de las

Mercedes del Distrito de Carhuaz — Ancash.

ESPECTRO DE SISMO PARA LOS MODULOS DE LA I.E NUESTRA SENORA DE
LAS MERCEDES DEL DISTRITO DE CARHUAZ - ANCASH

ESPECTRO DE SISMO SEGUN LA NORMA E.030 - 2018

Zonificacion, segun la Norma E.0.30-2018

Departamento Ancash

Provincia Carhuaz

Distrito Carhuaz
Zona Sismica 3

Parametros de Sitio Segin E.030- 2018
Perfil de Suelo Tipo : S2

S 1.15
Tp 0.6
TL 2
Caracterizacion de Modulos Segin E.030- 2018
Categoria del modulo A2(Esenciales)
] 15

Restricciones de irregularidad
No se permiten irregularidades
Sistemas Estructurales E.0.30-2018

Albafileria Armada o Confinada

RO 3

Factores de irregularidad

la 1

Ip 1

Coeficiente de Reduccién de Fuerzas Sismicas
R RoxlaxIp
3 3x1x1
Andlisis estructural
Peso 150 Kg/m2

Peso max 375 kg/m2

\Y/ 22.64 kg/m2

Sa 1.48 m/s2

Fuente. Elaboracién propia, calculos de peligro sismico, caracterizacion y analisis
estructural de la |I.LE. Nuestra Sefiora de Las Mercedes.
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Tabla 4. Peligro sismico para los médulos de la I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes

del Distrito de Carhuaz — Ancash.

Peligro sismico de la I.E. Nuestra Sefora de Las Mercedes Del distrito de Carhuaz-

Ancash
Y4 0.35
velocidad promedio de propagacion de ondas de corte 180 m/s a 500 m/s
ensayos de penetracion estandar 15a50
promedio ponderado de la resistencia al corte en condicién no 50 kPa a 100 kPa
drenada
factor de suelo 1.15
Te 0.6
TL 2.00
C 0.75

Fuente. Elaboracién propia, célculos de peligro sismico.

La primera tabla 3 muestra el peligro sismico para los médulos de la I.E.
Nuestra Sefora de las Mercedes del Distrito de Carhuaz — Ancash. Donde
se muestra un factor de zona Z igual a 0.35, con una velocidad promedio de
propagacion de ondas de corte de 180 m/s a 500 m/s, también indica los
ensayos de penetracion estandar que varian de 15 a 50 en promedio; asi
mismo, se consiguié un promedio ponderado de la resistencia al corte en
condicion no drenada de 50 kPa a 100 kPa y un factor de suelo de 1.15, con
tipologias Tr (periodo que define la plataforma del factor C) igual a 0.6 y TL
(Periodo que define el inicio de la zona del factor C, con desplazamiento

constante igual a 2.00) y el factor de amplificacion sismica fue igual a 0.75.
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Tabla 5. Caracterizacion de los médulos de la I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes

del Distrito de Carhuaz — Ancash.

Caracterizacion de la |.E. Nuestra Sefora de Las Mercedes
Del distrito de Carhuaz- Ancash

Categoria de edificaciéon A2
Factor de uso U 1.5

Ro 3

la 1

Ip 1

R 3

Fuente. Elaboracién propia, calculos de caracterizacién de los médulos de la
Institucion.

Para la caracterizacion de la I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes, se
encontré que la categoria de edificacién es A2, el factor de uso U es 1.5, Ro
es igual a 3 y los factores de irregularidad la, Ip son iguales a 1, siendo el

coeficiente de reduccion sismica R igual a 3.

Tabla 6. Andlisis estructural de los médulos de la I.E. Nuestra Sefiora de

las Mercedes del Distrito de Carhuaz — Ancash.

Andlisis Estructural de la |.E. Nuestra Sefiora de Las
Mercedes Del distrito de Carhuaz- Ancash

P 150 kg/m2
Pmax 375 kg/m2
\Y 22.64 kg/m2

Fuente. Elaboracién propia, calculos de analisis estructural de los moédulos
de la Institucion.

Para los célculos de peso, se determind el peso igual a 150 kg/ m2 y el peso
maximo igual a 375 kg/m2; asi mismo se determiné la fuerza cortante V igual
a 22,64 kg/m2.
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OE2. Analizar cual
aplicando lanorma E.030 de las edificaciones de la |.E. Nuestra Sefiora
de las Mercedes del distrito de Carhuaz — Ancash frente a un evento

sismico

Figura 3. Aplicacion de cargas al médulo 1.

es el

comportamiento estructural

(3]

(A ) (B) Lc)
0.00.000.-30000  0po. 0.00, -300.40
£.00.0.00, -300.00 o0, 0.00, -300.00
£.00.0.00, -300.00 o0, 0.00, -300.00
£.00.0.00, -300.00 o0, 0.00, -300.00
0.00.000.-30000  0po. 0.00, -300.40

—_

1
[ =}
-

Fuente. Elaboracién propia a partir de SAP 2000.

estatico

En la planta modelada para el médulo 1 se propuso un peso muerto de 300

kg/m2.
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Figura 4. Modelamiento y respuesta del modulo 1

Fuente. Elaboracién propia a partir de SAP 2000.

El modelamiento muestra una como es que actuaria un médulo de dos
pisos ante un sismo, lo cual muestra desviaciones minimas y momentos
uniformes en cada viga.
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Figura 5. Distribucién de cargas, corte, momento y desviaciéon Viga 1.

