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RESUMEN

El proyecto de investigacion titulado “Andlisis del riesgo sismico para el
mejoramiento de la I.LE 14793 Luciano Castillo Colonna mediante el método de
Hazus en el distrito de Bellavista, Sullana 2022” tiene como principal objetivo
determinar el nivel de riesgo sismico en el que se encuentra la institucion, usando
el método de Hazus, para posteriormente brindar alternativas de soluciéon y
recomendaciones que permitan mitigar los dafios ocasionados ante un posible
evento sismico y ademas salvaguardar la vida de toda la plana estudiantil. En este
proyecto se escogio el pabellon “A” iniciando los estudios correspondientes que
necesita el programa Hazus para iniciar su evaluacion, tales como: Estudio de
suelos donde se obtuvo que el tipo de suelo era un sl y arena pobremente
graduada (SP), pruebas de diamantina a la columna D-1 con resultado a
resistencia de concreto F'c=178.5 Kg/cm2, resultados que posteriormente
ingresaremos al programa Hazus. Con los datos obtenidos de nuestras
caracteristicas del suelo, de la edificacion en estudio, la poblacién y la zona
sismica en que se encuentra siendo esta “Zona 4”, procedimos a crear y elegir un
escenario del programa que tenga las mismas caracteristicas y condiciones
sismicas de nuestra zona, con ello escogeremos el tipo de edificacién de la
institucion el cual es un CL3, el programa brinda valores para los cuatro estados
de dafo, cuyos valores utilizamos para resolver cada una de las ecuaciones que
se desarrollan en el procedimiento de obtener principalmente el nivel de riesgo
sismico en el que se encuentra nuestra edificacion obteniendo que esta se
encuentra en nivel de riesgo severo, mediante las curvas de capacidad y
fragilidad, obtendremos la curva de vulnerabilidad y también el porcentaje de dafio
econdmico de la edificacion, el cual tuvo como resultado 63.02% de riesgo.

Palabras clave: Riesgo sismico, curvas de vulnerabilidad, curvas de fragilidad,

estados de dafio.
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ABSTRACT

The research project entitled "Analysis of seismic risk for the improvement of the
I.LE 14793 Luciano Castillo Colonna through the Hazus method in the district of
Bellavista, Sullana 2022" has as its main objective to determine the level of seismic
risk in which the institution, using the Hazus method, to later provide alternative
solutions and recommendations that minimize the damage caused by a possible
seismic event and also save the lives of the entire student body. In this project,
pavilion "A" was chosen, starting the corresponding studies that the Hazus
program needs to start its evaluation, such as: Soil study where it was obtained
that the type of soil was s1 and poorly graded sand (SP), tests of diamond to
column D-1 with the result of concrete resistance F'c=178.5 Kg/cm2, results that
we will later enter into the Hazus program. With the data obtained from our soil
characteristics, the building under study, the population and the seismic zone in
which this "Zone 4" is located, we proceeded to create and choose a program
scenario that has the same characteristics and seismic conditions. of our area, with
this we will choose the type of building of the institution which is a CL3, the program
provides values for the four states of damage, whose values we use to solve each
of the equations that are developed in the procedure to obtain mainly the seismic
risk level in which our building is located, obtaining that it is at a severe risk level,
through the capacity and fragility curves, we will obtain the vulnerability curve and
also the percentage of economic damage of the building, which resulted in 63.02%

risk.

Keywords: Seismic risk, vulnerability curves, fragility curves, damage states.
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l.- INTRODUCCION

Es frecuente encontrar informes o escuchar noticias acerca de la falta de
infraestructuras adecuadas en escuelas o colegios, incluso cuando los gobiernos
declaran haber invertido sumas considerables de dinero en este ambito.
Desafortunadamente, hay una cantidad significativa de instituciones educativas en
todo el mundo que se encuentran en condiciones deplorables e insalubres, lo que

dificulta el acceso a una educacion de calidad para los estudiantes.

Segun el informe presentado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la
Oficina Regional de Educacién para Latinoamérica y el Caribe, se estima que un
cuarto de los estudiantes asiste a centros educativos que presentan deficiencias en
cuanto a infraestructura se refiere. Las condiciones incluyen columnas en mal
estado, falta de agua y saneamiento y equipamiento insuficiente en las aulas. Esta
situacion representa un obstaculo significativo para garantizar un acceso igualitario

a una educacioén de calidad en la regién (BID, 2017).

Segun el diario Semana (2022) en América Latina, la calidad de la educacion esta
en peligro debido a las deficiencias en la infraestructura de los colegios, las cuales
afectan al 85% de ellos. Muchos de estos colegios han permanecido en las mismas
condiciones durante afios sin ningun tipo de renovacion, lo que ha provocado la
aparicion de grietas tanto en los pisos y paredes de las aulas como en los patios.
Ademas, debido a un disefio deficiente, estos colegios carecen de un sistema de

alcantarillado y energia eléctrica.

Un ejemplo destacado es México, el cual en 2017 sufrié las consecuencias de un
terremoto que dejé como resultado mas de cinco mil colegios dafiados. En muchos
casos, estas edificaciones se encontraban en una situacion insuficiente para
atender las urgencias que la poblacion requeria. Esto se debié en gran medida a
errores en su construccion, tales como una cimentacién inadecuada para el tipo de
suelo, asi como la presencia de columnas agrietadas. Debido a estas debilidades,
estos colegios eran altamente vulnerables y presentaban un alto riesgo sismico. El
colapso de una escuela en particular resulté en un nimero significativo de heridos,
incluyendo a once nifios en estado grave, asi como la tragica pérdida de diecinueve

vidas.



Por otro lado, en el Perd, es comun que la construccion de edificios, incluyendo
colegios y viviendas, sea llevada a cabo por mano de obra sin conocimientos en
construccion y normas de disefio. Como resultado, la mayoria de estas
edificaciones tienden a presentar vulnerabilidades y riesgos medio o alto. Un gran
namero de instituciones educativas en el pais fueron construidas antes de la
publicacion de la Norma Peruana de Disefio Sismo Resistente, lo que significa que

muchas de estas escuelas son vulnerables a los terremotos.

