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Resumen
El presente estudio titulado “Vulnerabilidad sismica mediante los métodos FEMA 154
e Hirosawa en el pabellon “A” de la UCV sede Tarapoto — San Martin 2022” tuvo como
objetivo aplicar el estudio de vulnerabilidad sismica mediante los métodos FEMA 154
e Hirosawa para identificar el grado de peligro que esta sujeto el pabellébn que usamos
nosotros como estudiantes y el personal que labora, asi mismo, nuestra metodologia
fue aplicada debido que las habilidades duras adquiridas fueron aplicadas en cada los
proceso, ademas del enfoque cuantitativo descriptivo transversal porque estimé la
magnitud de nuestra variable dependiente, para corroborar nuestras hipotesis, por otro
lado, nuestro estudio fue de tipo experimental puro debido a la manipulaciéon de la
variable independiente “Vulnerabilidad Sismica” y se estudi6 como esta afecta a la
variable dependiente “Métodos FEMA 154 e Hirosawa”. Obtuvimos como resultados al
aplicar el método FEMA una puntuacién S= 2.7 y para el método Hirosawa una
puntuacion de Is = 1.3368 e Iso= 1.3125. Llegando a la conclusién que, mediante
ambos métodos de analisis el pabelldbn se encuentra seguro ante un evento sismico

inesperado de baja intensidad.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, método FEMA 154, método Hirosawa
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Abstract
The present study entitled "Seismic vulnerability using the FEMA 154 and Hirosawa
methods in pavilion "A" of the UCV headquarters Tarapoto - San Martin 2022" aims to
apply the study of seismic vulnerability using the FEMA 154 and Hirosawa methods to
identify the degree of danger that the pavilion that we use as students and the staff that
works is subject to, likewise, our methodology is applied because the hard skills
acquired will be applied in each process, in addition to a transversal descriptive
quantitative approach because it estimates the magnitude of our dependent variable,
to corroborate our hypotheses, on the other hand, our study is of a pure experimental
type due to the manipulation of the independent variable "Seismic Vulnerability" and
how it affects the dependent variable "FEMA 154 and Hirosawa Methods" is studied.
We obtained as results when applying the FEMA method, a score S= 2.7 and for the
Hirosawa method a score of Is = 1.3368 and Iso= 1.3125. Reaching the conclusion that
by means of both methods of analysis of the pavilion it is safe before an unexpected

seismic event of low intensity.

Keywords: Seismic vulnerability, method FEMA 154, method Hirosawa.
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INTRODUCCION

En la realidad problematica, manifestamos a nivel internacional que las
consecuencias producidas a raiz de los fendmenos naturales hacia las grandes
estructuras conlleva a dafios irremediables, por lo que la ciencia y la ingenieria
antisismica viene desarrollando mecanismos para hacer frente desde muchos
afos atras; por tal razon, las infraestructuras deben ser disefiadas de manera
gue no se vean afectadas durante cualquier movimiento telUrico, a pesar de que
esa es la ley que se debe seguir al momento de construir. Existen edificios
importantes como esenciales que a pesar de dichos sucesos deberian seguir
operativas durante y posterior a ello, entre estas se encuentran las
universidades, las cuales se debe evaluar su desempefio sismico
periédicamente como medida de seguridad. Como lo menciona Zora 'y Acevedo
(2019, p. 25), gran parte de la superficie colombiana est4 constantemente
expuesto a riesgos sismicos, el 87% de la poblacion que se concentra en areas
urbanas estan expuestas a la amenaza sismica media alta, entre ellas se
encuentran las ciudades de Bogota y Medellin, siendo estas las que tienen
mayor indice de vulnerabilidad con més del 40% del total de habitantes de todo
el territorio y presenta una amenaza sismica de nivel intermedio segun el
estudio de vulnerabilidad por el método de indice Prioritario. A nivel nacional
Santos (2019, p. 12) menciona que, al analizar la actividad sismica a nivel
mundial se deduce que los movimientos sismicos se originan de diferente
magnitud e intensidad, de los cuales se relaciona con la liberacion de energia
manifestada en ondas de sismo que se propagan en toda la corteza terrestre;
asi mismo las consecuencias que deja en las estructuras siempre sera materia
de investigacion para todo ingeniero civil debido a la ensefianza que deja del
proceso constructivo, disefio y la vulnerabilidad estructural. Por otra parte,
Aguilar (2021, p. 55) indica lo siguiente: a lo largo de los afios la poblacién
limefia se incrementd exponencialmente en un 88% entre 2000 y 2015, de
hecho, las viviendas principalmente de bajos recursos del AA. HH - El Progreso
- distrito de Carabayllo no cuentan con el disefio sismico robusto, por

desconocimiento de la formalizaciéon constructiva, ademas de la vulnerabilidad



estructural y el ahorro de monetario dejan expuestas al colapso de sus
viviendas. Por tanto, es necesario abordar un estudio ordenado referente a
vulnerabilidad estructural para determinar el antes y después de la investigacion
a fin de la realizacion de una comparativa y posterior a ello la aplicacion del
disefio sismico. Por otra parte, Ramirez F.M.J, et. al (2022, p. 87) las
infraestructuras de este pais tienen mas de treinta afios de antigiiedad llegando
a ser altamente vulnerables, puesto que fueron disefiadas con el cédigo de la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AlS, (1984, p. 29). Asi mismo
Construir y renovar instalaciones educativas que brinden entornos de
aprendizaje seguros para los nifios es uno de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) para lograr una educacion de calidad para todos. En este
estudio, el objetivo fue evaluar la vulnerabilidad sismica de las instituciones
educativas publicas en riesgo sismico en las provincias del Peru y desarrollar
recomendaciones para el fortalecimiento estructural institucional. Para la
evaluacion se aplicaron los siguientes métodos: FEMA 154 y Benedetti-Petrini
e Hirosawa. Se evaluaron dos instituciones educativas publicas con riesgo
sismico en una provincia del Peru y se encontré que los pabellones de estas
instituciones exhibian una clase de no vulnerabilidad, uno de los cuales no
cumplia con la resistencia mecanica del hormigon y el otro no cumplia con los
requisitos de la Normativa de disefio sismico apoyado por software Etabs. A
nivel local, Dias (2019, p. 77) sefala que Morales, distrito que colinda con
Tarapoto, se encuentra incluido en la zona sismica 3, asi que para un estudio
mas preciso se requiere hacer un analisis de vulnerabilidad para identificar el
riesgo ante un posible sismo; del mismo modo estos fendmenos presentados
se ocasionan debido al sistema de fallas geoldgicas del Alto Mayo, estos
eventos son superficiales llegando a tener una magnitud moderada con un
potencial bastante destructivo. Asi mismo, dentro del estudio que se hizo a las
instalaciones de la facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la UNSM —
Tarapoto, se tuvo que establecer el grado del riesgo, peligro y vulnerabilidad
sismica en tres niveles para asi concluir el grado de inseguridad que dia a dia

viven los estudiantes y personal laboral. En ese sentido se tiene la formulacién
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del problema general: ¢Es posible determinar la vulnerabilidad sismica
mediante los métodos FEMA 154 e Hirosawa en el pabellén “A” de la UCV sede
Tarapoto — San Martin 2022? Como problemas especificos se tiene los
siguientes: ¢ Cuales son las caracteristicas mecanicas del terreno donde se
encuentra el pabellon “A” de la UCV — sede Tarapoto - San Martin 20227,
¢, Cuales son las caracteristicas fisicas del sistema estructural donde se
encuentra el pabellén “A” de la UCV — sede Tarapoto - San Martin 20227, ¢ Cual
es la vulnerabilidad sismica utilizando el método FEMA 154 del pabellén “A” de
la UCV — sede Tarapoto - San Martin 20227, ¢ Cual es la vulnerabilidad sismica
utilizando el método Hirosawa del pabellén “A” de la UCV — sede Tarapoto - San
Martin 20227 y ¢ Cuanto es la inversidn necesaria para la implementacion de
estos métodos en el pabellon “A” de la UCV — sede Tarapoto - San Martin
2022? Como planteamiento de la Justificacién tenemos: Justificacion tedrica:
El método Hirosawa es un método alterno de origen japonés que ya se esta
empleando para una evaluacion preliminar de vulnerabilidad sismica en paises
como Ecuador, México y Chile. Se basa en la comparacion de 2 indices: la
resistencia suministrada en toda la vida util del edificio y su resistencia
demandada. El método FEMA 154 es una metodologia alterna que se usa en
los Estados Unidos, es un método que incluye el andlisis del area de
construccion, el afio de construccion, la cantidad de niveles e irregularidades.
Justificacién practica: Ambos métodos tienen un enfoque cuantitativo que nos
va a permitir determinar si la estructura que estamos estudiando, va a requerir
un andlisis antisismico mas a profundidad ya sea lineal o no lineal.
Justificacién social: Gracias al estudio que se realice, las personas que
trabajan dentro de la universidad, asi como los estudiantes de las diferentes
facultades; tendran la seguridad y certeza que sus vidas no correran peligro en
caso de la llegada de un sismo inesperado. Justificacion Metodoldgica: Las
metodologias a emplearse seran el método FEMA 154 que esta validado por
Federal Emergency Management Agency de los EEUU y el método japonés
Hirosawa que es oficialmente empleado por el Ministerio de construccion de la

evaluacion de la seguridad Sismica de Edificios de Hormigon Armado. Con
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respecto al objetivo general de la investigacién, Aplicar el estudio de
vulnerabilidad sismica mediante los métodos FEMA 154 e Hirosawa en el
pabellén “A” de la UCV sede Tarapoto - San Martin 2022. Para el cumplimiento
de lo anteriormente descrito se planteara como objetivos especificos:
Determinar las propiedades mecanicas del suelo donde se encuentra el
pabellon “A” de la UCV — sede Tarapoto - San Martin 2022. Determinar las
caracteristicas fisicas del sistema estructural donde se encuentra el pabellon
“‘A” de la UCV — sede Tarapoto - San Martin 2022. Determinar la vulnerabilidad
sismica utilizando el método FEMA 154 del pabellon “A” de la UCV — sede
Tarapoto - San Martin 2022. Determinar la vulnerabilidad sismica utilizando el
método Hirosawa del pabellon “A” de la UCV — sede Tarapoto - San Martin 2022.
Determinar el costo de inversion para la implementacién de estos métodos de
analisis la vulnerabilidad sismica en el pabellon “A” de la UCV — sede Tarapoto
- San Martin 2022. Asi mismo planteamos la hipétesis general, utilizando los
métodos FEMA 154 e Hirosawa se obtendra el nivel de vulnerabilidad sismica
del pabellon “A” de la UCV - sede Tarapoto - San Martin 2022. A continuacién,
las hipdtesis especificas, las caracteristicas mecanicas del terreno nos
permitira conocer las propiedades del suelo donde se encuentra el pabellén “A”
de la UCV — sede Tarapoto - San Martin 2022. Las caracteristicas fisicas del
sistema estructural permitiran identificar la resistencia a compresion de las
columnas tipicas del pabellon “A” de la UCV — sede Tarapoto - San Martin 2022.
La vulnerabilidad sismica utilizando el método FEMA 154 resultara un factor
intermedio para el pabelléon “A” de la UCV — sede Tarapoto - San Martin 2022.
La vulnerabilidad sismica utilizando método Hirosawa nos permite percibir si
realmente el factor de indice de resistencia Provista (Is) sera superior al indice
de Resistencia Demandada (Iso) para el pabellon “A” de la UCV — sede
Tarapoto - San Martin 2022. La estimacion del presupuesto para la
implementacion de estos innovadores métodos nos permitird conocer si es

viable econémicamente su ejecucion.
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MARCO TEORICO