3{ Diagrams for Frame Object 46 (VIGAS DE 0.50 X 0.30) >
End Length Offset Dizplay Options
Case |DEAD (Location) 1 o () Seroll for Values
tems  Major (V2 and M3) ~  Single valusd ik ?ﬁm } ® Show Max
.m
It 27
J-End: | g.m
(5.69 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-m)
Dist Load (2-dir)

9557 63.02
375. Kgffm
(\: 1‘ D at 2 845 m
1223.76 919.5}9 Positive in -2 direction
RESUILdIIL Sedr
Shear V2
at0.m
Resultant Moment
Moment M3
1040.5 Kgf-m

Deflections
Deflection (2-dir)
0.000406 m
’ at 2.845 m
\_/// Positive in -2 direction
D Absolute D Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units | Done | Units  Kgf,mC

Fuente. Elaboracién propia a partir de SAP 2000.

Se evalué la distribucién de cargas donde se encontré que estas se mueven
en dos direcciones a 955.7 Kgf y 63.02 Kgf a 2.845 m para una carga
aplicada de 375 kgf/m. El corte V2 soporta fuerzas hasta de 1223.76 kgf y el
momento M3 a 3.31917 es de 1040.5 kgf-m la desviacion minima es de
0.000406 y la maxima es de 2.845m.
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Figura 6. Distribucion de cargas, corte, momento y desviacién Viga 2.

x Diagrams for Frame Object 30 (VIGAS DE 0.50 X 0.30) >

End Length Offset Dizplay Options
Location
( TRT () Scroll for Values

0.m (® Show Max

(0. m)
Jt 30

{5.69 m}

Case DEAD w |

tems | Major (V2 and M3) v | Single valued ~

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-m})
Dist Load (2-dir)

45518 64.29
375, Kgf/m
C T D at 4.2675 m
1223.45 | 11 03 Positive in -2 direction
FESUILDNIL SEdl
Shear V2
-1223.45 Kgf
at0.m
Resultant Moment
Moment M3
1039.98 Kgf-m
at 331917 m

Deflections
Deflection (2-dir)
0.000406 m
at 2.845m
/ Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

| Resetto Initial Units | | Done | Units

Fuente. Elaboracién propia a partir de SAP 2000.

La distribucion de cargas indica que estas se mueven en dos direcciones a
955.18 Kgf y 64.29 Kgf a 4.2675 m para una carga aplicada de 375 kgf/m. El
corte V2 soporta fuerzas hasta de 1223.45 kgf y el momento M3 a 3.31917
es de 1039.98 Kgf-m la desviacion minima es de 0.000406 y la maxima es
de 2.845m.
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Figura 7. Distribucion de cargas, corte, momento y desviacion Viga 3.

3¢ Diagrams for Frame Object 37 (VIGAS DE 0.50 X 0.30) ¥
End Length Offset Display Cptionz
Location
Case |DEAD ( ) 2 i) Seroll for Values
tems  Major (V2and M3} ~  Single valued ~ Hend: ?ﬁm } @® Show Max
.m
It 20
J-End: | g.m
(5.68 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-m)
Dist Load (2-dir)

835.73 741,14
375. Kgfim
(\: T D at5.21583 m
1083.49 1 qu_zﬁ Positive in -2 direction
PLESUILENIL sl
Shear V2
at0.m
Resultant Moment
Moment M3
-835.73 Kgf-m

Deflections
Deflection (2-dir)
0.000255 m
’ at2 245 m
\_/"-/ Po=itive in -2 direction
D Absolute D Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Re=et to Initial Unitz I Dong I Units Kgf, m, C e

Fuente. Elaboracion propia a partir de SAP 2000.

La distribucion de cargas indica que estas se mueven en dos direcciones a
835.73 Kgfy 741.19 Kgf a 5.21583 m para una carga aplicada de 375 kgf/m.
El corte V2 soporta fuerzas hasta de 1083.49 kgf y el momento M3 a0 m es
de 835.73 kgf-m la desviacion minima es de 0.000255 y la maxima es de

2.845m, es necesario recalcar que esta viga fue tomada en el primer piso.
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Tabla 7. Factores de participacion modal I.E. Nuestra Sefiora de las

Mercedes del Distrito de Carhuaz — Ancash.

TABLE: Modal Participation Factors

OutputCase StepType StepNum Period UX uy uz F\r’Ti]%ig;z
Text Text Unitless Sec Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m
MODAL Mode 1 0.828628 0.819789 -337.496633 0.00765 57.496
MODAL Mode 2 0.793629 338.721339 1.034922 1.504242 62.679
MODAL Mode 3 0.6982 3.209497 -22.499779 0.021288 80.984
MODAL Mode 4 0.277381 0.340958 -86.211203 -0.017618 513.104
MODAL Mode 5 0.268384 90.600433 0.323976 -3.415048 548.085
MODAL Mode 6 0.228318 0.048619 -33.292466 -0.020192 757.318
MODAL Mode 7 0.098461 -0.340418 0.060117 218.1777 4072.205
MODAL Mode 8 0.096984 0.057814 0.398482 -34.588755 4197.224
MODAL Mode 9 0.091293 -0.440716 0.011738 105.752677 4736.787
MODAL Mode 10 0.089971 -0.013909 -0.251263 2.943352 4877.045
MODAL Mode 11 0.078678 -0.28937 0.007915 139.532807 6377.504
MODAL Mode 12 0.078026 0.119613 0.010917 -56.566862 6484.557
MODAL Mode 13 0.058532 0.701427 -0.001348 -85.618798 11523.333
MODAL Mode 14 0.059155  0.000005905 0.570747 0.424186 11281.931
MODAL Mode 15 0.054002 -0.000032 0.000028 184.765011 13537.735

Fuente. Elaboracién propia a partir de SAP 2000

Se determinaron los factores de participacion modal de la |.E donde se

encontré una rigidez modal minima de 57.496 Kgf-m y maxima de 13537.735

Kgf-m; es necesario hacer notar que el periodo sismico es mayor para la

rigidez modal minima siendo de 0.8286628 segundos y para la rigidez

maxima el periodo sismico fue de 0.054002.
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Tabla 8. Periodos y frecuencias modales |.E. Nuestra Sefora de las
Mercedes del Distrito de Carhuaz — Ancash.