Este es el caso de las instituciones educativas FONDODES y PRONAA,
construidas hace veinte afios en Arequipa mientras la norma estaba aun en proceso
de actualizacion. Poco tiempo después de su construccion, estas escuelas
presentaron fallas estructurales debido a cimientos pequefios que no soportaban
todo el peso necesario, grietas en vigas y columnas, entre otros problemas. Hasta
entonces, los disefios para escuelas eran iguales en todo el pais, sin tomar en
cuenta las diferencias en los suelos de las distintas regiones. Por lo tanto, la
mayoria de las escuelas que tienen muchos afios de antigiiedad deberian ser
remodeladas para garantizar la seguridad de los estudiantes y del personal

educativo.

Asi mismo la region de Piura ha estado lidiando con la precariedad de la
infraestructura de sus colegios durante afios. Es comun que los residentes informen
del mal estado en que se encuentran las instituciones educativas en las zonas de
Ayabaca, Morropon y Piura. A pesar de las denuncias presentadas por los
pobladores y las autoridades, no se presta la debida atencion al grave peligro al
que se enfrentan los estudiantes y profesores. Un caso ilustrativo es el del colegio
Manuel Gonzales Prada, donde el 90% de sus instalaciones se encuentran en mal
estado. El deterioro es notorio en la losa aligerada, la cual ha sufrido una importante
pérdida de capacidad de carga. Las paredes, que fueron afectadas por el fenémeno
del Nifio costero, aun presentan humedad y grietas, lo que indica que la estructura
no ha sido debidamente rehabilitada. Ademas, las columnas se encuentran en un
avanzado estado de degradacion, lo que aumenta significativamente el riesgo de
colapso inminente. A esto debemos agregar que en la provincia de Sullana a partir
del afio 2021 en el cual se presentd un sismo de magnitud 6.1, se han venido



presentando sismos hasta la actualidad, aunque de menor magnitud; el sismo
mencionado dejo escuelas con profundos dafios estructurales, y ademas se tuvo

gue cancelar las clases por temor a replicas.

Dado los escenarios previamente mencionados acerca de la inestabilidad de la
infraestructura y la actividad sismica del pais, resulta fundamental llevar a cabo una
evaluacion exhaustiva de las instituciones educativas en todo el territorio nacional.
El propésito de dicha evaluacion es verificar si estas edificaciones se encuentran
en condiciones adecuadas a nivel estructural para proporcionar un ambiente seguro
a los estudiantes, especialmente en el caso de sismos de mediana o gran magnitud.
Este andlisis permitiria identificar las escuelas que necesitan ser remodeladas o
reforzadas estructuralmente, y de esta manera garantizar que los estudiantes

tengan acceso a una educacion de calidad en un ambiente seguro.

En tal sentido se plantea como problema general: ¢Cual es el nivel de riesgo
sismico de la IE 14793 Luciano Castillo Colonna mediante el método Hazus en el

distrito de Bellavista, Sullana?

La importancia de esta investigacion radica en su capacidad para salvaguardar la
vida de las personas que ocupan 0 se encuentran dentro o cerca de la escuela.
Ademas, su propadsito es concientizar a los profesionales de la construccion sobre
la necesidad de incluir andlisis, estudios de suelos y disefio de planos sismo-
resistentes en cualquier proyecto de construccion. Asimismo, se busca verificar y
garantizar que se cumpla a cabalidad con lo establecido en el expediente técnico
durante la ejecucién de la obra. Esto incluye la verificacion de que todos los
elementos estructurales estén hechos con el material y dosificacién adecuada, para
asegurar que, al finalizar el proyecto, estos elementos cuenten con la resistencia
de concreto necesaria de acuerdo con lo especificado en el expediente. De esta
manera, se garantiza que la obra finalizada cumpla con su vida util y que cumpla

con los requisitos necesarios para salvar vidas.

Uno de los aspectos mas relevantes a considerar en esta investigacion es la

conciencia sobre la proteccion de la inversion en infraestructura. Es fundamental



gue una obra ya finalizada y con varios afios de operatividad se mantenga en
optimas condiciones para cumplir con su objetivo minimo de desempefio: proteger
vidas en caso de cualquier evento sismico, independientemente de su magnitud.
En este sentido, el interés de la investigacion recae en un colegio de alto valor
monetario, con el propdsito de conocer la resistencia estructural de la edificacion y
garantizar el cumplimiento de las normas de construccion, asegurando un ambiente
seguro para la comunidad educativa. Ademas, esta evaluacién permitira identificar

areas que requieren refuerzos estructurales para mejorar la seguridad en el futuro.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se ha planteado como objetivo
general determinar el nivel de riesgo sismico de la IE 14793 Luciano Castillo
Colonna mediante el método Hazus en el distrito de Bellavista, Sullana, mediante
el método Hazus. Para alcanzar este objetivo general, se han establecido como
objetivos especificos: determinar la resistencia del concreto de las estructuras de
la IE, representar las curvas de fragilidad de la IE ante un fenémeno sismico y

representar las curvas de vulnerabilidad de la IE.

En tal sentido se plantea como hipotesis general: La IE 14793 Luciano Castillo

Colonna en el distrito de Bellavista, Sullana presenta un nivel de riesgo sismico alto.



Il.- MARCO TEORICO

En los trabajos previos internacionales se han considerado las siguientes

investigaciones:

Chavez (2016), planteé con su tesis denominada "Evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la ciudad de Quito-Ecuador y riesgo
de pérdida”, Chavez (2016) propuso analizar la debilidad sismica y el riesgo de
pérdidas en las construcciones de la ciudad de Quito, considerando el
representativo Centro Historico, que abarca diversas tipologias constructivas. Para
ello, se utilizaron metodologias comprobadas en Europa y Estados Unidos, como
el método de Hazus, que permitieron determinar las curvas de fragilidad, capacidad,
puntos de potencia y desplazamientos maximos del suelo. Los resultados de la
investigacion sefalaron que la ciudad presenta un alto nivel de vulnerabilidad
sismica debido no solo a la naturaleza del suelo y sus imperfecciones, sino también

al proceso de disefio y construccion de las edificaciones.