Nuestra investigacion recopila antecedentes de tesis y articulos cientificos que
previamente fueron estudiados respecto a la vulnerabilidad sismica en
edificaciones con el método FEMA 154 e Hirosawa. Antecedentes
Internacionales, segun: Hernandez, Miguel (2016) “Fragilidad sismica de
edificaciones de la sede Mocambo de la UV” (Tesis Postgrado). Universidad
Veracruzana - México. Tuvo como objetivo fue establecer aquel puntaje de
fragilidad sismica de edificaciones de la sede Mocambo de la UV — México;
realizando un disefio No experimental transversal donde la demostracién fue
determinada por conveniencia y una demostracion no probabilistica, por lo cual,
esa muestra estara formada por las edificaciones de la sede Mocambo de la
Universidad Veracruzana. En sus resultados, se obtuvieron que mediante el
método Hirosawa el indice Is > Iso; concluyendo que, el Edificio A de la facultad
de contraloria se considera seguro ante eventos sismicos. También: Paredes
Ivan y Pachar Byron (2019) “Evaluacion de la fragilidad sismica de 8
infraestructuras del Midena, a través del método FEMA 154 y propuesta de
mejoramiento estructural de la infraestructura mas fragil” (Tesis de Pregrado).
Universidad de las Fuerzas Armadas - Ecuador. El cual tuvo como obijetivo,
analizar la fragilidad sismica de 8 infraestructuras del Midena, a través del
método FEMA 154 para proponer un mejoramiento estructural de la
infraestructura mas fragil - Ecuador; utilizando método de observacién, donde
la muestra fue determinada por muestreo no probabilistico y por conveniencia,
dicha muestra estard conformada por las 8 infraestructuras del Midena.
Llegando a la conclusion que el edificio de la Comandancia general de la marina
tuvo una puntuacion de S=-1.2, por tanto, es la edificacion mas vulnerable y
fragil. Asi mismo: Ludefa (2017) “Evaluacion fragilidad sismica del colegio 9 de
octubre utilizando la NEC mediante el método FEMA 154” (Tesis de Pregrado).
Universidad Técnica de Machala - Ecuador. Con la finalidad de valorar la
fragilidad sismica de los pabellones de salones del colegio 9 de octubre usando
la normativa NEC-SE-RE 2015 y siguiendo la metodologia FEMA 154; esta

investigacion tiene un disefio no experimental transversal de caracter aplicada,
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donde la muestra fue determinada por conveniencia y muestreo no
probabilistico, la muestra fue conformada por el Colegio 9 de octubre. Como
resultado se obtuvo que el indice S=0.70; concluyendo que, las estructuras
presentan una alta vulnerabilidad antes sismos. Dentro de los Antecedentes
nacionales: Efrain Janampa y Gabriel Rojas (2020) “Diagnostico de fragilidad
sismica para reforzamiento de la estructura del establecimiento educativo 1248
5 de abril, Huaycan — Ate” (Tesis de Pregrado). UCV - Peru. Tuvieron como
objetivo diagnosticar la fragilidad sismica para reforzamiento de la estructura
del establecimiento educativo 1248 5 de abril, Huaycan — Ate; realizando un
disefio No experimental transversal con un tipo de investigacion aplicada donde
la muestra se determiné por muestreo no probabilistico y por conveniencia,
dicha muestra estara conformada por la estructura del colegio 1248 5 de abril.
En sus resultados, se obtuvieron puntuaciones de S=1.4 y S=0.9; concluyendo
gue, el edificio tiene una alta fragilidad ante sismos, indicando que se debe
realizar una evaluaciéon aun mas detallada. Por otra parte, Elizabeth (2018)
“Comparativa entre los métodos Demanda-resistencia, FEMA 154 e Hirosawa
para diagnosticar fragilidad sismica en la estructura educativa — Bafios del Inca,
Cajamarca” (Tesis de Pregrado). Universidad Privada del Norte - Perd. Se
formuld el objetivo de comparar los métodos Demanda Resistencia, FEMA 154
e Hirosawa y determinar cual es mas moderado para diagnosticar vulnerabilidad
sismica en la estructura educativa — Bafios del Inca, Cajamarca; realizando una
investigacion no experimental descriptiva, transversal donde la muestra
determind por conveniencia y muestreo no probabilistico, la muestra antes
mencionada estara formada por la estructura educativa de Bafos del Inca. En
sus resultados, en el método FEMA 154 se obtuvieron puntajes de S=4, el
método Hirosawa resulté que 1s=0.41 e 1s0=0.16 y en el método Demanda-
Resistencia se tiene que la resistencia del concreto demandado si cumple con
lo existente y la cantidad de acero de refuerzo existente no cumple con lo
demandado; concluyendo que, por el método FEMA 154 e Hirosawa la
estructura no es sismicamente vulnerable y por el método Demanda-

Resistencia si es vulnerable ante sismos. Asi mismo: Quispe y Mamani (2021)
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“Prueba sismica observacional veloz a través del método FEMA 154 de los
pabellones del establecimiento Capanique 1 de la UPT” (Tesis de Pregrado).
Universidad Privada de Tacna - Peru. Se formulé el objetivo general de realizar
una prueba sismica observacional veloz a través del método FEMA 154 de los
pabellones del establecimiento Capanique 1 de la UPT; realizando una
investigacion de tipo explicativo y descriptivo, comprensivo y aprehensivo y de
nivel evaluativo donde la muestra se obtuvo por conveniencia y muestreo no
probabilistico, la muestra anteriormente mencionada estara conformada por los
pabellones del campus Capaniqgue. En sus resultados, la prueba sismica
ejecutada a la infraestructura de las areas A, B, C, F, G teniendo como puntaje
“S” de acuerdo con el Método FEMA 154 son de 1.3; 1.3; 0.9; 1.3; 0.8
correspondientemente, indicando ser menores de dos, concluye que los
pabellones son vulnerables ante un movimiento tellrico y que necesita un
analisis mas especializado. Antecedentes Locales: Manrique (2018)
“Repercusion de la fragilidad sismica en los elementos estructurales de la I.E
N° 080 del Distrito de Morales — 2018” (Tesis de Pregrado). Universidad César
Vallejo - Peru. Plante6 como objetivo general determinar la repercusion de la
fragilidad sismica en los elementos estructurales de la I.E N° 080 del Distrito de
Morales; realizando una investigacion No experimental del tipo Transversal
Correlacional donde la muestra se generd por conveniencia y muestreo no
probabilistico, dicha muestra estard conformada por la I.E N° 080. En sus
resultados, los médulos uno y dos que se analizé de la institucion educativa y el
pasadizo presentan un grado de vulnerabilidad Regular y mala
respectivamente, se pudo percatar que dentro del disefio no se cumplié con la
NTP E - 030 del R.N.E., concluye que, ante un fuerte evento sismico presentara
altas probabilidades de sufrir dafios severos hasta llegar al colapso. Asi mismo:
Dias (2019) “Vulnerabilidad sismica en la infraestructura de la Facultad de
Ingenieria Civil y Arquitectura — UNSM -Tarapoto” (Tesis de pregrado). UNSM -
Per(d. Tiene como objetivo determinar vulnerabilidad sismica de la
infraestructura en la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura — UNSM -

Tarapoto; realizando una investigacion de tipo aplicada de nivel descriptivo,
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explicativo y aplicativo donde la muestra se obtuvo por conveniencia y muestreo
no probabilistico, dicha muestra estara conformada por la infraestructura de la
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura. Como resultados, el Bloque 1,
Laboratorios, Servicio higiénicos, presentan vulnerabilidad sismica alta; el
Bloque 2, pasadizo 1, 2 y departamentos administrativos presentan un rango de
vulnerabilidad sismica de nivel intermedio, concluyendo que la estructura de la
Facultad de Ing. Civil y Arquitectura de la UNSM — Tarapoto, debido a su
vulnerabilidad alta a baja, exhiben un indice moderadamente alto, asi mismo
riesgo de sismo de categoria media. En cuanto a la variable independiente
cuantitativa: Vulnerabilidad sismica, como definicion conceptual, Buendia
(2016, p. 55) menciona que la vulnerabilidad sismica se manifiesta por la
susceptibilidad de la estructura ante el desgaste de sus propiedades portantes,
asi como el aumento de la probabilidad del colapso. Para la definicidn
operacional, segun Miguel Mosqueira (2018, p. 145) los factores determinantes
para realizar una evaluacidon de vulnerabilidad se basan en aspectos
relacionados a las caracteristicas de la estructura, su resistencia de sus
elementos su comportamiento. En cuanto a las dimensiones, dimension N°01,
para la determinacion de las caracteristicas mecanicas del terreno, tal como nos
sefala nuestro reglamento, se hara en base a la norma E.050 de suelos y
cimentaciones; se extraerd la calicata de la zona de estudio a una profundidad
de 1.50 my 3m. dimension N°02, para determinar las caracteristicas fisicas del
sistema estructural se solicitd el permiso del uso de las instalaciones de la UCV
— sede Tarapoto, los planos referentes a la ubicacion, estructura, arquitectura y
perfil longitudinal para el desarrollo correspondiente. Finalmente, como
Dimension N°05, fueron los costos y presupuestos, el cual nos informara el
monto de la ejecucién del proyecto. Como indicadores se presenta la
Dimension N°01, para nuestro estudio de mecanica de suelos, tendremos
informacion referente al limite liquido y plastico y el perfil estratigrafico que nos
indicar& el espesor, asi como el nivel de cada estrato obtenido del laboratorio.
Dimension N°02, con lo que respecta a la determinacion de la resistencia a

compresion de los elementos estructurales, tendremos los planos de
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estructuras y los ensayos rebote elastico. Dimension N°05, para el
presupuesto tendremos el costo directo total que corresponde a los materiales,
equipos, mano obrera y/o herramientas. Escala de medicion para cada
dimensién de la variable independiente sera de razén debido a que posee un
punto cero que representa ninguna cualidad. Continuando con la
operacionalizacion de variables, se tiene a la variable dependiente
cuantitativa: Método FEMA 154 e Hirosawa, se presenta como definicion
conceptual para FEMA 154, segun Herrera. (2019, p. 102) es la Agencia
Federal de Manejo de Emergencias Americanas y su principal labor es la de
apoyar en la elaboracion de situaciones de seguridad para las personas frente
a desastres naturales que puedan ocurrir. Asi mismo, como definicion
conceptual para Hirosawa, segun Soto (2018, p. 16) es una nueva metodologia
de segundo orden que se cred en base a la experiencia Japones. Por
consiguiente, se tiene la definicion operacional de la variable, en este caso se
estudiara tanto el método FEMA 154 e Hirosawa. Segun Soto (2018, p. 63). Es
el conjunto de procesos que nos van a permitir determinar el estado de
vulnerabilidad sismica de la estructura. Asi como también en las Dimensiones,
dimension N°03, corresponde al estudio de vulnerabilidad sismica mediante el
método FEMA 154, se respetara los procesos e indicaciones de acuerdo con su
reglamento americano. dimension N°04, corresponde al estudio de
vulnerabilidad sismica mediante Hirosawa, se respetard la norma japonesa
validada por la institucion que lo aprobd. Indicadores, dimensién N°03,
tenemos al sistema de puntuacion “S” el cual se estimara a partir del tipo de
suelo, el uso del edificio, la ocupacioén y el tipo de estructura. dimensién N°04,
fué el indice de resistencia Provista (Is) e indice de Resistencia Demandada

(Iso). Segun corresponda, la Escala de medicién sera de razon.
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacidn

Es aquel instrumento que permitira identificar la estrategia de como se
desarrollara la investigacion y a su vez evaluar la informacion seleccionada. En
este proceso se podra definir el estudio de investigacion ya sea descriptivo,

exploratorio, correlacional o explicativo segun Hernandez, et, al. (2014, p. 31).

3.1.1. Tipo de Investigacion

Nuestro proyecto fue de tipo aplicada porque todas las habilidades duras
adquiridas fueron de gran importancia para posteriormente poner en
funcionamiento y llevar a cabo los procesos aplicativos Baena, et, al. (2017).
Por otro lado, el tipo de enfoque fue cuantitativo descriptivo transversal dado
gue, estimé la magnitud de la variable dependiente y ademas se medi6 una sola
vez en funcion de la poblacién y la muestra. Mencionar también que, al emplear
las herramientas para recolectar datos y asi plantear las hipotesis con base
cuantitativa se pudo comprobar el recojo de informacion segun Hernandez, et,
al. (2014, p. 108).