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase  StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cycl/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.828628  1.206814739 7.582640634 57.49643899
MODAL Mode 2 0.793629 1.260034648 7.917031186 62.67938279
MODAL Mode 3 0.6982 1.432254719 8.999121805 80.98419326
MODAL Mode 4 0.277381 3.605144069 22.65178824 513.1035106
MODAL Mode 5 0.268384  3.726009846 23.41121032 548.0847686
MODAL Mode 6 0.228318 4.379850204 27.51941045 757.3179515
MODAL Mode 7 0.098461  10.15628677 63.81383178 4072.205127
MODAL Mode 8 0.096984  10.31100967 64.78598446 4197.223783
MODAL Mode 9 0.091293  10.95373048 68.82431841 4736.786804
MODAL Mode 10 0.089971  11.11472022 69.8358468 4877.045499
MODAL Mode 11 0.078678  12.70999837 79.85927502 6377.503806
MODAL Mode 12 0.078026  12.81622997 80.52674785 6484.557119
MODAL Mode 13 0.058532 17.08477212 107.3467892 11523.33315
MODAL Mode 14 0.059155  16.90487068 106.2164351 11281.93108
MODAL Mode 15 0.054002 18.51795961 116.3517717 13537.73478

Fuente. Elaboracién propia a partir de SAP 2000

El modelamiento sismico se realiz6 mediante periodos y frecuencias donde
se determind que a mayor periodo los ciclos deben de ser menores; por tanto
para el periodo més alto; 0.828628 la frecuencia fue de 1.206814739 ciclos
por segundo mientras que para el periodo méas pequefio 0.054002 segundos
la frecuencia fue de 18.51795961 ciclos por segundo.
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Tabla 9. Reacciones en base |.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes del
Distrito de Carhuaz — Ancash.

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType StepType StepNum GlobalFX GlobalFY GlobalFz GlobalMX GlobalMY  GlobalMz

Text Text Text Unitless Kof Kgf Kof Kgf-m Kgf-m Kgf-m

DEAD LinStatic OIE TISE 667839.29 -1282456.04 1470676.28 -3.848E-11
MODAL  LinModal  Mode 1 4713 g0 e 044 98699.76 24467  57832.63
MODAL  LinModal  Mode 2 2123084  64.87 94.29 53112 10833343  42726.45
MODAL  LinModal  Mode 3 25092 -1822.13 172 12551.87 125147  -235013.16
MODAL  LinModal  Mode 4 17495 400, 905 3278343 -91.95  240285.78
MODAL  LinModal  Mode 5 4965672 177.57  -187175 36852  -52216.35  95609.56
MODAL  LinModal  Mode 6 3682 ., g 1531 2873697 22495  -515078.84
MODAL  LinModal  Mode 7 138624 244.81 888464.23 -2394465.08 1167431.88  -4106.97
MODAL  LinModal  Mode 8 24266 167251 -145176.52 -4292407.4 -223666.46  -9639.56
MODAL  LinModal  Mode 9 208758  55.6 500028  -1108814.28 4389670.83  -4720.41
MODAL  LinModal  Mode 10 67.84 -122542 1435566 2096327.56 154519.05  18116.34
MODAL  LinModal  Mode 11 -184546 5048 88987119 -4995782.86 1031839.98 -9950.58
MODAL  LinModal  Mode 12 77564 7079  -366810.78 -7672201.63 -464189.94 -15086.86
MODAL  LinModal  Mode 13 1068371 -6.73  -494796.06 97243075 g o." .. 213267
MODAL  LinModal  Mode 14 17.02 708215  762.89 1843449594 434504  26267.94
MODAL  LinModal  Mode 15 360926 -16.03 2681904.14 -5389148.62 2521927.81  7148.42
LIVE LinStatic 0015 -1OOSE 63557438 124221364 1409822.37 -3.803E-11

Fuente. Elaboracién propia a partir de SAP 2000.

Se determinaron las reacciones en base a modelos estéticos y modales, los
modelos estéticos fueron determinados por la carga muerta y viva aplicada;
las respuestas para la carga muerta de manera global fueron; FX -7.539E1?
Kgf, en FY igual a -7.105E*> Kgf, y en FZ fue de 667839.29 Kgf, los
momentos fueron; MX -1282456.04 Kgf-m; MY 1470676.28 Kgf-m y MZ -
3.848E1! Kgf-m. Para la carga viva las fuerzas fueron FX -6.615 E-12 Kdf,
en FY igual a -1.066E*> Kgf, y en FZ fue de 635574.38 Kgf, los momentos
fueron; MX -1242213.64 Kgf-m; MY 1409822.37 Kgf-m y MZ -3.803E!! Kgf-

m.
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Tabla 10. Sintesis de cumplimiento en base al modelamiento realizado en
el programa en base a la norma E.030. |.E. Nuestra Sefiora de las

Mercedes del Distrito de Carhuaz — Ancash.

Médulo 1 Médulo 2 (Aulas  Moédulo 3 Médulo 4 Médulo 5 Médulo 6
(Aulas) y Laboratorios) (Aulas) (Aulas) (Aulas) (Auditorio)
Modelamiento y Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No cumple
respuesta del modulo P P P P P P
Distribucion de
cargas, corte,
momento y Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No cumple
desviacion
Factores de
participacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Frecuer:s:)ad)&/llpenodo Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No cumple
Reacciones de base  No cumple No cumple Cumple Cumple Cumple No cumple
Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No cumple

Fuente. Elaboracién propia.