Alzate (2016), realizo la tesis cuya denominacion fue Evaluacion de la
vulnerabilidad estructural de edificaciones del sector educacion del grupo Il en el
municipio de Dosquebradas, Risaralda propuso evaluar la vulnerabilidad de los
elementos estructurales de 11 colegios mediante el método Hazus y la modelacion
de un software especializado, con el fin de determinar los indices de sobreesfuerzos
en edificaciones de dos o mas pisos, siguiendo los estandares requeridos por la
norma NSR-10. Al final de la investigacion, se reportd que el 100% de las
instituciones evaluadas no contaba con planos adecuados, lo que se reflejaba en
el mal estado de cada bloque de los colegios. Por lo tanto, se propuso el
levantamiento de los planos de los 47 bloques de los 11 colegios, los cuales
incluyen detalles de las secciones de los elementos estructurales, programas de
modelacion estructural con detalles en planta y la modelacion estructural del disefio

estructural.

Gonzales y Pujades (2020) llevaron a cabo una tesis titulada "Evaluacion

de la vulnerabilidad sismica. Aplicacion a edificios convencionales, de especial



importancia y esenciales" con el objetivo de contribuir a una sociedad mas segura
mediante herramientas capaces de evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios
especiales. Para lograrlo, utilizaron métodos avanzados como el método Hazus,
gue define una edificacion mediante indices de vulnerabilidad y evalGa la accion
sismica en términos de intensidad macro sismica y espectros. Con ello, pudieron
identificar el indice de vulnerabilidad de la edificacion en estudio y promover el uso
de métodos mas precisos, como el método de espectro de capacidad de Hazus,
para edificios esenciales. Ademas, determinaron que el indice medio de
vulnerabilidad fue de 0.605.

En los trabajos previos nacionales se han considerado las siguientes

investigaciones:

Palomino (2019) realiz6 su tesis en la Universidad Nacional de Cajamarca,
titulada "Evaluacién del riesgo sismico de la infraestructura educativa publica César
Vallejo - Chanta Alta, distrito La Encafiada, provincia de Cajamarca-2018". El
objetivo principal de su investigacion fue determinar el nivel de vulnerabilidad,
peligrosidad y riesgo de los pabellones de la escuela publica César Vallejo ante un
sismo, y ademas obtener informacion sobre la configuracién estructural de las
edificaciones y sus parametros sismicos. La investigacion también contemplé la
elaboracion de un proyecto para mejorar las estructuras deficientes encontradas,
basado en estudios de mecanica de suelos y utilizando el programa ETABS. En
conclusién, se determind que las estructuras de la edificacién son adecuadas, ya
gue las columnas son capaces de soportar las fuerzas a las que estan sometidas,
las vigas principales tienen un momento de inercia menor que el momento de
impacto, y las vigas secundarias tienen un momento de resistencia mayor que el
momento de actuacion. Ademas, se identificd que el nivel de riesgo sismico de la

edificacion es medio.

Carbajal y Ramon (2021), en su tesis para optar el titulo de ingeniero civil
llamada Estimaciéon de riesgo sismico de las edificaciones del distrito de chancay
mediante método Hazus plantearon como finalidad precisar el riesgo sismico de los

edificios de la ciudad de Chancay y sus probables consecuencias en econémicas.



Para lograr esto, se cuantificaron los costos estructurales de la ciudad a través de
informacion oficial del gobierno y se aplico la estrategia propuesta por FEMA
mediante Hazus. Los resultados de la investigacion indicaron que el 70% de las
edificaciones presentan un estado de vulnerabilidad y mas de la mitad de las
estructuras de Chancay estan en riesgo. Ademas, se identifico que el porcentaje de
dafio estructural oscila entre 15% y 60%, y la tasa de dafio promedio por riesgo de
sismo urbano fue de 42.85%. En términos de posible pérdida econémica, se estimoé

gue superaria los 954,3 millones de soles.

Céardenas y Farfan (2021) llevaron a cabo una investigacion titulada "Analisis
de riesgo sismico en escuelas publicas de San Juan de Miraflores mediante la
metodologia de evaluacion visual rapida y evaluacion del desempefio sismico del
pabellon 780 Pre a través del andlisis no lineal". El objetivo del estudio fue reducir
el riesgo de infraestructuras educativas y hospitalarias en Peru frente a terremotos,
mediante la aplicacion de procedimientos que permitieran obtener el indice de
riesgo sismico de los edificios, utilizando la metodologia de Inspeccion Visual
Rapida del FEMA P-154. Se concluy6é que la mayoria de los edificios escolares
tenian una alta susceptibilidad a los terremotos y no cumplian con los requisitos
post-terremoto requeridos por la norma sismica; ademas, se verific6 mediante
analisis no lineal que el médulo 780 Pre no tenia la resistencia suficiente contra

terremotos severos.

No se reportaron trabajos Previos locales.

La informacion tedrica se basa en las variables de estudio Riesgo sismico y

Método Hazus, las que analizaremos posteriormente:

Como base teodrica tenemos; Riesgo sismico: El riesgo puede entenderse como la
probabilidad de que se ocasione una pérdida de un elemento después de un evento
de gran magnitud, que se relaciona con el dafio cuando hablamos de un sismo, por
ejemplo. Como tipos de riesgo se hablan de riesgos extensivo e intensivo, los
primeros referidos a fendmenos de bajo nivel, pero con tendencia intrinseca de que

se vea afectado un elemento o0 que esté susceptible de colapsar ante un evento



potencialmente intenso, y el riesgo intensivo se produce a gran escala y en poco
tiempo, causando mucho dafio. (Gonzalez, Aguilar, Mora, Palacios y Figueroa,
2012, p. 67)

Segun Vargas (2002) el riesgo es el volumen de dafio de un habitat en especial o
de alguna de sus partes, en un tiempo especifico, dada la presencia de un
movimiento con condiciones peligrosas. Tiene dos elementos, la amenaza que es
la fuerza que se puede desatar y la vulnerabilidad que es la propension a padecer

dafos.

Montoro y Ferradas (2005) sefialan que el pais peruano tiene a los millones de
habitantes en peligro ya que en mayoria estan ubicados en la costa, idea fundada
por que es la zona con mayor nivel de riesgo sismico, especialmente en las
regiones de Piura, Tumbes, etc. Agregando también que nuestro pais se encuentra
sobre las placas de Nazca y la sudamericana, siendo estas las responsables de los

eventos teldricos.