3.1.2. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion fue de tipo no experimental debido a que no se
manipulé deliberadamente las variables estudiadas, asi mismo se analizé su
incidencia de estos mediante la observacion directa. Ademas de ello, se tuvo un
enfoque transversal a razén de que se experimentd una muestra
representativa en una situacion determinada. Borja, (2016, p. 15). A
continuacion, se manipulé la variable independiente: Vulnerabilidad Sismica y
la variable dependiente: Métodos FEMA 154 e Hirosawa, lo que resulta una

relacién correlacional.
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Figura N°1. Comportamiento de las variables de investigacion

Variable independiente Variable dependiente
Vulnerabilidad sismica Método FEMA 154 e
Hirosawa
“X”
| ‘IY”

Fuente: Elaboracién propia de los investigadores

3.2. Variables y Operacionalizacion
En cuanto a la variable independiente cuantitativa: Vulnerabilidad sismica se

tiene lo siguiente:

e Definicién conceptual, Buendia (2016, p. 46) indica que la vulnerabilidad
sismica se manifiesta a raiz de la susceptibilidad del edificio y en
consecuencia puede producir el desgaste de sus propiedades portantes, asi
como el aumento de la probabilidad del colapso.

e Definicién operacional de la variable, segun Miguel Mosqueira (2018, p.
50) Los factores determinantes para realizar una evaluacion de
vulnerabilidad se basan en aspectos relacionados a los tipos de estructuras,
la resistencia de los elementos y el comportamiento al suscitarse un
movimiento tellrico.

e Dimensiones, dimension N°01, Corresponde al estudio de mecéanica de
suelos. dimension N°02, es la Prueba de Esclerometria. Como dimension
N°05, nos hace referencia a los costos y presupuestos de la implementacion
y ejecucién del proyecto.

e Indicadores, dimension N°01, la obtencion del limite liquido, limite plastico
y el perfil estratigrafico. dimension N°02, Prueba de esclerometria.
dimensién N°05, es el costo directo, gastos generales y el presupuesto

total.
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Escala de medicion para cada dimension de la Variable independiente

sera de razon.

Continuando con la Operacionalizacién de variables, se tiene a la variable

dependiente cuantitativa: Método FEMA 154 e Hirosawa, se presenta lo

siguiente:

Definicién conceptual para FEMA 154, segun Herrera. (2019, p. 131) es
la Agencia Federal de Manejo de Emergencias Americanas y su principal
labor es la de apoyar en la elaboracion de situaciones de seguridad para las
personas frente a desastres naturales que puedan ocurrir. Asi mismo, como
definicion conceptual para Hirosawa, segun Soto (2018) es una nueva
metodologia de segundo orden que se cred en base a la experiencia en
eventos de sismo en Japoén.

Definicion operacional de la variable, en este caso se estudiara tanto el
método FEMA 154 e Hirosawa. Segun Soto (2018, p. 45). Es el conjunto de
procesos que nos van a permitir establecer el estado de vulnerabilidad
sismica de la estructura.

Dimensiones: dimensién N°03, corresponde al estudio de vulnerabilidad
sismica mediante el método Fema 154. Dimension N°04, corresponde al
estudio de vulnerabilidad sismica mediante el Hirosawa.

Indicadores para la dimension N°03, tenemos al sistema de puntuacion
“S” el cual se estimara a partir del tipo de suelo, el uso del edificio, la
ocupacion y el tipo de estructura. dimension N°04, comprende determinar
el indice de resistencia Provista (Is) e indice de Resistencia Demandada
(Iso)

Escala de medicion sera de razon segun corresponda.
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3.3.

Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién

Es aquel elemento o sucesos que poseen una lista de caracteristicas comunes
gue se ubican en un lugar especifico Baena, et, al. (2017, p. 17). Para nuestro
trabajo de investigacién de indagacion cuantitativa descriptiva transversal,
nuestra poblacion estara conformada por toda la estructura de la UCV sede
Tarapoto.

e Criterio de inclusion: Pabellén “A” de la UCV — sede Tarapoto, donde se

ejecutan las clases de la escuela de Ingenieria Civil.

e Criterio de exclusiéon: Pabellon “B” de la UCV - sede Tarapoto,

laboratorios y edificios aledafios.

3.3.2. Muestra

Es la categoria de la poblacién que analizaremos, es decir, la muestra va a
recolectar y evaluar los datos mas representativos recogidos de la poblacién a
partir de la metodologia que se esta aplicando Baena, et, al. (2017, p. 40). En
el proyecto de investigacion se tendra de muestra a la UCV sede Tarapoto. Asi
mismo, se utilizd como muestra representativa al pabellon “A” de la propia

infraestructura.

3.3.3. Muestreo

En nuestro proyecto se aplicé un muestreo no probabilistico porque dentro de
los procesos no dependen de la probabilidad de eleccidén, mas bien fue dirigida
por la peculiaridad de la investigacion a partir de técnicas cientificas logrando
generar nuevas hipotesis segun Martinez, J. et al. (2016, p. 97). Para lograr el

proposito de la investigacion se emple6 el método FEMA 154 e Hirosawa.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnica
Con un conjunto de procesos los cuales tendran el objetivo de recolectar los
datos necesarios para el cumplimiento del propésito del proyecto, las técnicas
empleadas nos van a dar posibles respuestas al problema en discusion. Avila,
(2006, p. 14). En relacion con nuestro proyecto se aplicaran diferentes técnicas
gue se basaran en la observacion directa y pruebas estandarizadas para la
recoleccion de datos. Para el primer punto se visitara el lugar de trabajo
realizando la inspeccion para el posterior desarrollo de cada uno de los formatos
elaborados por las fichas técnicas de cada uno de los métodos de analisis de
vulnerabilidad. Cada dato obtenido se basard en tesis, libros y articulos
cientificos. Asi como también la normativa técnica peruana E.030 Disefio sismo

resistente, el manual FEMA 154 e Hirosawa.

3.4.1.1. Método FEMA 154:
Este método es observacional y tiene como base un sistema de puntuaciéon
cuya variable es “S”, dicha puntuacién precisa de ciertos elementos a
considerar, tales como: el tipo de suelo, ocupacion de la estructura, uso y
tipo de estructura. La puntuacién de dicha variable se considera como limite
para un valor de 2, lo que indica que si la variable “S” > 2 la estructura tendra
un desemperfio 6ptimo ante un movimiento telurico, por otro lado, si “S” < 2
se debera realizar un analisis mas especializado porque la edificacion
tendria un desempefio dudoso ante un sismo. (Soto, 2018, p. 103). A su
vez, este método funciona a base de un formulario, como primera parte se
tiene una descripcién de la edificaciébn, donde se incluye la siguiente
informacion: afio de construccion, nombre de la edificacion, localizacion,
area de construccion, foto de la edificacion, uso, nimero de pisos y un
espacio para esquematizar las irregularidades en planta y altura en caso se

posea, y no necesariamente en ese orden (Ver Tabla N°1).
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Tabla N° 1. Descripcion de la Edificacion

Requerimientos

Localizacién

Numero de Pisos

Ao de Construccion
Area de Construccion
Nombre de la edificacién
Uso

Irregularidades en Planta
Irregularidades en Altura

Fotografia Referencial

Fuente: Benjamin, J. (2011).
Como segunda parte se tienen cuadros donde se debe sefalar lo siguiente:

la cantidad de ocupantes promedio, el tipo de suelo, el uso de la edificacion
y los tipos de elementos no estructurales (Ver Tabla N°2).

Tabla N° 2. Informacion primordial de la estructura

Ocupacion N° de Tipo de Elementos
Ocupantes Suelo No

Estructurales

Asamblea 0-10 Roca Dura Parapetos
_ Roca o
Educacional 11 -100 ) Revestimiento

Comun
) Suelo

Comercial 101 — 1000 Otros
Denso
Mas de Suelo

Gubernamental o

1000 Rigido
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Servicios de Suelo

Emergencia Blando
Historica
Oficinas Suelo
Industrial Pobre
Residencial

Fuente: Benjamin, J. (2011).

Como tercera parte, se tiene el eje del formulario, el cual definira la mayoria
de puntajes que se asignen, y es el tipo de estructura (Ver Tabla N°3),
donde segun el tipo de estructura se asignaradn puntajes definidos como
indices basicos de acuerdo al riesgo sismico de la localidad (Ver Tabla N°4).

Tabla N° 3. Tipos de edificacién segun el método FEMA 154

N° de Item Identificador Descripcion
1 w1 Estructura de madera tipo 1.
2 w2 Estructura de madera tipo 2.
3 S1 (MRF) Pdrtico de acero resistente a
momentos.
S2 (BR) Estructura de acero arriostrada.
S3 (LM) Estructura de metal ligero.
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12

13
14

15

S4 (RC SW)
S5 (URM INF)
C1 (MRF)

C2 (SW)

C3 (URM INF)
PC1 (TU)

PC2

RM1 (FD)
RM2 (RD)

URM

Estructura de acero con muros
portantes.

Estructura de acero con muros de
albafiileria no portantes.

Partico de concreto resistente a
momentos.

Edificio con muros portantes de
concreto.

Estructura de concreto con muros de
albanileria no portantes.

Estructuras pre — fabricados con
estructuras inclinadas, columnas en
formade Ty Hy muros.

Estructuras de concreto pre-fabricado
Mamposteria reforzada con losa de
diafragma flexible.

Mamposteria reforzada con losa de
diafragma no flexible.

Edificios de mamposteria que no fueron

reforzados.

Fuente: Benjamin, J. (2011).
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Tabla N° 4. indices Basicos segun el tipo de estructura

indices Basicos, Modificadores y Puntaje Final

Tipo de edificacion

indices Basicos

w1 4.4

W2 3.8

S1 (MRF) 2.8
S2 (BR) 3.0
S3 (LM) 3.2
S4 (RC SW) 2.8
S5 (URM INF) 2.0
C1 (MRF) 2.5
C2 (MRF) 2.8
C3 (URM INF) 1.6
PC1 (TU) 2.6
PC2 2.4
RM1 (FD) 2.8
RM2 (RD) 2.8
URM 1.8

Fuente: Benjamin, J. (2011).

A continuacién se presenta los indices basicos de reajuste con sus

parametros correspondientes: altura media (de 4 a 7 niveles), gran altura (=

8 niveles), irregularidades en altura, irregularidades en planta, ajuste por la

construccion de la edificacion antes del uso de la primera normativa en

cuanto a disefio sismico, ajuste por la construccién de la edificacién

después del uso de la primera normativa en cuanto a disefio sismico y las

caracteristicas del suelo segun corresponda (Ver Tabla N°5).
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3.4.1.2.

Tabla N° 5. Factores de ajuste de los indices basicos

Media Altura (de 7 a 4 pisos) N/A N/A +0.2 +0.4 N/A +0.4

Gran Altura (Mas de 7 pisos) N/A  N/A +0.6 +0.8 N/A +0.8

Irregularidad en Altura -25 -20 -10 -15 N/A -1.0

Irregularidad en planta -05 -05 -05 -05 -0.5 -0.5

Antes de una Nueva Norma 0.0 -10 -1.0 -0.8 -0.6 -0.8

Después de una Nueva +24 +24 +14 +14 N/A +1.6

Norma 00 -04 -04 -04 -04 -0.4
Suelo Tipo C 00 -08 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
Suelo Tipo D 00 -08 -12 -12 -1.0 -1.2
Suelo Tipo E

Fuente: Benjamin, J. (2011).

Y como ultima parte se calcula la variable “S” por medio de una suma de los

valores respectivos. (Ver Tabla N°6).

Tabla N° 6. indice final “S”

Puntaje Final

Comentarios Evaluacion
Detallada
Si No

Fuente: Benjamin, J. (2011).