En la tabla 9 se muestra la sintesis de lo realizado para todos los médulos;

se observa que los moédulos 1y 2 cumplen de forma general con lo dispuesto

en la norma E.030; sin embargo son deficientes en las reacciones en base

de acuerdo a los modelamientos establecidos ya que los desplazamientos

tienden a ser demasiado altos. Los médulos 3,4 y 5 cumplen con los

parametros establecidos en la norma; esto se debe a que no estan expuestos

a grandes cargas ya que solo son de un piso. El médulo 6 no cumple con

la

norma E.030 ya que es una construccion de material rustico antiguo, lo cual

hace gue el modelamiento para esta estructura no concuerde ya que debe

de regirse a la norma técnica para construcciones de adobe E.080.
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Tabla 11. Sintesis en base al modelamiento porcentaje de cumplimiento
realizado en el programa en base a la norma E.030. I.E. Nuestra Sefiora de

las Mercedes del Distrito de Carhuaz — Ancash.

Modulo Modulo 2
1 (Aulas y
(Aulas)  Laboratorios)

Médulo 3 Mdédulo 4 Médulo5  Modulo 6
(Aulas) (Aulas) (Aulas) (Auditorio)

Modelamiento y
respuesta del 1 1 1 1 1 0
modulo
Distribucion de
cargas, corte,
momento y
desviacion
Factores de
participacion
Frecuenciay
periodo modal
Reacciones de
base

1 1 1 1 1 0

0 0 1 1 1 0

%_de_ 80.00% 80.00% 100.00% 100.00% 100.00% 20.00%
cumplimiento

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 10 se muestra la sintesis de lo realizado para todos los médulos
en base a valoraciones dadas para el modelamiento O si no cumple y 1 si
cumple; la puntuacibn méaxima es de 5 lo cual representa el 100%; se
observa que los médulos 1y 2 cumplen con la horma E.030 en un 80% y el
modulo 6 no cumple con la norma E.030 ya que es una construccion de
material rustico antiguo obteniendo solo 20% para el porcentaje de
cumplimiento lo cual se debe a factores de participacion de acuerdo a lo
modelado, es necesario que esta se rija a la norma técnica para
construcciones de adobe E.080.
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Tabla 12. Sintesis en base al modelamiento andlisis estatico de acuerdo a la norma

E.030. |.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes del Distrito de Carhuaz — Ancash.

Moédulo  Moédulo 2 Médulo Modulo  Médulo

L (Aulas y 3 4 5 (l\AASgilthl)?iS)
(Aulas) Laboratorios) (Aulas) (Aulas) (Aulas)
Fuerza cortante 1 1 1 1 1 1
en base
Distribucion de
la fuerza 0 0 1 1 1 0
sismica en
altura
Periodo
fundamental de 1 1 1 1 1 0
vibracion
Excer_1tr|C|dad 1 1 1 1 1 0
accidental
Fuerzas
sismicas 1 1 1 1 1 0
verticales
% de

L 80.00%  80.00% 100.00% 100.00% 100.00%  20.00%
cumplimiento

Fuente. Elaboracion propia.

Para el andlisis estatico no se cumple con la distribucién de fuerzas sismicas

en los médulos 1y 2; sin embargo de acuerdo a la valoracion general los

modulos 1, 2 3, 4 y 5 cumplen con lo establecido en la norma técnica E.030.

Gréafico 2. Andlisis estatico de acuerdo a la norma E.030.

100.00%
2 90.00%
S 80.00%
‘e 70.00%
= 60.00%
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S 40.00%
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3 20.00%
¥ 10.00%
0.00%
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Fuente. Elaboracién propia.
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En la figura se puede apreciar que todos los mdodulos cumplen con lo

establecido en la norma E.030; sin embargo el auditorio 0 modulo 6 no

cumple con lo establecido ya que es una construccion de adobe lo cual no

se rige a esta norma.

OE3. Analizar cual es el indice de vulnerabilidad aplicando el método

de Benedetti y Petrini de la I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes.

Tabla 13. Pardmetros tomados en cuenta para el método de Benedetti y

Petrini.

Parametro

Ki*A  Ki*B Ki*C Ki*D W

10

11

Organizacion del
sistema resistente

Calidad del sistema
resistente

Resistencia
convencional

Posicion del edificio
y cimentacion

Diafragmas
horizontales

Configuracioén en
plasma

Configuracioén en
elevacion

Distancia entre
columnas

Tipo de cubierta

Elementos no
estructurales

Estado de
conservacion

0

o

5

20

25

25

25

15

25

25

25
25
25

25

45

45

45

45

45

45

45

45
45
45

45

1,00

0,25

1,50

0,75

1,00

0,50

1,00

0,25
1,00
0,25

1,00

Fuente. Elaboracion propia.

Para determinar el indice de vulnerabilidad de acuerdo al método de

Benedetti y Petrini se tomaron en cuenta los 11 factores para cada modulo.

Del mismo modo se tom6 en cuenta la norma E.030 y la E.080.
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Tabla 14. Calculo para el indice de vulnerabilidad el método de Benedetti y
Petrini.

K W Ki* W
Ki* W Modulo 2 Ki* W Ki* W .
Modulo 1 (Aulas y Modulo 3 Modulo Modulo 5 K W MOd.UIO 6
. 4 (Auditorio)
(Aulas) Laboratorios  (Aulas) (Aulas)
) (Aulas)
1 5 5 5 5 5 45
2 6.25 6.25 1.25 1.25 1.25 6.25
3 37.5 37.5 7.5 7.5 7.5 37.5
4 0 0 0 0 0 33.75
5 5 5 5 5 5 15
6 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 12.5
7 5 5 5 5 5 45
8 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 11.25
9 15 15 15 15 15 45
10 6.25 6.25 0 0 0 11.25
11 5 5 5 5 5 45
Zki*
W 88.75 88.75 47.5 47.5 47.5 307.5

Fuente. Elaboracion propia.