Segun Delanoy (2010) El riesgo sismico depende de la exposicion y vulnerabilidad
de los edificios a las amenazas, las condiciones elasticas o propiedades del suelo,
la educacién de los residentes y su comportamiento durante y después de los
terremotos, las actividades de servicios a las personas y la economia, etc. A partir
de esta contribucibn de Delanoy, es necesario conocer la exposicidn socio-
econOmica/pérdidas econdmicas de una edificaciéon para hallar las condiciones de
riesgo sismico de la misma; para ello ser4d necesaria la recopilacion de

presupuestos para determinar el valor de la edificacion.

Pérdida economica: Las pérdidas econdmicas estructurales, dependeran del tipo
de material, niveles del edificio y sus patrones de uso, datos mediante los cuales
obtendremos una estimacién de dafo proyectado en termino de riesgo econémico.
También existen pérdidas econémicas no estructurales, las que dependen de los
bienes dentro de la edificacion, los cuales pueden ser maquinarias, equipos
eléctricos, instrumentos de cualquier tipo, muebles y entre otros. (National

Research Council (U.S.). Committee on Earthquake Engineering, 1992)



Amenaza Sismica: Segun Vargas (2002), la amenaza es una manifestacion grave.
Se determina como la magnitud y duracion de una fuerza con intensidad peligrosa
por su disposicion de destruir ecosistemas u otros factores y la posibilidad de activar
esa energia. Se compone por tres elementos:
Energia Potencial: capacidad de actividad que se pueden desatar.
Susceptibilidad: inclinacion de un sistema para generar fuerza potencial peligroso,
dado la presencia de resonantes.
Detonador: Un evento externo capaz de liberar energia potencial, también llamado

resonante.

Las amenazas son procesos potencialmente dafinos, fallas tecnoldgicas o
simplemente acciones que podrian resultar en la pérdida de vidas o lesiones,
dafos, trastornos econémicos y sociales y/o degradacion ambiental en un area y
periodo determinado. No es de importancia el grado o nivel de la amenaza y
habitualmente es dificil actuar para exterminarla parcialmente, sin embargo,
podemos bajar o minorar el nivel de vulnerabilidad para que la amenaza pase
desapercibida. (Ocola, 2009)

Para Lopez (2021), Los cientificos han identificado zonas sismicas en todo el
mundo, incluido el "Anillo de Fuego del Pacifico”, que tiene una intensa actividad
sismica y volcanica en Latinoamérica es decir paises como Ecuador, Peru, también
en América central, y del norte, Rusia, Taiwan, Japon, Indonesia, Filipinas, Nueva

Guinea, Nueva Zelanda.

Segun Torres (2018), El riesgo de terremotos en Peru es alto porque se posiciona
en el ya mencionado Anillo de Fuego del Pacifico. Sefiala que los peligros de
terremotos estan estrechamente relacionados con sistemas de fallas activas lo cual

representan una variedad de amenazas.
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Figura 1. Cinturén del Pacifico. Fuente: Fisica |, 2021.

En Perd, el peligro o amenaza sismica esta plasmada en el mapa del mismo,
elaborado y propuesto en el Reglamento Nacional de Edificaciones, para ser mas
especificos en la E.030 Disefio Sismico, la zonificacién esta basada en 4 zonas,

segun las caracteristicas de las regiones.

Figura 2. Zonificacién Sismica. Fuente: Norma E.030, 2019.
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A cada zona se le asigha un factor Z, como se muestra en la Tabla 1. Dicho factor
se entiende como la maxima aceleracion horizontal del terreno rigido que se puede
superar con un 10% de probabilidad en 50 afios. El factor Z se expresa como un
porcentaje de la rapidez debido a la gravedad. (RNE E.030, 2019, p. 8)

TABLA N° 1
Factores de Zona “Z”
Zona z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Tabla 1. Factores de Zona "Z”. Fuente: Norma E.030, 2019.

Como podemos observar, segun el mapa de zonificacion el departamento de Piura
esta ubicado en la zona 4, con un factor de aceleracion de la gravedad de 0.45, lo

cual quiere decir que el territorio ante un sismo sufriria a grandes rangos.

Método Hazus: es una herramienta metodolégica que se convirtié en una necesidad
para los planificadores y expertos que se enfocan en los impactos de los desastres
naturales. Fue desarrollado por una agencia federal Emergencias en los Estados
Unidos de Ameérica. (Arce, 2011)

Requisitos para hallar las curvas de fragilidad y de capacidad segun hazus: Los
datos requeridos para conocer el nivel de dafio en una estructura son los

siguientes:

1. Tipo de estructura especifica y su altura (h), nivel de disefio sismico de los

edificios que la conformen.
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2. Espectro de respuesta y la deformacion permanente del suelo para la

evaluacion de fallas de la tierra en la ubicacion de la edificacion.

Tipo de estructura: Martinez (2015), nos define estructuras como un grupo de
componentes fuertes, entrelazados entre si, que soportan las cargas de cada uno
de los componentes del edificio, y las envian a los apoyos. Teniendo que soportar
Su carga propia, las sobrecargas, consecuencias de los vientos, movimientos

teldricos, etcétera.

En el manual de Hazus se define estructura a todo tipo de construccién con
duracion permanente o semipermanente, sin embargo, estas estructuras estan
clasificadas en 5 tipos (edificios en general, instalaciones esenciales, sistemas de

transporte, sistema de servicio publico e instalacion de alta pérdida potencial).

Asi mismo nos da el concepto de cada una de ellas, de la siguiente manera:

1. Edificios en general: considera a todo tipo de edificios censados en
las ciudades, ya sean edificios industriales, comerciales y

residenciales.

2. Instalaciones esenciales: instalaciones béasicas y fundamentales para
la respuesta de emergencia y la recuperacion después de un
desastre. Estas instalaciones pueden incluir, entre otras, instalaciones
de atencion médica, instalaciones de respuesta a emergencias y
escuelas. Para tales estructuras, el dafio y la pérdida de funcion se
evaluan edificio por edificio.

3. Sistemas de transporte: Aqui se consideran las carreteras,
estacionamientos de ferrocarriles y trenes, sistemas de autobuses,
puertos, etcétera. El dafio y pérdida se calcula en cada elemento del

sistema.
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4. Sistema de servicios publicos: Son tratados de igual manera o casi
parecida a las estructuras de sistema de transporte. Aqui se
consideran los edificios que incluyen agua potable, energia eléctrica,

aguas residuales, comunicaciones, entre otros.