Método Hirosawa:

Como método siguiente, esta el denominado “Método Hirosawa”, dicho
método fue elaborado en base a la experiencia de Japén ante los eventos
sismicos que ha registrado a lo largo de los afios. Se estima la resistencia
ultima asumiendo para el sistema estructural un comportamiento de edificio
cortante, por tal razén es un meétodo de segundo orden. Ademas, se

contempla el caso que, a causa de la existencia de un diafragma rigido, al
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momento de alcanzar su capacidad maxima las columnas sedan y esto
ocasione colapso en cadena; mencionar que el sistema fallaria aun
habiéndose realizado un andlisis espectral. Para complementar, el método
toma en cuenta varios elementos: nivel de dafio efectivo, la geologia,
morfologia y el deterioro de la estructura en relacién al tiempo (Soto, 2018,
p. 04).
La vulnerabilidad sismica funciona en base la siguiente relacion de los
valores:
e Sils>Isopresentara un desempefio 6ptimo ante sismos.
e Sils<Isopresentara un comportamiento incierto e inseguro ante sismos.
Donde:
- Is: Indice de Resistencia Provista.
- Iso: Indice de Resistencia Demandada.
Para determinar dichos indices, se detallard a continuacion el proceso de

calculo correspondiente:

3.4.1.2.1. Célculo del indice Is:
El siguiente indice funciona en base a 3 valores que son evaluados dentro de

las caracteristicas béasicas de la infraestructura, a través de la siguiente

ecuacion:
Figura N° 2. Calculo del indice Is
Iy = (EO)(SD)(T)
Fuente: Benjamin, J. (2011).
Dénde:

- E,: Indice Sismico basico de comportamiento estructural.
- Sp: Indice de configuracion estructural.

- T:indice de deterioro de la edificacion.
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3.4.1.2.1.1. Céalculo de Eo:

Para determinar este factor es necesario calcular la resistencia ultima de cada

nivel para cada direccion horizontal (X; Y), esto se logra sumando los productos

del area de seccion transversal de una columna o muro, y de su resistencia para

los esfuerzos cortantes, logrando aplicar un factor de reduccion («;) a dicho

producto, ademas se considera la presencia de elementos que alcancen su

firmeza y que tenga un grado de deformidad inferior que los elementos

restantes. El indice Eo es proporcional al producto del coeficiente de resistencia
(C) y al de ductilidad (F) (Soto, 2018, p. 31):

Figura N° 3. Célculo de Eo.

Ey = (a)(O)(F)
Fuente: Soto, 2018

Tabla N° 7. Clasificacion de Elementos Estructurales Verticales

NO
Elemento
ltem

Descripccion

Columnas Cortas
1  de Hormigon

Son todas las columnas cuya relacién ho (altura
libre)/D (Ancho de la seccidn transversal) es igual

0 menor que 2.

Son todas las columnas cuya relacién ho/D es

mayor que 2.

Son los elementos de hormigén armado con una
seccion trans versal en que la relacion entre el
lado mayor y el lado menor de la seccidn

transversal es mayor que 3.

Armado

) Columnas de
Hormigon Armado

3 Muros de Hormigon
Armado

4 Muros de Relleno

de Manposteria

Son aquellos muros de albafileria, normalmente
con escaso 0 ningun refuerzo, ubicados en el
interior de los vanos de la subestructura

resistente (porticos) sin aislarlos de ella.
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Muros de Son aguellos muros de albafileria armada o
Manposteria confinada con elementos de concreto armado.
Confinada o

Armada

Fuente: Soto, 2018.

La clasificacién recién mencionada se elabora para calcular la capacidad de
disipacion de energia, deformacion inelastica y resistencia de algunos

elementos verticales.

Tabla N° 8. Valores de los Coeficientes «;

Tipo xl «2 «3 Médulo de Falla

Muros de rellenos de albafileria o

columnas cortas o muros de albadileria

A (Elementos _ _
o 1.0 0.7 0.5 noreforzaday parcialmente confinada o
mas Fragiles) L .
muros de albaifiileria confinada controlan

la falla.
B (Elementos Muros de hormigén armado controlan la
o 00 1.0 0.7
menos Fragiles) falla.
C (Elementos Columnas de hormigbn  armado
_ 00 00 1.0
Ductiles) controlan la falla.

Fuente: Lezama, 2015.

3.4.1.2.1.2. Calculo de Sp:
Esta variable mide el rendimiento sismico de la estructura, la incidencia de la
distribucion de rigideces y masas, las irregularidades en altura y planta de la
configuracién estructural. Para poder calcular el valor, se debe realizar una visita
de campo como complemento, en razén de que principalmente la informacion
es facilitada gracias a los planos estructurales. Las caracteristicas se
consideran en la determinacién de esta variable con respecto a la edificacién

son las siguientes: irregularidades en altura, irregularidades en planta,
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distribucion masas y rigideces de entrepiso, largo - ancho, rotaciones, existencia

de subterraneo, espesor de las juntas antisismicas, y ubicacion de espacios

interiores, etc.

Tabla 9. Valores de G; y R;

NO
Descripcién Gi=1.0 Gi=0.9 Gi=0.8 Ri
Item
_ Regular Mediano Irregular
1 Regularidad 1.0
(@l) (a2) (as)
Relacion Largo
0.8<c 5<B<8 B>8 0.5
- Ancho
Contraccion de
Rap=0.1 05<c<08 c¢<05 05
Planta
4 Atrio o Patio f1=04 0.1<Rap <= 0.3< 05
Interior f2=0.1 0.3 Rap '
Excentricidad f1<04
) 04<fl 0.2
5 de Atrio o 1.0 < Ras 0.1<f2<
0.3<f2 5
Patio Inferior 0.3
0.55Ras < Ras < 0.2
6 Subterraneo 0.01<s
1.0 0.5 5
Junta de 0.005<s< s <
7 _ _ 0.8 <Rh 0.5
Dilatacion 0.01 0.005
Uniformidad de 0.7<Rn<
) Rn<0.7 05
Altura de Piso 0.8

Fuente: Lezama, 2015.

La descripcion de las caracteristicas son las siguientes:

3.4.1.2.1.2.1. Regularidad (aj):

- a1 La planta cuenta con simetria en planta (X; Y), y el area de salientes <

10% (area total). Las salientes deben ser estimadas en caso que L/B > 0,5

(Ver Figura N°2).
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Figura N°4: Salientes en Estructuras

h

<D

Fuente: Lezama, 2015.
- az: La planta es irregular, y el area de salientes < 30% (area total de la
planta). Se tienen a las plantas tipo L, T, U entre otras.
- as: La planta es mas irregular que el caso a2 y el area de salientes > 30%

(area total de la planta).

3.4.1.2.1.2.2. Relacioén Largo — Ancho (B):
Se presenta la razén entre la dimension menor y mayor de la planta. En
las plantas tipo L, U, T u otras se considera el lado mayor como 2(L), para
L. Ver Figura N°3.

Figura N°5 Longitud (L) méas grande en edificaciones irregulares

—

- e
7/ )

Fuente: Lezama, 2015.
3.4.1.2.1.2.3. Contraccién de Planta (c):

. . ., D
Se presenta la Figura N°4 donde se aplica la relacion ¢ = D—l:

0
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3.4.1.21.2.4.

3.4.1.2.1.2.5.

3.4.1.2.1.2.6.

3.4.1.2.1.2.7.

Figura N°6: Relacién de Contraccion de Planta

Fuente: Lezama, 2015.

Atrio o Patio Interior (Rap):
Relacion presentada entre la superficie del patio y la superficie total,
incluyendo la superficie del patio. Las escaleras de concreto armado no

son consideradas dentro del proceso de calculos.

Excentricidad de Atrio o Patio Interior (f1y f2):

Se tienen los siguientes casos:

fi: Razon de la longitud del centro de la planta al centro del patio, y la
distancia mas reducida del espacio.

f2: Razon de la longitud del centro de la planta al centro del patio, y la

distancia mayor.

Subterraneo (Ras):
Razdn entre la superficie resultante de piso para s6tanos y la superficie
resultante de la planta.

Junta de Dilatacion (s):
Si en caso se presenten edificios con junta de dilatacion, el valor se
representa como la razén entre la separacion de junta antisismica y altura

del nivel de la junta.
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3.4.1.2.1.2.8. Uniformidad de Altura de Piso (Rn):

Para el caso que el piso posterior sea el ultimo se remplaza por el piso

inferior. Mencionar también que, segun Hirosawa (2002) se debe asumir

un valor representativo para toda la edificacion y para ello el valor de “Sp”

se determina haciendo uso del valor mas desfavorable entre los

determinados.
3.4.1.2.1.3. Calculode “T":

El célculo del valor “T” se logra a través de la informacion obtenida visualmente

del edificio, asi como también de la proporcionada por el propietario de la

estructura; mencionar también, que dicho valor mide los efectos el paso del

tiempo entre eventos pasados que hayan afectado a la estructura (Lezama,

2015, p. 11). Se debe considerar el uso de un solo valor para “T” y ademas este

debe ser el menor de los presentados en la Tabla N°11.:

Tabla N°10. Clasificacion de Dafios Causados por Sismos

Tipo de Dafo

Descripcion

No estructural

Dafos unicamente en elementos no estructurales.

Estructural

ligero

Grietas de menos de 0.5 mm de espesor en elementos de
hormigon armado. Grietas de menos de 3 mm de espesor

en muros de albaiiileria.

Estructural

fuerte

Grietas de 0.5 mm de espesor en elementos de hormigon
armado. Grietas de 3 a 10 mm de espesor en muros de
albafiileria.

Estructural

grave

Grietas de mas de 1 mm de espesor en elementos de
hormigdn armado. Aberturas en muros de albafileria.
Aplastamiento del hormigon, rotura de estribos y pandeo
del refuerzo en vigas, columnas y muros de hormigon
armado. Agrietamiento de capiteles y consolas. Desplome
de columnas. Desplome del edificio en mas de 1 % de su

altura. Asentamiento de mas de 20 cm.

Fuente: Lezama, 2015.
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Tabla N°11. Valores del indice “T” para diferentes causas y tipos de deterioro.

Deformacion Permanente (T1)

Caracteristica T1

El edificio presenta inclinacién debido a 0.7

asentamiento diferencial.

El edificio esta construido sobre relleno artificial. 0.9
El edificio ha sido reparado debido a 0.9
deformaciones presentadas anteriormente.

Visible deformacion de vigas o columnas. 0.9
No presenta signos de deformacién. 1.0

Grietas en muros o columnas debido a corrosion del

acero de refuerzo (T2)

Caracteristica T2
Presenta filtraciones con corrosion visible de 0.8
armaduras.

Grietas inclinadas visibles en columnas. 0.9
Grietas visibles en muros. 0.9
Presenta filtraciones, pero sin corrosion de 0.9
armaduras.

Nada de lo anterior. 1.0

Incendios (T3)

Caracteristica T3
Ha experimentado incendio, pero no fue 0.7
reparado.

Ha experimentado incendio y fue 0.8

adecuadamente reparado.

No ha experimentado incendio. 1.0

Uso del cuerpo o bloque (T4)

Caracteristica Ta

Almacena sustancias quimicas. 0.8




No contiene sustancias quimicas. 1.0

Tipo de dafo estructural (Ts)

Caracteristica Ts
Dafio estructural grave. 0.8
Dafio estructural fuerte. 0.9
Dafo estructural ligero o no estructural. 1.0

Fuente: Lezama, 2015.

3.4.1.2.2. Calculo del indice Iso:

Para calcular dicho indice, se emplea la siguiente formula:

Figura N° 7. Calculo del indice Iso

Iso = (Eso)(Z)(G)(U)
Fuente: Lezama, 2015.

Donde:

- E5o: Resistencia Sismica Basica Requerida.

- Z: Factor de Zona Sismica, su valor depende del peligro sismico del lugar
donde esta ubicado la edificacion 0.1 £ Z <0.45

- G: Factor de Influencia de las Condiciones Topograficas y Geotécnicas.
Se considera igual a 1.0 para condiciones topograficas sin pendiente e
igual a 1.1 para zonas con pendiente.

- U: Factor de Importancia del Edificio por su Uso. Se considera igual a 1.0
dado que las condiciones demandadas por el uso del edificio se

consideran al establecer el valor de Es.
Para el valor de “Eso” es recomendado establecer el valor de resistencia

elastica para la zona de mayor riesgo sismico, donde ademas se le debe reducir

por un factor (R), donde, dicho valor debe ser determinado haciendo una
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consideracion del dafio que pudiera producir en la edificacion que lo dejaria

inservible.
Figura N° 8. Célculo el valor de Es,
Eso = E
R
Fuente: Lezama, 2015.
Dénde:

.. . ., . T,
- C: Coeficiente de ampliacion dinamica = ?” cuyo valor debe ser < 2.5.