Se determiné el indice de vulnerabilidad para los 6 médulos; para el médulo
1y 2 los indices fueron de 88.75; para el modulo 3,4 y 5 los mdédulos fueron

de 47.50 y para el médulo 6 el modulo fue de 307.50.
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Tabla 15. Determinacion de vulnerabilidad el método de Benedetti y Petrini.

Modulo Iv %lv Vulnerabilidad
Modulo 1 (Aulas) 88.75 23.20% Media Baja
Médulo 2 (Aulas y laboratorios)  88.75 23.20% Media Baja
Maodulo 3 (Aulas) 47.5 12.42% Baja
Médulo 4 (Aulas) 47.5 12.42% Baja
Modulo 5 (Aulas) 47.5 12.42% Baja
Médulo 6 (Auditorio) 307.5 80.39% Alta

Fuente. Elaboracion propia.

Se determind la vulnerabilidad en base al método de Benedetti y Petrini; los
porcentajes de indices de vulnerabilidad fueron 23.20% para los modulos 1

y 2; para los modulos 3, 4y 5 los porcentajes de los indices fueron de 12.42%

y para el médulo 6 el indice fue de 80.39%.
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V. DISCUSION

OG. Determinar cual es el nivel de vulnerabilidad sismica estructural
aplicando la norma E.030 de la I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes del
distrito de Carhuaz — Ancash.

Si bien el porcentaje de cumplimiento de la norma no tiene correspondencia
directa con el porcentaje del indice de vulnerabilidad, si lo hace con su
complemento para el médulo 1 y 2 el valor de este fue de 76.80%, para los
modulos 3, 4y 5 fue de 87.58% y para el modulo 6 fue de 19.61%. Estos calculos
muestran que es posible determinar la vulnerabilidad por medio de la norma
E.030, siendo la vulnerabilidad alta para el modulo 6; El indice R2 para el
complemento fue de 0.9669 y para la norma fue de 0.9642; esto muestra la
resistencia de los datos. Esto concuerda con Pizarro, Tornello, Aglera &
Gioacchini (2021) que sostienen que existe un conjunto de alternativas para
calcular el indice de vulnerabilidad. Ordofiez, Bernal, & Ruiz (2019); también
sostienen lo mismo; sosteniendo que es importante realizar modelamientos para

el calculo del indice de vulnerabilidad.
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OE1. Determinar qué espectro sismico tiene los mdodulos de la I.E.
Nuestra Sefiora de las Mercedes del distrito de Carhuaz, 2022.

En la presente investigacion se encontro que la Zona Sismica de la institucion
es 3, el perfil de suelo es de tipo S2 con S igual a 1.15; Tp encontrado fue
igual a 0,6 y TL fue igual a 2; los modulos tuvieron categoria esencial A2 con
factor de uso U igual a 1.5; los factores de irregularidad fueron 1 y el
coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas R fue igual a 3. Se determind
un peso maximo de 375 kg/m2, una seudo aceleracion de 1.48 m/s2 y una
fuerza cortante V igual a 22,64 kg/m2. Esto concuerda con el estudio
antecedente de Carbajal (2019), que reporta zonas sismicas 2 y 3
respectivamente para su estudio del mismo modo reporta variaciones de
perfiles de 1,20 y 1,05 y coeficientes de reduccion sismicade R=45y R =
5,4. Estas variaciones se deben principalmente a las zonas donde se
estudian las estructuras en este caso el autor realiza su estudio en Tacna;
del mismo modo es necesario tener en cuenta el tipo de edificacion en
nuestro estudio la edificacién fue un colegio y en el estudio del autor fue un
Hotel, es necesario tener en cuenta que los factores de irregularidad son mas
disparejos debido en los hoteles a comparacion del colegio ya que, estos
altimos son de categoria esencial A2. Del mismo modo, se concuerda con el
estudio antecedente de Rodriguez (2019), que reporta su zonificacion dentro
de la zona 3, zona de alta sismicidad asociada al proceso de subduccién de
la placa de Nazca debajo de la Placa Continental, su estudio también reporta
coeficientes R mayores a 4.5; esto si bien difiere de nuestro estudio se debe
a que el estudio de este autor se basa en viviendas.

60



OEZ2. Analizar cual es el comportamiento estructural estatico aplicando
la norma E.030 de las edificaciones de la |.E. Nuestra Sefiora de las
Mercedes del distrito de Carhuaz — Ancash frente a un evento sismico

En el presente estudio para la distribucién de cargas se encontro que estas se
mueven en dos direcciones a 955.7 Kgf y 63.02 Kgf a 2.845 m para una carga
aplicada de 375 kgf/m. Donde la desviacién minima es de 0.000406 y la maxima
es de 2.845m. Se determinaron los factores de participacion modal de la I.E
donde se encontrdé una rigidez modal minima de 57.496 Kgf-m y maxima de
13537.735 Kgf-m. En base a lo encontrado se establecioé que los médulos 1y 2
cumplen de forma general con lo dispuesto en la norma E.030; sin embargo son
deficientes en las reacciones en base de acuerdo a los modelamientos
establecidos ya que los desplazamientos tienden a ser demasiado altos. Los
mddulos 3,4 y 5 cumplen con los parametros establecidos en la norma; esto se
debe a que no estan expuestos a grandes cargas ya que solo son de un piso.
El modulo 6 no cumple con la norma E.030 ya que es una construccion de
material rustico antiguo, lo cual hace que el modelamiento para esta estructura
no concuerde ya que debe de regirse a la norma técnica para construcciones
de adobe E.080. Por tanto los modulos 1y 2 cumplen con la norma E.030 en un
80% y el médulo 6 no cumple con la norma E.030 ya que es una construccion
de material rustico antiguo obteniendo solo 20% para el porcentaje de
cumplimiento. Si bien es una evaluacién en base a la norma, esto difiere con el
estudio antecedente de Pizarro, Tornello, Agiera & Gioacchini (2021), que
sostiene que la existen métodos mas 6ptimos para evaluar la vulnerabilidad
sismica basandose en la norma FEMA P-154. Esto debido a que estas
evaluaciones si bien se ajustan a la norma, al estar ajustados a esta mediante
el modelamiento estructural tienden a ser mas exactos que una evaluacion
cualitativa. Del mismo modo, se concuerda con el estudio antecedente de Calle
(2017), que sostiene que las edificaciones mas recientes tienen una
configuracion estructural que permite estructuras confiables durante un evento
sismico, a diferencia de los antiguos. Es necesario recalcar que no solo
estructuras mas recientes son mas confiables sino aquellas que tienen una
distribucion adecuada y con menos pisos como se pudo encontrar en el