5. Instalaciones de alto potencial de pérdida: Son aquellas estructuras
gue requieren informacion especial complementaria para determinar
el nivel de dafio y pérdida. Tales como diques, presas o represas,

entre otras.

Ademas de este tipo de tipologia, hazus contempla el tipo de construccion de
edificacion y con qué materiales fue realizado (portico, mixto, madera, albafileria

confinada, etcétera).

El segundo dato requerido es el espectro de respuesta o desplazamiento espectral
el cual es un esquema de la respuesta maxima (maximo de desplazamiento
maximo, rapidez o aceleracibn maxima, u otra cantidad de interés) a una funcién
especifica de excitacion para todos los posibles grados de libertad del sistema.
(Paz, 1992)

Paz nos detalla en una figura el concepto de esto, nos muestra un diagrama en el
gue una edificacién de un nivel esta subyugado al desplazamiento de su base
indicado por la funcién y (t), obteniendo una curva de respuesta espectral con el

desplazamiento de la masa (m).

Desplazamiento maximo relatve
W Yy 2—‘ 4

|
| W
I Frecuencia

natural / ? vit)

la} b)

Figura 1. Respuesta Espectral. Fuente: Dindmica Estructural, 1992.
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El manual hazus en su capitulo 5 define el desplazamiento espectral como parte de
los parametros sugeridos de PEH para definir las curvas de fragilidad, como umbral

de un estado de dafio y ademas lo calcula mediante la siguiente ecuacion:

Sa = Saas * Eas

Doénde:
Sd,ds Valor mediano del desplazamiento espectral en la situacion de
dafio.
Eds Variable aleatoria log-normal con valor medio unitario y

desviacion estandar
El reglamento nacional de edificaciones nos da el espectro de demanda de
respuesta de la amenaza o peligro sismico, mediante una ecuacion la cual tiene
como componentes el tipo de suelo (S), factor de zona (Z), coeficiente de
amplificacion (C) y coeficiente de reduccion (R), y es la siguiente:

ZUCS
sa= 2 (g)

Asi mismo la norma nos brinda una ecuacién para obtener el tiempo o periodo de

vibracion, la cual tiene como componentes la altura de la edificacion (h), y tipo de

edificacion de acuerdo a su material predominante (C), y es la siguiente:

Dénde:

Cr = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién

considerada sean Unicamente:
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a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin

arriostramiento.

Cr = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién

considerada sean:

a) Particos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores

y escaleras.

b) Pérticos de acero arriostrados.

Cr = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de
concreto armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad

limitada.

Las curvas de fragilidad y capacidad se usan para conocer los niveles de dafios
fisicos y, pérdidas econdmicas y sociales directas debido al movimiento telurico.

Son confiables como predictores.

FEMA (2020), considera importante conocer los estados de dafio de la edificacion
a estudiar, con el objetivo de estimar las victimas por consecuencia de los perjuicios
estructurales, las bajas econdmicas por los dafios ya que seran requeridas
reparaciones a la construccion, ademas de la clausura completa o temporal del

edificio, y finalmente las consecuencias sociales.

Con el fin de tener claros los tipos de dafio, FEMA dividi6 los dafios aplicados a
elementos estructurales que provocarian pérdidas economicas, sociales y
funcionales, victimas leves por heridas y fallecidos; y no estructurales que
provocarian también pérdidas economicas y sociales, sin embargo, las victimas

solo tendrian heridas leves o0 un poco moderadas.
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Por lo que se establecié cinco estados de dafio; los cuales son: ninguno, ligero,
moderado, extensivo y completo; agregado a esto supone diferentes tipos de

edificio segun su material de construccion y su rango de dafio.

Curvas de capacidad: Segun el manual de Hazus capitulo 5, la mayor parte de las
edificaciones de disefian o estudian usando procedimientos de analisis elastico
lineal, esto se debe a la poca complejidad de estos procesos en comparacion a
métodos no lineales que son mas tediosos. Generalmente la respuesta de la
edificacibn se centra en propiedades elasticas lineales de los elementos
estructurales y las fuerzas que corresponden al sismo base de disefio. Para disefiar
los elementos constructivos, la respuesta elastica lineal, la cual es amortiguada en
un 5% se disminuye por un factor “R” que cambia para los distintos tipos de
sistemas resistentes a las fuerzas laterales que prevalecen; este factor de
reduccion se centra en datos obtenidos por experiencia que identifican la capacidad
de deformacion inelastica de los elementos estructurales, el exceso de resistencia,
la redundancia, el incremento del amortiguamiento que sobrepasa del 5% del critico
en grandes deformaciones y las diferentes causas que influyen en la capacidad de

una edificacion.

Una curva de capacidad también llamadas curvas de empuje, son gréaficos del
aguante a cargas laterales de una edificacion con respecto a los desplazamientos
laterales. Estas curvas nacen de graficos de cortantes bases estaticos contra el
desplazamiento que sufre una edificacion, por ejemplo, un techo. Para simplificar
la comparacion directa con la respuesta sismica, lo que significaria superponer una
curva de capacidad con espectros de respuesta, el eje de esta fuerza que viene a
ser el corte base, pasa a ser una aceleracion espectral. Obtendriamos una

estimacion de deflexion del edificio, para los distintos comportamientos sismicos.

En el Manual de Hazus se identifican tres factores de control que fijan la capacidad
de construccién, que caracterizan a cada curva, siendo estos la capacidad de

disefio, rendimiento y su ultima capacidad.
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La capacidad de disefio es la resistencia nominal de una edificacion que debe estar
guiada por el codigo sismico de las disposiciones del NEHRP de 1994 o también la
estimacion de la resistencia nominal para aquellas edificaciones que se han
ejecutado sin ningun disefio de cargas sismicas. En el caso del disefio del viento,
esta no se toma en cuenta en la estimacion de la capacidad de disefio, como
también las edificaciones altas que se encuentran en lugares de sismicidad baja,
estos pueden presentar una resistencia de disefio lateral importante que se centra

en lo establecido en el codigo sismico.