R: Factor de respuesta para un valor de ductilidad.

- T,: Periodo predominante de vibracion del suelo.

T: Periodo de vibracion de la estructura (1° Modo).

3.4.2. Instrumentos
Fueron los recursos, dispositivos, maquinaria especializada con certificacion,
asi como los formatos que nos permitira obtener la informacién requerida para
sustentar el problema a investigar. Arias, (2006, p. 46). Los equipos que
utilizaremos en las diferentes pruebas para estudiar las variables de estudio
fueron de equipos certificados y calibrados del laboratorio Consultores E&F
Amazonicos S.A.C. sede Tarapoto en funcidén a nuestra norma técnica peruana,
el ACl y la norma ASTM. Todos los resultados fueron registrados en la ficha de
registro y sellados respectivamente. Para el proyecto se tuvo los siguientes
instrumentos: Observacion para la evaluacibn de las caracteristicas
estructurales y el estado situacional de la estructura de la universidad. Estudio
de Mecéanica de Suelos para conocer con certeza el terreno en el cual se
edifico la universidad. Prueba de Esclerometria para tener conocimiento de la
resistencia a la compresion del concreto. Ficha de verificacion del método
FEMA 154 concretamente, con esta ficha nos permiti6 determinar la
vulnerabilidad sismica y los dafios existentes, asi como también para el método

Hirosawa, se consider6 sus respectivos parametros de analisis de
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vulnerabilidad segun el tipo y uso de la edificacion. Norma de Disefio
Sismorresistente E-030 que nos va a facilitar la obtencion del factor de uso,

zona, categoria, coeficientes para la amplificacién, factor de irregularidades, etc.

Tabla N°12. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de Instrumentos Fuente
recoleccion de datos
Ensayo de contenido Ficha de ASTM D-2216
de humedad registro
Ensayo de Ficha de ASTM C 33-83
granulometria registro
Ensayo de Peso Ficha de ASTM C-127
especifico y absorcion registro
del agregado fino
Ensayo de resistencia Ficha de ASTM C-39
a la compresién registro
Ensayo altimétrico Ficha de NTP339.035
registro

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores

Validez y Confiabilidad
Validez

La validez es el valor el cual nuestro instrumento mediréa realmente a la variable
gue estamos estudiando, esta técnica de medicion debera ser apropiada para
tener la certeza de los resultados segin Sampieri et al (2013, p. 27). En nuestro
proyecto las fichas de registro, asi como los formatos técnicos para el método
FEMA 154 esta validado por el Federal Emergency Management Agency de los
Estados Unidos y el método japonés Hirosawa esté certificado por el Ministerio
de Construccion de la evaluacion de la seguridad Sismica de edificios de
hormigén Armado. Del mismo modo se empleara la Norma ASTM y el sustento
de nuestra norma técnica peruana (NTP). Ademas, cada uno de los ensayos se
ejecutard por especialistas en la materia para asi poder generar resultados

optimos.
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3.5.

3.6.

Confiabilidad

La confiabilidad es el grado de la aplicacion repetitiva en diferentes instrumentos
de medicion producira resultados parecidos o cercanos segun Gallardo, (2017,
p. 72). Para el presente proyecto que se pretende realizar, cada equipo e
instrumento dentro del laboratorio de la Universidad César Vallejo estara en
adecuado funcionamiento y seran bien calibrados de acuerdo a los parametros
gue rige la normativa. Ademas de ello, todos los equipos estan normados por
instituciones legales que nos garantiza la calidad en cada uno de los procesos
con el fin de reducir riesgos y desperfectos que alteren los resultados de la

investigacion.

Procedimientos

Para el procedimiento de la evaluacidon sismica por el método FEMA 154 e
Hirosawa se estableci6 los siguientes procesos:

Trabajo de Pre-campo: Para la primera fase del trabajo consistira en la
elaboracion de los formatos respectivos que se necesitara para la aplicacion
tanto del método FEMA 154 asi como el método de Hirosawa.

Trabajo de campo: En la segunda fase se hara el estudio topogréfico en la
infraestructura de la Universidad César Vallejo — sede Tarapoto, con ayuda de
los instrumentos que vamos a adquirir del laboratorio haremos el estudio de
altimetria de la zona. Ademas de ello, con la extraccion de la calicata se
desarrollara el estudio de suelo para identificar su clasificacion mediante la
norma AASHTO.

Trabajo de gabinete: Se procesard la informacion de los resultados de campo
con la aplicacion correspondiente a la metodologia, se realizara la interpretacion

de vulnerabilidad y las conclusiones finales.

Método de anélisis de datos

Consistira en dividir los elementos primordiales en el estudio y procesarlo con
el fin de contestar las diferentes preguntas planteadas dentro del trabajo de
investigacion Gallardo, (2017, p. 20). Se comenzard con la extraccion de la

calicata, se desarrollara el estudio de suelo para identificar su clasificacion
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3.7.

mediante la norma AASHTO. La informacién del estudio del suelo nos permitira
clasificar la tipologia; por otro lado, todos los datos extraidos con ayuda de la
estacion total a través de la observacion visual nos van a servir para el
procesamiento y la organizacién de los resultados. Para cada uno de los
métodos de andlisis de vulnerabilidad se empleara la normativa correspondiente
aplicando sus propios parametros. Emplearemos programas como Microsoft
Excel y AutoCAD 2022, los cuales nos permitiran generar los resultados con
poco margen de error y poder sustentarlo. Para finalizar, en la elaboracién del
costo directo dentro del presupuesto se utilizara el S10 presupuestos version
2005.

Aspectos éticos

Para el desarrollo de los métodos de vulnerabilidad se respeto6 los lineamientos,
asi como criterios de la norma E. 030 Disefio Sismorresistente y la norma E.050
Suelos y cimentaciones. Se aplicara las referencias segun la norma ISO para
garantizar que toda la informacion extraida tenga derecho de autor y se
respetara la Guia de Productos Observables de Investigacion la UCV, (2022)
con el propésito que cada proceso se desarrolle de manera transparente,
honesta y responsable que nos permita conservar la integridad de la
Universidad. Con la siguiente investigacion, no solo se buscara generar nueva
metodologia de  andlisis antisismico con normas acreditadas
internacionalmente, sino que sera de gran beneficio para todo el personal
administrativo, técnico y estudiantil que dia a dia transitan por la infraestructura
del pabellon “A” de la UCV ya que tendran la certeza y seguridad de seguir
frecuentando dicho pabellén. Asi mismo, la investigacion se desarrollara segin
recomendaciones de Sampieri et al (2013, p. 18) el cual nos plasma en su libro
los procesos de produccion de una tesis de pregrado. Finalmente, la
investigacion sera aplicada en la indagacion haciendo referencia al modelo de
originalidad el cual busca que las dificultades comunes dentro del proceso del

proyecto sean resueltas. Salazar, et al. (2018, p. 44).
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IV. RESULTADOS

4.1. Se ha logrado determinar las propiedades mecanicas del suelo donde se
encuentra el pabelléon “A” de la UCV - sede Tarapoto - San Martin 2022.

Tabla N°13. Resultados obtenidos de los ensayos de mecanica de suelos

PROPIEDADES DEL SUELO - CLASIFICACION

Prof. de PROPIEDADES INDICE CLASIFICAC
la ION
CALICATA et
. LIMITES DE HUMED SU  AAS
() ATTERBERG AD CS  HTO
NATUR
LL  LP. P AL
% % % %
c-01 0.00- 26. 17. 10. 11.6 CcL A-4
1.50 16 28 88 (5)
C-02 1.50- 25. 15. 10. 15.6 SM A-6
3.00 43 25 18 - 9)
sC

Fuente: Laboratorio CONSULTORES T&F AMAZONICOS SAC, 2022.

Interpretacidn: Segun los resultados obtenidos en la Tabla N°13 se obtuvo para
primera calicata los siguientes resultados: un LL = 26.16%, LP = 17.28% y IP =
10.88 % asi como una humedad natural = 11.6 % y tipo de suelo A-4 (5) para la
clasificacion AASHTO y CL segun la clasificacion SUCS. Asi mismo para la segunda
calicata resultd los siguientes valores: LL = 25.43%, LP = 15.25%, IP = 10.18 %
humedad natural = 15.6 % y resultd un tipo de suelo A-6 (9) para la clasificacion
AASHTO y SM - SC segun la clasificacion SUCS. Cabe mencionar que, al no
encontrarse napa freatica durante el proceso de excavacion, los resultados
obtenidos son validos para el espacié analizado y para la evaluacion de
vulnerabilidad por ambos métodos.
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4.2. Se ha logrado determinar las caracteristicas fisicas del

sistema

estructural donde se encuentra el pabellén “A” de la UCV — sede Tarapoto -
San Martin 2022.

Tabla N°14. Resultados de la prueba de rebote elastico por impacto
(Esclerémetro).

PRUEBA DE REBOTE ELASTICO

Impacto o Lectura Lectura L(?ctura. Angulo
N° Descripcion nicial Final Resistencia | de
Kg/cm2 impacto
Columna
01 Universidad 0 36 290 0°
Cesar Vallejo
Columna
02 Universidad 0 36 290 0°
Cesar Vallejo
Columna
03 Universidad 0 37 310 0°
Cesar Vallejo
Columna
04 Universidad 0 36 290 0°
Cesar Vallejo
Columna
05 Universidad 0 36 290 0°
César Vallejo
Promedio 294

Fuente: Laboratorio CONSULTORES T&F AMAZONICOS SAC, 2022.

Interpretacion: Segun la Tabla N°14 se observa los resultados de las pruebas de

rebote elastico utilizando el esclerometro donde para el primer, segundo, cuarto y

quito impacto se obtuvo 36 rebotes dando 290 Kg/cm2 de resistencia a la

compresion respectivamente, asi mismo para el tercer impacto se obtuvo 37 rebotes

que representa a una resistencia de 310 Kg/cm2. Cada uno de estos impactos

obtenidos fueron medidos perpendicularmente a la columna con un angulo de 0

grados.
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4.3. Se ha logrado determinar la vulnerabilidad sismica utilizando el método
FEMA 154 del pabellén “A” de la UCV - sede Tarapoto - San Martin 2022.

Tabla N°15. Datos generales del método FEMA 154
DATOS GENERALES UCV - SEDE TARAPOTO

Localizacion:

Numero de Pisos:

Afo de la Construccion:
Area de la construccion:
Uso:

Irregularidad en Planta:
Irregularidad en Altura:
Ocupacion:

N° de Personas Ocupantes:

Tipo de suelo:

Cacatachi

3 pisos

2005

2085 m2
Educacion Superior
No

No

Educacional

Mas de 1000

Suelo Blando

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretacion: A partir de la Tabla N°15 se determind las caracteristicas generales

gue fueron empleadas en los parametros segun en requerimiento del método FEMA

154, logrando asi, destacar la localizacion, el numero de pisos, el afio de la

construccion, area que se vino analizando, el uso segun la Norma E.030 Disefio

Sismorresistente, Irregularidad en planta, Irregularidad en altura, la ocupacion, el

namero de personas Ocupantes y el tipo de suelo que se obtuvo de los ensayos

previos.
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Tabla N°16. indices béasicos, modificadores y puntuacion final “S” FEMA 154
INDICES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTUACION FINAL “S”

Tipo de edificacion: Cl- MRF
indice basico: 2.5
Media altura (de 7 a 4 pisos) 0
Gran Altura (Mas de 7 pisos) 0
Irregularidad en Altura 0
Irregularidad en planta 0
Antes de una Nueva Norma 0
Después de una Nueva Norma 1.4
Suelo Tipo C 0
Suelo Tipo D 0
Suelo Tipo E -1.2
Puntuacion Final: 2.7

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretacion: A partir de la evaluacién por el método FEMA 154 se concluyo que
el tipo de edificacion es C1-MRF, un indice bésico de 2.5, una puntuacion de 1.4
debido a la aplicacion de la nueva normativa y un Suelo Tipo E resultando un puntaje
de -1.4. Finalmente, el puntaje final obtenido fue de S = 2.7 significando segun la
normativa americana del FEMA 154 que la estructura tiene un adecuado

desempefio antisismico.
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4.4. Se ha logrado determinar la vulnerabilidad sismica utilizando el método
Hirosawa del pabellén “A” de la UCV - sede Tarapoto

Tabla N°17. Resultados método Japones de Hirosawa

RESULTADOS DE LA EVALUACION
HIROSAWA EN LA UCV - SEDE
TARAPOTO
Is Iso
1.3368 1.3125
Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretacion: A partir de los resultados obtenido por la evaluacién del método
Japones en el Pabellén “A” se pudo constatar que los coeficientes de Is (indice de
vulnerabilidad estructural) igual a 1.3368 es mayor al Iso (indice de juicio estructural)
que fue 1.3125 significando segun la normativa japonesa que la estructura no sufrird

dafos severos ante un sismico.
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4.5. Se halogrado determinar el costo de inversién para laimplementacion de

estos métodos de analisis la vulnerabilidad sismica en el pabellon “A” de la

UCV - sede Tarapoto - San Martin 2022.