presente estudio.
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OE3. Analizar cuél es el indice de vulnerabilidad aplicando el método de
Benedetti y Petrini de la I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes.

El presente estudio encontrd iv; para el médulo 1y 2 los indices fueron de 88.75;
para el modulo 3,4 y 5 los indices fueron de 47.50 y para el modulo 6 el indice
fue de 307.50. Esto indica que el modulo con mayor peligro es el nimero 6. Esto
difiere con los estudios antecedentes de Rodriguez (2019) que si bien determina
vulnerabilidades altas para sus viviendas usa otro tipo de indice. Del mismo
modo, Viera (2018), al igual que viera nosotros reportamos para uno de nuestros
modulos vulnerabilidad alta; es necesario tener en cuenta que este autor al
hacer la caracterizacion para viviendas informales encuentra vulnerabilidades
altas. Enriquez (2018), acota también que las probabilidades de dafio se
correlacionan con la vulnerabilidad sismica de un edificio; en baso a esto, se
sostiene que nuestros médulos tendrian muy alta probabilidad de dafio grado

3 para el modulo 6 y los demas moédulos probabilidad de dafio grado 1.
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VI. CONCLUSIONES

Respecto al objetivo general; el nivel de vulnerabilidad sismica estructural
aplicando la norma E.030 de la I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes fue
determinado en base al complemento del Iv para el médulo 1y 2 el valor fue de
76.80%, para los médulos 3, 4 y 5 fue de 87.58% y para el modulo 6 fue de
19.61%. Estos calculos muestran que es posible determinar la vulnerabilidad

por medio de la norma E.030.

Respecto al objetivo especifico 1. El espectro sismico de los médulos de la I.E.
Nuestra Sefiora de las Mercedes esta determinado por la Zona Sismica donde
se encuentra; siendo de 3 el perfil de suelo con S igual a 1.15; Tp encontrado
fue igual a 0,6 y TL fue igual a 2; los modulos tuvieron categoria esencial A2 con
factor de uso U igual a 1.5; los factores de irregularidad fueron 1y el coeficiente
de reduccion de fuerzas sismicas R fue igual a 3. El peso maximo fue de 375
kg/m2, y la seudo aceleracion determinada fue de 1.48 m/s2 la fuerza cortante
V fue igual a 22,64 kg/m2.

Respecto al objetivo especifico 2. EI comportamiento estructural estatico
aplicando la norma E.030 de las edificaciones de la institucion fue adecuado ya
gue la distribucion de cargas se mueve en dos direcciones a 955.7 Kgf y 63.02
Kgf a 2.845 m para una carga aplicada de 375 kgf/m. Donde la desviacion
minima es de 0.000406 y la maxima es de 2.845m. Los mdodulos 1y 2 cumplen
de forma general con lo dispuesto en la norma E.030; sin embargo son
deficientes las reacciones en base de acuerdo a los modelamientos
establecidos ya que los desplazamientos tienden a ser demasiado altos. Los
moddulos 3,4 y 5 cumplen con los parametros establecidos en la norma; esto se
debe a que no estan expuestos a grandes cargas ya que solo son de un piso.

Respecto al objetivo especifico 3. El indice de vulnerabilidad aplicando el
método de Benedetti y Petrini de la institucion fueron determinados por modulos
siendo; para el médulo 1y 2 de 88.75; para el modulo 3,4 y 5 fueron de 47.50
y para el médulo 6 fue de 307.50. Esto indica que el modulo con mayor peligro

es el numero 6.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones realizar la diferencia de parametros
entre normas actualizadas y anteriores ya que se tiene en cuenta que en afios
anteriores se manejaban 3 zonas y actualmente se manejan cuatro zonas

sismicas.

Si bien el comportamiento estructural estatico modelado es suficiente para
determinar correspondencia con el indice de vulnerabilidad como se demostro,
seria interesante determinar modelamientos mediante el analisis dindmico de

estructuras.

Es necesario seguir estandarizando este método ya que a mayor uso, sera
mucho mejor por tanto se plantea para futuras investigaciones aplicar el método

junto con el método de Benedetti y Petrini.

Por ultimo, dado el indice de vulnerabilidad sismica estructural el médulo 6,
perteneciente al auditorio ya no debe de ser usado dado que expone la salud

de alumnos, docentes y trabajadores de la institucion.
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Anexo 3. Variables y Operacionalizacion

evitar pérdidas
humanas (Norma
E.030, 2021).