Capacidad de rendimiento es la que esta dada por la correcta fuerza lateral de una
edificacion tomando en cuenta los excesos existentes en el disefio, lo establecido
en las estipulaciones del codigo sismico y todas aquellas fuerzas reales de los

diferentes materiales.

Y la capacidad ultima es la resistencia maxima que soporta un edificio cuando los
elementos estructurales han llegado a una situacion completamente plastica. Esta
capacidad representa la pérdida de la resistencia originada por la falla cortante de

los componentes mas débiles.

Sa
4 Ultimate
Capacity
Au 7
.";..I /
Ay Yield
Capacity
Al P\_ | . Design
Capacity
D Dy D B
d y - Sd

Figura 4. Ejemplo de curva de capacidad. Fuente: Manual Hazus, FEMA, 2020.

Las curvas de capacidad de las edificaciones se crean a través de las estimaciones
de los conocimientos de ingenieria que podria afectar gravemente al disefio,
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rendimiento y capacidad ultima. Estas propiedades estan basadas en los siguientes

parametros:

Cs: Coeficiente de resistencia del disefio.

Te: Verdadero periodo de construcciéon en modo elastico(segundos)

a1: Fraccion del peso de la edificacion.

az2: Fraccion de la altura en la ubicacion del desplazamiento en modo pushover.

y: Factor de sismo resistencia que relaciona el limite elastico con la resistencia del

disefo.

A: Factor de sismo resistencia relacionado de la resistencia ultima con el limite

elastico.

M: Factor de ductilidad que enlaza el desplazamiento ultimo con A multiplicado por

el desplazamiento de fluencia.

Freeman (1998) definen a las curvas de capacidad como una gréfica de resistencia
a aquellas cargas laterales de una edificacion, la cual esta dada como una funcion
del desplazamiento lateral. Generalmente estas curvas se van construyendo al
momento en que se grafica la fuerza cortante en la base de una edificacién contra

el desplazamiento que se genera en los techos.

Lawson (1998) nos propone que para poder identificar esta curva se debe realizar
una indagacioén y estudio de carga lateral teniendo en cuenta la cantidad de grietas
del concreto y del acero cuando empieza a ceder, a dicho analisis se le conoce en
inglés como “pushover”. Las cargas laterales se dispersan en proporcion a la
primera forma de vibracién de la estructura, posteriormente su dimension se va
elevando poco a poco, mediante se van elevando las cargas se va identificando la

creacion de rétulas plasticas en cada elemento, y por ultimo se va perdiendo rigidez,
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en donde las curvas de capacidad ya no son lineas rectas. Para dicha conversion
se utilizan las siguientes ecuaciones en donde se define al desplazamiento
espectral Sdi en términos del desplazamiento en el techo Arof Y por ultimo la

aceleracion espectral Saidependiente de la fuerza cortante en la base Vi.

A1'00 f

Saqi =
“ (PFl X ®1,roof)

S VW
1= oy

En donde:
ai: Coeficiente de masa modal.

PF: Factor de participacion para el primer estado de la

estructura.

D1root: Amplitud del primer modo en la parte superior de la

estructura.

Curvas de fragilidad: Del Valle y Gonzéalez (2021), definen curvas de fragilidad como
la obtenida al representar la posibilidad de que una edificacion exceda los dafios
establecidos por causa de una oscilacion sismica. Esta posibilidad se presenta
como el vinculo entre la potencia del movimiento del territorio y un factor sismo
resistente. Las curvas de fragilidad se arman ordenando y calculando las perdidas

luego de un evento teldrico.

El manual Hazus en la seccién 5 clasifica las curvas de fragilidad para dafio
estructural y no estructural en cuatro; leve, moderas, extenso y completo. Cada una
de las curvas se identifica por la mediana y la desviacién log-normal () de la
demanda de Peligros Potenciales de Terremotos el cual incluye el movimiento del
suelo y fallas del suelo (PEH, segun sus siglas en ingles). PEH utiliza como factor

al desplazamiento espectral en perjuicios estructurales y no estructurales con
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elementos fragiles a la corriente; mientras que para cuantificar el dafio no
estructural de los elementos sensibles a la aceleracion utiliza el factor de

aceleracion espectral.

La probabilidad de que una condicion de dafio comience o aumente se modela
como una distribucién logaritmica. Mientras que, para dafio estructural, con base
en el cambio de espectro, SD, la posibilidad de iniciar o incrementar el estado de

dano se modela como:

Pl =l ()

Dénde:
Sd, ds Valor mediano del desplazamiento espectral en que la
estructura llega al umbral de la situacion de dafio.
Bds Deflexion estandar del logaritmo natural del
desplazamiento espectral para la situacion de dafio.
) Funcion de disposicion reunida normal estandar.

P(DS > Extensive |Sd)

Spectral Displacement

Figura 5. Ejemplo de curva de fragilidad. Fuente: Manual Hazus, 2020.

Los datos medios de fragilidad de los elementos estructurales se fundamentan en

las distribuciones de deriva de la estructura que identifica el umbral de la situaciéon
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de dafio. Sd, ds y Bds son datos que el software de Hazus nos arrojara en su

analisis.

La curva de fragilidad dependera de los parametros de PEH, segun la situacion o
tipo de edificio; para fallas de tierra el parametro a utilizar sera PGD que quiere
decir de formacion permanente del suelo, para el movimiento de suelos se requerira
la respuesta espectral maxima, y en edificios de sistema de transporte y servicio

publico se utilizara el parametro PGA es decir la aceleracion maxima del suelo.

Vulnerabilidad Sismica: Segun Bonet (2016), se define como la tendencia a sufrir
dafios y perjuicios cuando ocurren movimientos sismicos que afectan al conjunto
de estructuras 0 a su vez a un proyecto urbano, y esta ligada directamente con sus
caracteristicas estructurales y fisicas de disefio. La vulnerabilidad se puede estudiar
a través de la relacion entre las curvas de fragilidad y ademas el porcentaje de

perjuicio, este porcentaje vendria a ser la exposicion.

Este concepto de vulnerabilidad sismica es de vital importancia cuando hacemos
estudios sobre los riesgos sismicos, pero ademas para identificar las medidas de
mitigacion ante un desastre causado por un terremoto. El concepto de riesgo
sismico, es sinbnimo de la magnitud de las pérdidas estimadas que padecen las
estructuras en el lapso en que se desarrolla la accion sismica. A este periodo de
tiempo se le conoce como lapso de exposicidon, también conocida como periodo de

vida util de cada elemento estructural.