Tabla N°18. Costo de inversion para la aplicacion de los Métodos FEMA 154 e
Hirosawa.

INVERSION PARA LA APLICACION DE LOS METODOS DE ANALISIS

Método FEMA 154

Método Hirosawa

Estudio de mecanica de S/.300 Estudio de mecanica de S/.300
suelos suelos
Prueba de esclerometria 0 Prueba de esclerometria S/.200
en columnas en columnas
Alquiler de equipos S/.200 Alquiler de equipos S/.300
Gastos varios S/.100 Gastos varios S/.100
Total:

Fuente: Elaboracion propia, 2022

S/1.750

Total: S/.1050

Interpretacién: De la Tabla N°19 se presenta el costo de la aplicacion de ambos

métodos dentro de las instalaciones de la Universidad Cesar Vallejo en el pabellon

“A” de la sede Tarapoto; en el margen lzquierdo se muestra el costo de aplicacién

del método FEMA 154 el cual resulté S/.750 de inversion, por otra parte, en el

margen derecho presentamos el costo para la ejecucion de la metodologia

Japonesa el cual ascendié a S/.1050, esto debido a

esclerometria que se tiene que realizar

columnas.

la prueba adicional de

a los elementos estructurales como
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V. DISCUSION

En relacion con el primer objetivo especifico, “Determinar las propiedades mecéanicas
del suelo donde se encuentra el pabellon “A” de la UCV — sede Tarapoto - San Martin
20227, Efrain Janampa y Gabriel Rojas (2020) obtuvieron como resultado que dicho
suelo donde fue edificada la estructura, no presenta napa freética por consiguiente no
existe licuefaccion en el terreno analizado, de manera que la clasificacion del suelo
mediante SUCS es de tipo SM, y en la clasificacion AASHTO se presenta un tipo A-1-
b; indicando que el terreno presenta un suelo granulado de grava o arena de
granulometria media con un importante porcentaje de finos, por lo que respecta al
proyecto presentado, el suelo es de tipo A-6 (9) segun AASHTO y de tipo SM - SC
segun la clasificacion SUCS. Cabe indicar que, al no encontrarse napa freatica durante
la excavacion de las calicatas, se valida que las caracteristicas mecéanicas del terreno
nos permitieron conocer las propiedades del suelo donde se encuentra el pabellon “A”
de la UCV - sede Tarapoto - San Martin 2022. Con respecto al segundo objetivo
especifico “Determinar las caracteristicas fisicas del sistema estructural donde se
encuentra el pabellon “A” de la UCV - sede Tarapoto - San Martin 2022” Efrain
Janampa y Gabriel Rojas (2020), obtuvieron como resultado de los ensayos de rebote
elastico que la resistencia a la compresion del concreto no cumplieron los parametro
necesarios, establecido en la norma E.060 puesto resultdé valores inferiores a la
resistencia minima de fc= 210kg/cm?, los resultados fueron una media de fc=
170kg/cm?, de manera que para el proyecto se obtuvieron resultados 6ptimos del
ensayo, donde la resistencia a la compresion del concreto media fue de fc=
294kg/cm?, es asi que las caracteristicas fisicas del sistema estructural permitieron
identificar la resistencia a compresion de las columnas tipicas del pabellon “A” de la
UCV —sede Tarapoto - San Martin 2022. Para el tercer objetivo especifico “Determinar
la vulnerabilidad sismica utilizando el método FEMA 154 del pabellén “A” de la UCV —
sede Tarapoto - San Martin 2022 lvan y Pachar Byron (2019) concluyen que el edificio
de la Comandancia general de la marina tuvo una puntuacion de S=-1.2, por tanto es
la edificacion méas vulnerable y fragil, de manera que para el presente proyecto el
puntaje final obtenido fue de S = 2.7 significando segun la normativa americana del

FEMA 154 que la estructura tiene un adecuado desempefio antisismico ya que la
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vulnerabilidad sismica utilizando el método FEMA 154 resulto de un factor intermedio
para el pabellén “A” de la UCV — sede Tarapoto - San Martin 2022. Continuando con
el cuarto objetivo especifico “Determinar la vulnerabilidad sismica utilizando el método
Hirosawa del pabellon “A” de la UCV — sede Tarapoto” Elizabeth (2018) concluyd que
el método Hirosawa resulté que 1s=0.41 e 1s0=0.16 por lo cual, la estructura no es
sismicamente vulnerable, a su vez, para el presente proyecto los coeficientes de Is
igual a 1.3368 es mayor al Iso que fue 1.3125 significando segun la normativa japonesa
gue la estructura no sufrira dafios severos ante un sismico, por ello se valida la tesis
gue la vulnerabilidad sismica utilizando método Hirosawa nos permitié percibir si
realmente el factor de indice de resistencia Provista (Is) es superior al indice de
Resistencia Demandada (Iso) para el pabellén “A” de la UCV — sede Tarapoto - San
Martin 2022. Finalizando con el quinto objetivo especifico “Determinar el costo de
inversién para la implementacion de estos métodos de analisis la vulnerabilidad
sismica en el pabellén “A” de la UCV — sede Tarapoto - San Martin 2022” Hernandez
Avila (2016), realiz6 una inversién de S/. 1250 para el método Hirosawa y para el
Método FEMA 154 se invirti6 S/. 900, de manera que para el proyecto se realizaron
inversiones de S/. 1050 para el método Hirosawa y para el Método FEMA 154 se
invirtio S/. 750, esta estimacion del presupuesto fue de vital importancia para la
implementacion de estos innovadores métodos que nos permitio conocer si es viable

econémicamente su ejecucion.
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VI. CONCLUSIONES

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

Se logré determinar las propiedades mecéanicas del suelo donde se
encuentra el pabellén “A” de la UCV - sede Tarapoto - San Martin 2022,
donde se extrajeron 2 muestras de 1 calicata realizada segun el reglamento
E.050 Suelos y cimentaciones en un espacio estratégico, se determiné que
el suelo al interior de la universidad es arcillosos y arenoso de baja plasticidad
de color marrén oscuro segun la clasificaciéon del sistema AASHTO. También

indicar que no se encontrd napa freatica en la zona de estudio.

Se logré determinar las caracteristicas fisicas del sistema estructural donde
se encuentra el pabellén “A” de la UCV - sede Tarapoto - San Martin 2022,
el cual con ayuda de la prueba de rebote elastico por impacto se obtuvo una
resistencia a la compresion de f'¢c=294 kg/cm2. Por tanto, segun las pruebas
realizadas en la columna, cumplen con las especificaciones técnicas de
certificacion ITINTEC ASDM - 400 — 037C - 33.

Se logré determinar la vulnerabilidad sismica utilizando el método FEMA 154
del pabellon “A” de la UCV — sede Tarapoto - San Martin 2022, el cual se
respeto la Norma E.030 Disefio Sismorresistente y la normativa americana
FEMA 154 logrando asi una puntuacion S=2.7 significando que la estructura
del pabellén en estudio tiene un adecuado desempefio antisismico.

Se logré determinar la vulnerabilidad sismica utilizando el método Hirosawa
del pabelldn “A” de la UCV — sede Tarapoto, logrando constatar a partir de
los resultados de los coeficientes de indice de vulnerabilidad estructural e
indice de juicio estructural que segin la normativa japonesa de Hirosawa que
la estructura no sufrira dafios severos ante un movimiento tellrico de baja

intensidad.

Se determiné el costo de la aplicacion de estos métodos de vulnerabilidad el
cual asciende a un monto de S/. 750 para el método FEMA 154 y un costo
directo de S/. 1050 para el método de vulnerabilidad sismica de Hirosawa, el

cual se tiene de inversion total S/. 1800 (Mil ochocientos soles)
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

En relacion a los estudios de mecanica de suelos, se recomienda en su
defecto se debe tratar de abarcar toda la zona del proyecto, puesto que, al
ser el lugar de estudio, una Universidad prestigiada, al momento de ampliar
el Campus se deben considerar nuevas zonas para los estudios, puesto que

anteriormente esos lugares estaban destinados a la cosecha de arroz.

En cuanto a las caracteristicas fisicas del sistema estructural haciendo uso
del Esclerémetro, se recomienda realizar mediciones de varios puntos para
asi generar una lectura de resultados mas exacta y precisa, ademas de

realizar mediciones de prueba para comprobar el funcionamiento del equipo.

En relacion al Método FEMA154, se recomienda tomar en cuenta hacer uso
de las Normas vigentes para realizar el analisis, dichas normas son las
siguientes: Norma E.030 DISENO SISMORRESISTENTE (Resolucién
Ministerial N° 355-2018-VIVIENDA (22/10/2018)) y la Norma E.060
CONCRETO ARMADO (Decreto Supremo N° 010-2009 - VIVIENDA (08-05-
2009)).

En relacion al Método HIROSAWA, si la estructura presenta vulnerabilidad
sismica, se recomienda realizar un andlisis sismico dinamico; en caso se
vuelva a presentar vulnerabilidad sismica, se debera proceder con el proceso

para rigidizar la estructura y el mantenimiento de la misma.

En relacion al presupuesto necesario para la aplicacion de los métodos, se
recomienda realizar una cotizacion en varios laboratorios, para obtener
mejores propuestas por el servicio, puesto que la inversion necesaria para
aplicar dichos métodos de analisis de vulnerabilidad sismica no es tan alta,

sin embargo, los resultados son eficientes.
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ANEXOS

Matriz de Operacionalizacion

edificacion

Variable Definiciéon Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Buendia (2016) L .
menciona que la vulnerabilidad sismica se La evaluaflon del’5|ste:na Fema 154 Factor "S" Intervalo
manifiesta por la afeccion estructural a traves _de 0s
. . . . . .| métodos fema 154 e hirosawa,
Variable independiente: excesiva de la estructura que en consecuencia SR
« - P : realizacion de la Prueba de — - -
Vulnerabilidad Sismica puede producir el Esclerometria. estudio de Indice de Resistencia Int |
desgaste de sus propiedades portantes, asf P ! . provista (Is) ntervalo
mecénica de suelos y pruebas Hirosawa _
como el aumento de la . indice de Resi i
o de esclerometria. ndice de Resistencia || o1
probabilidad de colapso. demandada (Iso) ntervaio
Irregularidades Intervalo
estructurales
en Edad de la estructura Intervalo
Factor "S
Zona Sismica Nominal
Para FEMA 154, segun Herrera. (2019) es la 76 de Suel inal
Agencia Federal de Manejo de Emergencias Tipo de Suelo Nomina
Americanas y su principal labor es de apoyar Se estudiaré tanto el método
en la elaboracion de situaciones de seguridad | Fema 154 e Hirosawa. Segin )
para Soto Indice de Prueba de Esclerometria | Nominal
Variable dependiente: “Métodos | las personas frente a desastres naturales que (2018). Es el conjunto de Resistencia
FEMA 154 e Hirosawa” puedan ocurrir. para Hirosawa, segiin Soto | procesos que nos van a permitir | provista (Is)
(2018) es una determinar el
nueva metodologia de segundo orden que se estac_io de vulnerabilidad Tipo de edificacion Nominal
cre6 a base de la sismica de la estructura.
experiencia japonesa a raiz de su experiencia
en eventos de sismo.
Resistencia del concreto Razén
Rlnd.'cte de_ NUmeros de elementos Intervalo
esistencia estructurales
demandada
(Iso)
Aspecto de disefio de la .
Nominal
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Matriz de Consistencia

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

DIMENSIONES

METODOLOGIA

¢ Es posible determinar la
vulnerabilidad sismica
mediante los métodos FEMA
154 e Hirosawa en el pabell6n
“A” de la UCV sede Tarapoto
— San Martin 20227

Aplicar el estudio de
vulnerabilidad sismica
mediante los métodos FEMA
154 e Hirosawa en el
pabellén “A” de la UCV sede
Tarapoto - San Martin 2022.