-Analisis estructural

-Momentos

-Desviacién

-Rigidez Modal

- Fuerza cortante en base
- Distribucién de la fuerza
sismica en altura

- Periodo fundamental de
vibracion

- Excentricidad accidental

Variables de estudio | Definicion Definicién Dimension Indicadores Escala de Medicién
conceptual operacional
Variable Es la norma Son los pardmetros | -Espectro sismico -Factor de zona Nominal
independiente: encargada del que ayudan a 'Ee”," detsuec'jo .
disefio identificar; el tipo de :F:{:?g:?jéoasm;iicli%n
Norma E.030 sismoresistente, que | estructura, sismica
se encarga de dimensiones y -Categoria y factor de
estudiar las obras demas U;gtema estructural
civiles y su probe_lble caracteristicas “Reduccion de fuerzas
colapso por medio requeridas, sismicas
de su realizando -Factores de irregularidad
comportamiento posteriormente el -Coef. Reduccion
frente a terremotos; | analisis estructural . .
L ! L. - -Modelamiento
sirviendo para ] tant,o_un andlisis egﬁﬂgﬁglemo respuesta del m)gdulo Ordinal
repararlas después estatico, para - Distribucién de cargas,
gue se den estos, finalmente poder corte, momento y
esta tiene como validar la estructura desviacion
finalidad minimizar | y determinar su ;)gggi%rae;édne
dafos a la eficiencia y buen - Frecuencia y periodo
propiedad, asegurar | disefio. modal
la continuidad de los - Reacciones de base
servicios basicos y Ordinal




- Fuerzas sismicas

verticales
Variables de estudio | Definicion Definicién Dimensién Indicadores Escala de Medicion
conceptual operacional
Variable Se refiere a la Es la aplicacion del Indice de - Organizaci6n del Ordinal

dependiente:

vulnerabilidad
sismica estructural

susceptibilidad que
presentan las
estructuras frente a
posibles dafios en
aquellas partes de la
construccion que lo
mantienen en pie
ante un sismo
intenso. Esto incluye
cimientos, columnas,
muros, vigas y losas.

indice de
vulnerabilidad por el
método de Benedetti y
Petrini que de acuerdo
a un conjunto de once
parametros bajo un
sistema a causa de un
sismo (Ramirez,
2020). Considerando
aspectos como
organizacién del
sistema resistente, su
calidad, la resistencia
convencional, la
posicion del edificio y
su cimentacion, los
diafragmas
horizontales, la
configuracién del
planta y elevacion, la
separacion entre
muros, los tipos de
cubierta, los elementos
no estructurales y el
estado de
conservacion (Vallejos
& Valverde, 2021).

vulnerabilidad

sistema resistente

- Calidad del sistema
resistente

- Resistencia
Convencional

- Posicion del edificio y
cimentacion

- Diafragmas horizontales
- Configuracion de planta
- Configuracion de
elevacion

- Separacion méaxima
entre muros

- Tipos de cubierta

- Elementos no
estructurales

- Estado de conservacién




Anexo 4. Porcentaje de cumplimiento.

100.00%
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80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

% de cumplimiento

10.00%
0.00%

Médulos

Fuente. Elaboracién propia.



Anexo 5. Ficha de observacién para espectro sismico

“Aplicacion de Norma E.030 para Evaluacion de Vulnerabilidad Estructural de la

I.LE. Nuestra Senora de las Mercedes, Distrito de Carhuaz, Ancash”

ESPECTRO DE SISMO PARA LOS MODULOS DE LA
L DEL DISTRITO DE CARHUAZ -
ANCASH

ESPECTRO DE SISMO SEGUN LA NORMA E.030 - 2018

Zonificacion, segun la Norma E.0.30-2018

Departamento

Provincia

Distrito

Zona Sismica

Parametros de Sitio Segun E.030- 2018

S

Tp

TL

Caracterizacion de Modulos Segun E.030- 2018

Categoria del modulo

u

Restricciones de irregularidad

Sistemas Estructurales E.0.30-2018

RO

Factores de irregularidad

la

Ip

Coeficiente de Reducciéon de Fuerzas Sismicas

R

3

Analisis estructural

Peso

Peso max

V

Sa




Anexo 6. Ficha de observacion para modelamiento estructural.

“Aplicacion de Norma E.030 para Evaluacién de Vulnerabilidad Estructural de la

|.LE. Nuestra Senora de las Mercedes, Distrito de Carhuaz, Ancash”

Modulo nUmero: .........ccovviiiiiiienn.
0 o =
Sefalar si la caracteristica cumple o no cumple.

1.-Modelamiento y respuesta del modulo



Anexo 7. Ficha de observacion para analisis estructural.

“Aplicacion de Norma E.030 para Evaluacién de Vulnerabilidad Estructural de la

|.LE. Nuestra Senora de las Mercedes, Distrito de Carhuaz, Ancash”

Modulo nUmero: .........ccovviiiiiiienn.
LUgar: .o
Sefalar si la caracteristica cumple o no cumple.

1.- Fuerza cortante en base



Anexo 8. Ficha de observacion para indice de vulnerabilidad
“Aplicacion de Norma E.030 para Evaluacion de Vulnerabilidad Estructural de la

I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes, Distrito de Carhuaz, Ancash”

Modulo nimero: ...........coeiiiiiiiii,
Lugar: ..o
Sefalar si la caracteristica cumple o no cumple.

Escala numérica del indice de vulnerabilidad de los edificios de albaiileria.

Parametro KiA KiB KiC KiD Wi
Organlzamon del sistema 20 45 1,50
resistente
Calidad del sistema resistente 25 45 1,00
Resistencia Convencional 25 45 1,50
Posicién del edificio y
cimentacion 25 45 075
Diafragmas horizontales 15 45 1,00
Configuracién de planta 25 45 1,00
Configuracién de elevacion 25 45 1,00
Separacion maxima entre muros 25 45 0,50
Tipos de cubierta 25 45 0,25

25 45 0,25
25 45 0,25

Elementos no estructurales
Estado de conservacion

R
PFBoo~wou » wn R
Ooocooocoo © oo
gujioaaa o aa

Fuente: Benedetti y Petrini (1984), citado en Ruffner, (2020).