Bonet explica que mitigar los riesgos sismicos al que una edificacion esta sometida,
supone disminuir las amenazas, la vulnerabilidad y ademas los costos que
generarian al restaurar los elementos estructurales agraviados. Los conocimientos
idoneos acerca de la amenaza sismica que prevalecen, permite identificar no solo
aguellas acciones que se deben tomar en cuenta cuando disefiamos nuevas
estructuras, sino ademas el terreno donde ejecutaremos la construccion, tal es asi
gue las condiciones de los emplazamientos sean las ideales; esto significaria

construir en lugares retirados a las fallas evitando asi los rellenos, evitar construir
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en zonas de asentamientos o deslizamientos y por ultimos las zonas con gran

potencial de licuefaccion.

Los saberes previos del comportamiento sismico de los elementos estructurales
permiten identificar los mecanismos y el conjunto de acciones de refuerzo que se
necesitan para la mitigacion de las consecuencias provocadas por los movimientos
del terreno. En cuanto a las edificaciones nuevas aun se pueden plantear nuevos
procesos constructivos o metodologias de disefio que aseguren un correcto
desempefo para cada elemento estructural sometidos a posibles movimientos ante

un sismo.

La aplicacion del andlisis de vulnerabilidad en zonas urbanas, debe tener en cuenta
metodologias estructurales como las funcionales, urbanas y operativas, que nos
permitan compartir conocimientos provechosos para prevenir los desastres, la
planificacién y ordenacion de la zona. Con este concepto podemos definir un
importante punto de partida para decidir sobre la rehabilitaciébn, mantenimiento y
demolicion de edificaciones peligrosas, la correcta ubicacion de hospitales en una
zona especifica para disefiar las vias alternas de salida y traslado y ademéas de las

vias de acceso rapido para los lugares méas vulnerables.

La primera etapa en un estudio de vulnerabilidad es identificar su origen y ademas
hasta donde podria terminar y que es lo que causaria, ello est4 determinado por
diferentes factores, tal es el caso de: el prototipo de dafio en cuestién a evaluar, el
porcentaje de amenaza que existe en el lugar, los conocimientos en cuanto a cada
uno de los elementos estructurales y por altimo la informacion relacionada con los
perjuicios visibles en los sismos que antes habian dafiado la zona en estudio.
Teniendo identificados estos factores, es viable poder evaluar la vulnerabilidad a
través de significados correctos en cuestion de la accién sismica y la capacidad de

las estructuras.

Segun Consanego Yy Petrini (1990) para poder clasificar los distintos métodos de
evaluacion de la vulnerabilidad sismica, se ha tenido que apoyar de informacion

antigua, Una de las propuestas mas relevantes corresponden a los autores
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Consanego y Petrini (1990), en ella encontramos a los diferentes modelos de
estudios distribuidos en clases segun los resultados producidos. Estas clases estan
asociadas a las propiedades de las aproximaciones definidas mas constantes. En
este sentido se derivan otras normas de clasificacion teniendo en cuenta diferentes
aspectos, por lo tanto, estas clasificaciones no son generales ni profundas. Por tal
motivo se propuso integrar una clasificacion que pudiera analizar
independientemente tres pardmetros bésicos los cuales son: la informacion de
estrada, el proceso empleado y los resultados sobre el analisis de vulnerabilidad.
Es por ello que se estudia separadamente cada uno de los elementos antes

mencionados teniendo en cuenta su consistencia.

La clasificacion en cuanto al tipo de resultado es una de las propuestas mas
importantes, reconocidas y completas que se han ejecutado hasta el momento. Fue
propuesta por Consanego Yy Petrini (1990). Las técnicas empleadas para evaluar la
vulnerabilidad sismica se clasifican en cuatro grandes grupos: técnicas
convencionales, directas, indirectas, y técnicas hibridas. La primera técnica analiza
el perjuicio ocasionado por un sismo a los elementos estructurales teniendo en

cuenta dos metodologias: tipoldgicas y mecénicas.

La primera técnica ademas trata a las estructuras como componentes que se
pueden clasificar, donde éstas estan clasificadas a partir de los materiales que se
han empleado, los procesos y otros principios que intervienen en la respuesta
sismica, esta evaluacién de probabilidad se centra en los dafios obtenidos y
observados en sismos antiguos, necesita de un analisis de campo simple, sin
embargo, las conclusiones obtenidas son vélidas desde una perspectiva
estadistica. La definicion de la relacion existente entre intensidad y dafio empleado
en esta metodologia, necesita de una gran cantidad de informacion y es correcta

para la zona o region estudiada, y también para poblaciones semejantes.

La relacién de perjuicio existente se define como la concordancia entre el monto
total que se empleara en la restauracion y la reposicion. Siendo este uno de los
procesos mas empleados para identificar la distribucion probable de dafos

causados. Sin embargo, la cantidad de estados de dafios que se han tenido en
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cuenta van de entre cuatro y seis, con una tendencia a no usar muchos estados

puesto que seria muy complejo distinguirlos. Su limitacién es que no se puede tener

en cuenta los cambios que han sufrido las estructuras durante su vida Gtil, como

por ejemplo las renovaciones y mantenimientos.

Estado
de dafio

Dafio

estructural

Ninguno
Ninguno
Ninguno

No apreciable

Menor
Substancial
Mayor

Construccion
en ruinas

Colapso

Dafio no

estructural

Ninguno
Menor
Puntuales

Distribuidos

Substanciales
Severo
Casi total

Construccion
en ruinas

Colapso

Relacion
de dafo

0-0.05
0.05-0.3
0.3-1.25

1.25-35

3.5-45

7.5-20

20 - 65
100

100

Intensidad del

sismo

VIl VI IX

Tabla 2. Formato de matriz de probabilidad de dafio. Fuente: Whitman, 1974

Los métodos mecanicos hacen referencia a los efectos sismicos a través de

ejemplos y modelos mecanicos correctos de las edificaciones. Dentro de esta

metodologia podemos diferenciar dos grandes grupos que Se encuentran

entrelazados con la tipologia de modelo empleado para personificar la estructura.
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En los métodos analiticos que se encuentran sujetos a modelos simples se debe
poseer suficiente inteligencia para estudiar una cantidad significativa de
construcciones en un lapso corto de tiempo. Esto nos atribuye a métodos donde
intervengan modelos simples, modelos que Unicamente necesiten pocos factores
de entrada donde a través de ellos sea viable estudiar el comportamiento de un
sismo en las edificaciones. Se centra entonces en identificar un método sencillo,
gue utilice muy poco tiempo de estudio pero que sea el correcto para la ejecucion

de escenarios sismicos.