Utilizando los métodos FEMA 154 e
Hirosawa se obtendra el grado de
vulnerabilidad sismica del pabell6n
“A” de la UCV - sede Tarapoto - San
Martin 2022.

PROBLEMA ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢ Cudles son las caracteristicas
mecanicas del terreno donde
se encuentra el pabellén “A” de
la UCV — sede Tarapoto - San
Martin 20227?

Determinar las caracteristicas

mecanicas del terreno donde

se encuentra el pabellon “A”

de la UCV — sede Tarapoto -
San Martin 2022.

Las caracteristicas mecénicas del
terreno nos permitiran conocer las
propiedades del suelo donde se
encuentra el pabellén “A” de la UCV —
sede Tarapoto - San Martin 2022.

¢ Cudles son las caracteristicas
fisicas del sistema estructural
donde se encuentra el pabellén
“A” de la UCV — sede Tarapoto
- San Martin 2022?

Determinar las propiedades

mecénicas del suelo donde

se encuentra el pabellén “A”

de la UCV - sede Tarapoto -
San Martin 2022.

Las caracteristicas fisicas del sistema
estructural permitiran identificar la
resistencia a compresion de las
columnas tipicas del pabellén “A” de
la UCV - sede Tarapoto - San Martin
2022.

Variable

independiente:

“Vulnerabilidad
Sismica”

FEMA 154

HIROSAWA

Tipo de investigacion: El tipo de
investigacion es aplicada, el tipo de enfoque
que posee es cuantitativo descriptivo
transversal y presenta un disefio de tipo
experimental puro.

¢ Cual es la vulnerabilidad
sismica utilizando el método
FEMA 154 del pabellén “A” de
la UCV — sede Tarapoto - San
Martin 20227

Determinar la vulnerabilidad
sismica utilizando el método
FEMA 154 del pabellon “A”
de la UCV - sede Tarapoto -
San Martin 2022.

La vulnerabilidad sismica utilizando el
método FEMA 154 resultara un factor
intermedio para el pabellon “A” de la
UCV - sede Tarapoto - San Martin
2022.

¢ Cudl es la vulnerabilidad
sismica utilizando el
método Hirosawa del pabell6n
“A” de la UCV — sede Tarapoto
- San Martin 2022?

Determinar la vulnerabilidad
sismica
utilizando el método
Hirosawa del pabellon “A” de
la UCV - sede Tarapoto -
San Martin 2022.

La vulnerabilidad sismica utilizando
método Hirosawa nos permitira
conocer si el factor de Indice de

resistencia Provista (Is) es mayor al

indice de Resistencia Demandada
(Iso) para el pabellon “A” de la UCV —
sede Tarapoto - San Martin 2022.

¢ Cuanto es la inversion
necesaria para la
implementacion de estos
métodos en el pabellén “A” de
la UCV — sede Tarapoto - San
Martin 20227

Determinar el costo de
inversion para la
implementacion de estos
métodos de andlisis de la
vulnerabilidad sismica en el
pabellén “A” de la UCV —
sede Tarapoto - San Martin
2022

La estimacion del presupuesto para
la implementacion de estos
innovadores métodos nos permitira
conocer si es viable econ6micamente
Su ejecucion.

Variable
dependiente:
“Métodos
FEMA
154 e
Hirosawa”

FACTOR "S"

Poblacion y Muestreo: La poblacién estara
conformada por la infraestructura de la
Universidad César Vallejo - sede Tarapoto,
se tendra de muestra a la UCV sede
Tarapoto. Asi mismo, se utilizé como muestra
representativa al pabellon “A” de la propia
infraestructura. Ademas, se estara aplicando
un muestreo no probabilistico.

iNDICE DE
RESISTENCIA
PROVISTA (Is)

iNCIDE DE
RESISTENCIA
DEMANDADA (Iso)

Técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos: Se aplicaran diferentes técnicas
gue se basaran en la observacion directa y
pruebas estandarizadas para la recoleccion
de informacién. Se emplearan los siguientes
instrumentos: Observacion, ensayos de
resistencia a la compresion de elementos
estructurales, ensayos de Mecanica de
Suelos, Prueba de Esclerometria, ficha de
verificacion del método FEMA 154 y la norma
de Disefio Sismorresistente E-030.
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Determinacién de la Vulnerabilidad Sismica Mediante el Método FEMA154

Esquema

Localizacion: Cacatachi

Numero de Pisos: 2

Ao de Construccion: 2005

Area de Construccion: 2085 m2
Nombre del Edificio: Pabellon A UCV
Uso: Educacion Superior
Irregularidades en Planta: No
Irregularidades en Altura: No

=l
[T

Fotografia Referencial

Comentarios

LA EDIFICACION TENDRA UN BUEN DESEMPENO SISMICO

I ] la] i_
- N° de Personas Elementos No
R Ocupantes Rl = Estructurales
a) Asamblea f) Historica a)0-10 A B C D E F |Parapetos
b) Educacional g) Oficinas b)11-100 Revestimientos
c) Comercial h) Industrial c)101-1000 Roca | Roca | Suelo | Suelo Suelo | Suelo |Otros
d) Gubernamental 1) Residencial |e) Mas de 1000 Dura |Comun| denso | Rigido | Blando | Pobre
e) Servicios de Emergencia
Indi Basi Modificadores y Puntaje Final "S"
. W1 w2 51 52 53 54 55 C1 c2 C3 PC1 PC2 | RM1 | RM2 | URM
Tipo de Edificacion MRF | BR | LM |RCSW|URMINF MRF | SW |URMINF| TU FD | RO
Indices Basicos 44 3.8 28 3.0 3.2 28 2.0 25 28 1.6 26 24 28 28 1.8
g:ig':)‘ Alra(de 7a4 | \a | nA | +02 | +04 | NIA | +04 | +04 | +04 | +04 | +02 NA | +02 | +0.4 | +04 | 00
E’;:j”s’;‘““'a (Masde7 | na | nA | +06 | +08 | NIA | +08 | +08 | +06 | +08 | +03 NA | +04 | NIA | +06 | NA
Irregularidad en Altura 25 20 -10 -15 N/IA -10 -10 -15 -10 -10 NIA -10 -10 -10 -10
Irregularidad en planta 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Antes deunaNueva | g4 | 409 | 40 | 08 | 06 | 08 | 02 | 12 | 40| 02 | 08 | 08 | <10 | 08 | 02
Norma
ﬁsfnf:es deunalNueval .54 | 4o4 | +14 | +14 | NIA | +16 | NA | +14 | +24 | NA | 24 | NA | 28 | 26 | NA
Suelo Tipo C 0.0 -0.4 04 04 -0.4 04 04 -0.4 04 04 -0.4 -0.4 04 04 -0.4
Suelo Tipo D 0.0 08 06 06 06 06 04 06 06 04 06 06 06 06 06
Suelo Tipo E 00 08 12 -12 -10 12 -08 -12 -08 08 04 -12 04 06 08
Puntaje Final +2.7
Evaluacion
Detallada
]| NO
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En esta metodologia, para determinar si la estructura es sismicamente vulnerable o
no, se debe identificar el Tipo de Edificacion, de ese punto de determinaran los otros

puntajes pendientes para obtener el resultado final.

N® ltem| Identificador Descripcion

1 W1 Estructura de madera tipo 1.

2 W2 Estructura de madera tipo 2.

3 51 (MRF) |Pdrico de acero resistente a momentos.

4 52 (BR)  |Estructura de acero arriostrada.

5 S3 (LM)  |Estructura de metal ligero.

6 54 (RC SW) |Estructura de acero con muros portantes.

7 |55 (URM INF)|Estructura de acero con muros de albafiileria no portantes.

8 C1(MRF) [Pdrtico de concreto resistente a momentos,

9 C2 (SW) |Edificio con muros portantes de concreto.

10 |C3 (URM INF)|Estructura de concreto con muros de albafiileria no portantes.
Estructuras pre — fabricados con estructuras inclinadas en su

11 PC1 (TU) parte superior como fijerales, coberturas metalicas livianas,
vigas de madera. Columnas pre-fabricadas en sitio de forma T,
H. Muros metdlicos soldados.
Estructuras de concreto pre-fabricado (Paneles de concreto
pre-fabricado, paneles de metal o vidrio, paneles superboard,

12 PC2 i !
drywall, columnas y vigas pre-fabricadas, losas de concreto
con secciones T,etc.

13 RM1 (FD) |Mamposteria reforzada con losa de diafragma flexible.

14 RM2 (RD) [Mamposteria reforzada con losa de diafragma no flexible.

15 URM Edificios de mamposteria no reforzada.

Una vez identificado dicho tipo de edificacion, se procede a asignar los puntajes segun

la informacion que se tenga de la estructura. Se muestra la asignacion de puntajes:

- Indices Basicos: 2.5

- Media Altura: No presenta.

- Gran Altura: No presenta.

- Irregularidad en Altura: No presenta.

- Irregularidad en Planta: No presenta.

- Antes de una Nueva Norma: No presenta.

- Después de una nueva Normal: 1.4 (La edificacion Fue construida luego de
actualizada la Norma E.060 mediante el Decreto Supremo N° 010-2009 -
VIVIENDA (08-05-2009))

- Suelo Tipo C: No presenta.

- Suelo Tipo D: No presenta.
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- Suelo Tipo E: -1.2 (Suelo Blando, determinado en el estudio de mecénica de
suelos, esto tipo de suelo se debe a que la universidad fue construida sobre

una plantacion de arrozales)

Una vez determinado los puntajes, se procede a realizar una suma aritmética, dando

como resultado:
S=25+14-12
S=27

Al ser S > 2 se determina que el Pabellén A de la Universidad Cesar Vallejo NSIES
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Determinacion de la Vulnerabilidad Sismica Mediante el Método HIROSAWA
Célculo de los indices de Resistencia Provista (Is) y Resistencia Demandada (Iso) para

el método evaluativo de Vulnerabilidad Sismica “Hirosawa”:

a. Metrado de Cargas de la Edificacion:
Uno de los muchos datos que el método Hirosawa toma en cuenta para determinar si
una estructura es vulnerable sismicamente o no, es el peso de la edificacion, para ello

se realiz6 el siguiente metrado de cargas.

CARGAS MUERTAS
Zona Area (m?) Espesor de Losa (m) Peso (Kg)
Zona Académica 159.93 76766.40
Zona Administrativa 134.30 64464.00
Aula N°1 58.33 27998.40
Aula N°2 59.21 28420.80
Aula N°3 55.27 26529.60
Aula N°4 55.27 0.20 26529.60
S.H Hombres 23.19 11131.20
S.H Mujeres 13.77 6609.60
Lab. Computo 60.38 28982.40
Aula N°5 59.37 28497.60
Laboratorio 32.73 15710.40
Pasillo 330.95 158856.00
CARGAS MUERTAS
Columnas Cantidad Altura (m)/2 Peso (Kg)
40x25 cm 62 1.75 26040.00
d=25cm 31 1.75 6391.18
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CARGAS MUERTAS

Vigas Cantidad Longitud (m) Peso (Kg)

VP 101 (0.25x0.50 m) 15 15.00 67500.00

VS1 (0.25x0.30) 30 4.10 22140.00

VS2 (0.40x0.20) 15 4.10 11808.00
CARGAS MUERTAS

Zona Area (m?) Cargg(g/(reﬁz:;\rtida Peso (Kg)

Aulas 287.45 250 71862.50

Laboratorios 93.11 300 27933.00

Corredores 330.95 400 132380.00

Oficina 294.23 250 73557.50

Como resumen del Metrado de Cargas se tiene lo siguiente:

Peso Total = Cargas Muertas + Cargas Vivas
Peso Total = 634375.18 Kg + 305733.00 Kg
Peso Total =940108.18 Kg

Como peso total de la estructura, el metrado de cargas indica que el Pabellén B de la

Universidad Cede Cacatachi pesa 940.19 Ton, dicho peso es elevado por ser una

Edificacion Tipo A (Edificacion Esencial).
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b. Célculo de Eo:
Para determinar dicha variable, se considera el tipo de elementos verticales que tenga

la estructura, la edificacion tiene los siguientes elementos verticales:

N° ltem Elemento Descripcion

Sontodas las columnas cuya relacién ho (altura libre)/D (Ancho

1 Columnas Cortas de Hormigon Armado . .
9 de la seccidn transversal) es igual o menor que 2.

2 Columnas de Hormigdn Armado .
Son todas las columnas cuya relacion ho/D es mayor gue 2.

3 Muros de Hormigon Armado Sonlos elementos de hormigon armado con una seccidn trans
versal en que la relacion entre el lado mayor y el lado menor de la
seccidn fransversal es mavor gue 3.