11
Iv = z KixWi
i=1



Anexo 9. Arquitecturas de planta

Arquitectura de planta Modulo 1, primer y segundo piso.
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Fuente. Elaboracién propia.



Arquitectura de planta Modulo 2, primer y segundo piso.
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Fuente. Elaboracion propia.



Arquitectura de planta Modulo 3, primer piso.
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Fuente. Elaboracién propia.



Arquitectura de planta Modulo 4, primer piso.

== T el I D 1 VM ERARILTAD 1 B W BT TR -
L L 4] e T e
] r 3 L8 RIS S TR D ATAT. L

| [ G LISEET SUARLA Y ROMNRIG LIE A POLINARID

ST UYL IS T FRCATNCLL B CRRHELT
BT PERFTAT ST 1a FREA ALk 7 (T SANCATE.

ARUITECTURA DE FLANTA - BUNILO4

Fuente. Elaboracién propia.




Arquitectura de planta Modulo 5, primer piso.
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Fuente. Elaboracién propia.



Arquitectura de planta Modulo 6, Auditorio.
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Fuente. Elaboracién propia.




Anexo

10. Factor de Amplificacion sismica.

Factor de Amplificacion Sismica
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Fuente. Elaboracion propia.




Anexo 11. Fotografias de la |.E. Nuestra Sefiora de Las Mercedes

Foto del Frente de la |.E. Nuestra Sefiora de Las Mercedes.

Fuente. Toma propia, en el frontis de la institucién educativa.



Foto del primer médulo de la I.E. Nuestra Sefiora de Las Mercedes.

/

Fuente. Toma propia, en eI frdntls del prlmer maodulo de la I.E.




Foto del segundo modulo de la I.E. Nuestra Sefiora de Las Mercedes.

- /".-/ P e .

Fuente. Toma propia, fotografia tomada desde el primer médulo de la I.E.



Foto del quinto modulo de la I.E. Nuestra Sefiora de Las Mercedes.




Foto del tercer médulo de la I.E. Nuestra Sefora de Las Mercedes.

Fuente. Toma p-ropia, fotografia tomaida desde el cuarto médulo de la I.E.



Foto la falla observada en el quinto médulo de la I.E. Nuestra Sefiora de Las
Mercedes.

Fuente. Toma propia, fotografia tomada en el quinto modulo de la I.E.



Foto la falla observada en el cuarto moédulo de la I.E. Nuestra Sefora de Las
Mercedes.

Fuente. Toma propia, fotografia tomada en el cuarto médulo de la I.E.



Foto para observar el tipo de estructura en el segundo maédulo de la I.E. Nuestra
Sefiora de Las Mercedes.

Fuente. Toma propia, fotografia tomada en el segundo médulo de la |.E.



Foto para observar el Auditorio de la I.E. Nuestra Sefora de Las Mercedes.

e 7 ' 5 -, - .
Fuente. Toma propia, fotografia tomada en el tercer médulo de la I.E.



Anexo 12. Solicitud y Constancia - I.E. Nuestra Sefiora de las Mercedes,
distrito de Carhuaz.

Solicitud de permiso para la investigacion

" : SOLICIT O : Famise para redirar trabajo de
ey LA | Ewvesdigaciin

Senor: Liborio Megta Leim
Dhirector deda LE.: Nuesra Seora dels Mercedes, Cadoar — Ancash

De 1l comsideraciom.:

Yo, GILEER MARTANO RODRIGUET AF OLTHARTD, idedifiwado con DI
N 4473, Bahidler en nperdenia Ciad, con donddlie Frdong. Lamenced 54 1d
dirate de Cardoraz, e dioge ausel para saudade cordtalvedey alaver haer de
AL oo arndende be siguiende;

Sdidio austed dypamiso para Tedizar rah o dervedigadion en su LE. sohre
"EVALUACION DE LA VULNERAVILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL
AFLICANDO LA NORMA E. (30 DE LA IE. NUESTRA SENORA DE LAS
MERCEDES DEL DE TRITO DE CARHUAT - ANCASH "a fin de optar al prad o de
Taule Frofesicna de Ingendere (il

S oiro parbolar, e despido corBaliverde eftando 2la efpera de su proada
Tespuesta,
Cadoaz, 17 de didenbre dd 2019

Aerdarerae

RODRIGUET AFOLINARIO GILBEER
Badiller en igerieda Cad
DHNI N° 448180838



Constancia de autorizacion

N
- ~p= LE. "NUESTRA SERORA DE LAS MERCEDES® - CARHUAZ

S v - —————
ARAALAE L LIE D ST
I.ON BEB AW YW

CONSTANCIA

A DIRECTORA DE LA |E “NUESTRA SENORA DE (AS
MERCEDES" DE CARHUAZ; QUIEN AL FINAL SUSCRIBE, OTORGA LA PRESENTE
CONSTANCIA DE AUTORZACION - PERMISO A

Don: GILMER MARIANO RODRIGUEZ APOLINARIO

Para realizar los trabajos en el interior de nuestra Institucion Educativa
concerniente al proyecto de investigacion “Evaluaddn de 13 venerabiidad
sismica estructural de la L.E. Ntra, Sra. De las Mercedes” - Carhuz2; por lo que
se le autoriza el permiso y brinde las facilidades los dias viernes en harario de
las 15: 00 ~ 18:00 horas y os dias domingos de las 09:00 - 12:00 horas.

Se expide la presente al mteresada para los fines aue
astime por conveniente,

Carhuaz, 09 de enero de 2020,

nu-.gg""

%ﬁna