Son aguellos muros de albafiileria, normalmente con escaso o

4 Muros de Relleno de Manposteria ningun refuerzo, ubicados en el interior de los vanos de la
subestructura resistente (pdrticos) sin aislarlos de ella,

Son aguellos muros de albafiileria armada o confinada con

5 Muros de Manposteria Confinada o Armada
elementos de concreto armado.

b.1. Para determinar el indice de Resistencia Proporcionada por los muros de relleno

de albafileria se utiliza la siguiente formula:

_ (0.6)(085) (1) (% Amar)
mar 2?21 [-"l,.-;

Dénde:

7o = 56 kg/cm? (Dato Obtenido de la Ficha Técnica de los Ladrillos de Arcilla
Utilizados)

Y Amar = 30080cm? (Suma del Area de los Muros de Albafiileria)

Entonces:

b.2. Para determinar el indice de Resistencia Proporcionada por las columnas de

hormigén armado se utiliza la siguiente formula:

_ (06)(085)(56)(30080) _
940108.18

nwar
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C. = ( fc ) (10)(Z Ac1) + (7)(X Ac2)
¢~ 200 Z:E,. W;

Dénde:
f. = 294 kg/cm? (Dato Obtenido de la prueba de Esclerometria)

Y. A.; = 0 (Suma de las areas de las columnas si la relacién entre altura libre y ancho

es menor que 6. No cumple)

Y A., = 77217.09 cm? (Suma de las areas de las columnas si la relaciéon entre altura

libre y ancho es mayor que 6. Si cumple)

Entonces:

C. =

(294) [(?}(??21?.139)

] = 0.85
200 940108.18

Continuando con el calculo de Eo, se reemplazan los datos hallados recientemente:

_(m,+1)

- (ﬂ, + I) {'xl (Cmar' + C.S‘C + 1£lI|:1: + Em] + {DCZ](EW] + (KS]{C{]‘]}(F]

Eg

Dénde:
a, = 1 (Factor de Reduccion proporcionado por los elementos de albafiileria)

a; = 1 (Factor de Reduccion proporcionado por los elementos verticales de concreto

armado)
np = 2 (Numero de Pisos de la Edificacion)
F = 0.80 (Porque Cy,qrr # 0)

i = 1 (El primer Nivel es el que se Evalla, por ser el que absorbe mas peso y fuerzas

cortantes)
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Entonces:

_(2+41) B
E, = EEY {1(0.91) + 1(0.85)}0.80 = 1.41

c. Célculo de Sd:
Para determinar la variable se mide el rendimiento sismico de la estructura, la
incidencia de la distribucion de rigideces y masas, las irregularidades en altura y planta

de la configuracion estructural. Por lo que se necesitan las siguientes variables:

c.1. Valor “qgi”:

qg; =[1.0—-(1—-6G;)(R;)]parai=1,2,3,457y8

Doénde:
i = 1 (Nivel Evaluado)

Gi = 0.90 (La irregularidad hallada es la de Uniformidad de Altura de Piso, porque el
segundo nivel tiene un muro mas alto que otro, en forma de triangulo

rectangulo)

Ri = 0.50 (La irregularidad hallada es la de Uniformidad de Altura de Piso, porque el
segundo nivel tiene un muro mas alto que otro, en forma de triangulo

rectangulo)
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G

N° ltem Descripcion ' R,
1.0 09 0.8

1 Regularidad Regular (a4)) Mediano (a;) || lrregular (as) 1.0

2 Relacion Largo - Ancho [B < 5 5<B=8 B=8 05

3 Confraccionde Planta |08=c 05=c=08 c=<05 0.5

4 Atrio o Patio Interior Rap=0.1 0.1<Rs4p=03 |0.3<Ry 0.5

. Excentricidad de Atrio |f; = 0.4 fi=04 0.4 <f, 0.25
o Patio Inferior fy=0.1 01=<=03 03=<=f '

§) Subterraneo 1.0=R,. 05=2R;:=<10 J|Rie=<05 10

7 Junta de Dilatacidn 001=s 0.005=s<001)s=0005 0.5

3 Uqurrnldad de Altura 08<R, 07<R, <08 [R,<07 05
de Piso

Entonces:

Continuando con el calculo de Sd, se reemplazan los datos hallados recientemente:

g; = 1.0 — (1 — 0.90)(0.50) = 0.95

1=8 1=8

Sd = l_[q[ =HD.95 =D.95

d. Calculo de “T™:

i=1 =1

Este valor esta representado por las causas externas que hayan podido aumentar el

deterioro de la edificacion a través de los afios. Por lo cual, se tiene lo siguiente:

T=1.0
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Deformacion Permanente (T;)

Caracteristica T4
El edificio presenta inclinacion debido a 07
asentamiento diferencial. )

El edificio esta construido sobre relleno artificial. 09
El edificio ha sido reparado debido a 0.9
deformaciones presentadas anteriormente. ’

No presenta signos de deformacion. 1.0

refuerzo (Ts)

Grietas en muros o columnas debido a corrosion del acero de

Caracteristica Ts
Presenta filtraciones con corrosion visible de 08
armaduras. )
Grietas inclinadas visibles en columnas. 0.9
Grietas visibles en muros. 0.9
Presenta filtraciones,pero sin corrosion de 0.9
armaduras .
Nada de lo anterior. 1.0
Incendios (T3)
Caracteristica Ts
Ha experimentado incendio, pero no fue reparado. 0.7
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente 08
reparadao .
No ha experimentado incendio. 1.0
Uso del cuerpo o blogue (T4)
Caracteristica Ts
LAlmacena slisiancias guimicas 08
No contiene sustancias guimicas. 1.0
Tipo de dafio estructural (Ts)
Caracteristica Ts
Dafio estructural grave. 0.8
fi na
Dafio estructural ligero o no estructural, 1.0

e. Calculo de indice de Resistencia Provista “Is”

Dicho valor indica el indice de resistencia que tiene la estructura, por lo que se tiene lo

siguiente:

I, = (Eo)(5p)(T)
I, = (1.41)(0.95)(1)

I, = 1.3368
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f. Célculo de “C”:
Donde el Coeficiente de ampliacién dinamica depende de la division de los periodos
de vibracion, de manera que no debe ser mayor que 2.5, por lo tanto, se tiene lo

siguiente:

Para el valor Tp la Norma técnica peruana E.030 lo define como la division del nUmero
de niveles entre 4, dando Tp = 2/4 = 0.5 seg. Para el valor de T, la norma técnica

peruana E.030 indica lo siguiente:

Dénde:
h,, = 6 (Altura de la Edificacion)

C; = 35 (Valor para edificios con sistema estructural tipo Portico)

Entonces:

6
T=—=0.1714 se
35 g

Continuando con el Calculo de “C”, se reemplazan las variables determinadas

recientemente:

0.5
< 2.5
0.1714

C=292=<25

£ =25
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g. Calculo de “R”™:
Dicho valor, representa como un porcentaje el desempefio ductil de la edificacion, y al

ser la edificacion una estructura tipo pértico, se llega a lo siguiente:

R=1

h. Calculo de “Eg,”:

Representa la Resistencia Simica Basica Requerida de la edificacion, por lo tanto:
Eso = B

2.5
ESL';' = T = 2.5

i. Calculo de “Z”, “G” y “U™
Estos valores representan indicadores sismicos basicos, sus valores son los

siguientes:
Z = 0.35 (Este valor representa la Zona Sismica N°3 segun la Norma TP E030.)
G =1 (Es el valor que se asigna para las zonas sin pendiente)

U = 1.5 (Factor de Uso indicado por la Norma E.030 para Universidades)

j.  Calculo de “Is,”™
Representa el indice de Resistencia Demandada por la ubicacién de la estructura y su

uso. Se determina de la siguiente manera:

Iso = (B )(Z)(G)(U)

Iso = (2.5)(0.35)(1)(L.5)

Isp = 1.3125

69



k. Determinacion de la Vulnerabilidad Sismica mediante el
Hirosawa:

Se presenta la siguiente relacion:
Si: I > Iso (La estructura NO es Vulnerable)
Si: I < Iso (La estructura SI es Vulnerable)

Entonces:

método
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Panel Fotografico

0 Belaunde Terry
..:San Martin

+ o Altitud:274.0m
Velocidad:0.0km/h

21/09/2216:28:03 PET
18MUT4207885379

Km. 8.5 Carretera Fernando Belaunde Terry
San.Martin

Altitud:301.0m

Velocidad:0:0km/h

ANEXO N°2: Excavacién de la Calicata en el Zona de Investigacion.
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21/09/22 16:48:23 PET
18MUT4207785367

Km. 8.5 Carretera Fernando Belaunde Terry
San Martin

Altitud:288.0m

Velocidad:0.0km/h

-k

ANEXO N°3: Excavacién de la Calicata en el Zona de Investigacion.

21/09/22 16°51:32
18MUT4208385368

Km. 8.5 Carretera Fernando Belaunde $erry
SanMarti}

Altitut289.0nl]

Velocidad:0.0km/if}

ANEXO N°4: Excavacién de la Calicata en el Zona de Investigacion.
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, 21/09/22 16:50:37 PET
4 18MUT4208085368

2\

litud:289.0m
ad;0.0km/h

gj San Martin

ANEXO N°6: Verificacion de la Calicata.
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23/09/22 09:56:07 PET
18MUT5030482217
467 llas Palmeras

La Banda de Shilcayo
Tarapoto

San Martin
Altitud:325.0m

23/09/22 09:56:19 PET
18MUT5030482217
467 Las Palmeras

Altitud:325.0m

ANEXO N°8: Ensayo de Contenido de Humedad.
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23/09/2213:53:38 PET
18MUT5031082230
469 Las Palmeras
LLa‘Banda de Shﬂ@b"

p s Tarapot®

San Martin
“Altitud:314.0m
Velocidad:1.1km/h

ANEXO N°9: Granulometria.

23/09/22 11:15:27
18MUT502698222;
467 Las Ralmeras

La Banda de Shilca

apoto |

San'Martin
Altitud:368.0m
Velocidad:3.2km/h

ANEXO N°10: Granulometria.
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24/09/22 09:53:52PET
18MUT5030582216
469 Las Palmera$

La Banda de Shilcayo

ANEXO N°11: Ensayo de Limite Liquido.

24/09/22 10:28:09 PET
18MUT5029482227
467 Las Palmeras

La Banda de Shilcayo

Tarapoto
San/Martin

Altitud*340.0m
Velocidad:1.2km/h

ANEXO N°12: Ensayo de Limite Plastico.
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ANEXO N°14: Prueba de Esclerometria.
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Om)|

Velocidad:0i7km/h|

ANEXO N°15: Prueba de Esclerometria.

ANEXO N°16:

7/10/22 10:19:01 PET

< 18MUT4210485845
¥ Km. 8.5 Carretera Fernando Belatinde'Terry
San Martin

Altitud:286.0m

Velocidad:0:2km/h

Puntos de Golpe para Prueba de Esclerometria.
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