La metodologia que se emplea en estos métodos se centra en determinar los
mecanismos de colapsos que puedan identificar la capacidad cortante, definida
como la aceleracion critica originada por los agentes que provocan el colapso. Para
poder identificar esta aceleracion se necesita de la geometria y los parametros de
fronteras a partir de las estimaciones visibles. En estructuras de mamposteria esta
significa materia perfectamente plastica y rigida, ademas supone que el elemento
mas vulnerable son las fachadas. Cada uno de estos mecanismos esta relacionado
con el grado de dafio causado. Asi, calculando el cortante equivalente de una
edificacion se logra obtener el grado de dafio esperado.

Otro método analitico que se apoya en modelos faciles fue ejecutado por Calvi
(1999) desarrollado en la ciudad de Catania. Este se apoya por definiciones que
analicen el detallado de construcciones que ya existian, desarrollado en la
asignacion de la capacidad de desplazamiento de una edificacibn que
corresponden a diferentes estados limites y ademas en la demanda del
desplazamiento que resulta de un espectro de desplazamiento. Este sistema toma
en cuenta pocos factores, estos son: periodo de la construccion, cantidad de pisos
y el tipo de material empleado. Se emplean cuatro estados de dafios: LS1 que es
el no dafo, LS2 que vienen a ser los dafos estructurales leves o simples y los
dafios no estructurales controlados, LS3 que son los dafios estructurales de gran
impacto y a los dafios no estructurales graves, y por ultimo el LS4 que viene a ser
el colapso de la edificacion. En este caso para cada elemento estructural y para

cada momento de dafio se emplea un sistema estructural adecuado, basado en
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estudios de rigidez secante en el sitio de desplazamiento maximo, y parametros de
reduccion de demanda de desplazamientos, que va a depender de la energia que

desborda la estructura.

Si hablamos de técnicas indirectas son las que identifican en primer plano, un indice
de vulnerabilidad, posteriormente determinan la relacion entre la intensidad sismica
y el dafio o perjuicio a través de estudios y andlisis post-terremotos y estudios
estadisticos obtenidos a lo largo de la historia. Esta técnica es viable solo para

evaluaciones sismicas en edificaciones a gran escala.

El método del indice de vulnerabilidad empezé a ejecutarse en Italia desde el afio
1976, gracias a los estudios post-terremotos que se desarrollaron en ese pais. Este
método se basa en la clasificacion a través de observar las propiedades fisicas,
basados en los calculos estructurales, tratando de determinar los factores
importantes que controlan el dafio estructural. Esta clasificacion de desarrolla a

través de un coeficiente conocido como indice de vulnerabilidad.

Yepéz (1996), Nos dice que este método emplea fuentes de datos de dafios
obtenidos mediante la observacion de edificios después de que ocurre el sismo.
Las funciones de vulnerabilidad nos llevan a identificar el indice para cada grado
de intensidad macro sismica de un terremoto, que viene a ser la aceleracion
maxima, aparte de evaluar de forma acelerada y sencilla el comportamiento de la
vulnerabilidad sismica de edificios los cuales representarian un método Util para la
ejecucion de estudios urbanos a gran escala. Las conclusiones obtenidas son
complejas para comparar a las diferentes tipologias de construcciones esto gracias
a las diferencias que hay entre los componentes considerados. Encontramos
generalmente dos grandes conjuntos de métodos: el primero se refiere a calificar
las distintas propiedades fisicas de las estructuras; los segundos se centran en el
mismo criterio usado en normativas de disefio sismo resistente, analizando asi la
relacion que existe entre capacidad y demanda de las edificaciones de forma
simplificada, ya sea usando los cortantes proyectados como fuerzas horizontales o

a través de un estudio modal.
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Para poder estudiar la vulnerabilidad de una edificacién primero es vital identificar
el tipo de afectacion que se tiene en cuenta en la evaluacion de vulnerabilidad,
posteriormente centrarse en tres grandes aspectos: exposicion, fragilidad y

resiliencia o aprendizaje.

Estimacion de las curvas de vulnerabilidad:

Vulnerabilidad (%) = ).js=1(P[ds = DS]X MDF )

Donde ds viene a ser el estado de dafio definido por la curva de fragilidad. Para los
valores de MDF (Mean Damage Factor) y determinar las curvas de vulnerabilidad,

se debe tener en cuenta la siguiente tabla:

Damages states Damage factor range (%) Mean damage factor (%)
None 0 0.00

Slight >0-4 2.00
Moderate 4-16 10.00
Extensive 16-84 50.00
Complete 100 100.00

Tabla 3. Factores de daio. Fuente: Hazus, FEMA, 2020.
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lll.- METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion:

Tipo

Es aplicada, ya que se basa en solucionar dificultades o problemas mediante la

toma de resoluciones mediante diversas estrategias. (Namakforoosh, 2005)

Rodriguez (2005) nos indica que la investigacion aplicada es también llamada
investigacion activa o dinamica, la cual estard sujeta a los sustentos teoricos e
innovaciones, se da en circunstancias donde no busca originar nuevas teorias sino

resolver problemas o ponerla en practica de manera inmediata.

Enfoque cuantitativo, debido a que los investigadores utilizaran el método Hazus
para recopilar datos sobre las caracteristicas fisicas de la estructura y la
probabilidad de dafio durante un evento sismico. Luego, los datos seran analizados
utilizando técnicas estadisticas para obtener resultados numeéricos y conclusiones
sobre el riesgo sismico de la escuela y posibles soluciones para su mejoramiento.
Este enfoque permitira a los investigadores evaluar el riesgo sismico de la escuela
de manera objetiva y obtener informacion cuantitativa sobre su probabilidad de

dafio durante un evento sismico.

Disefio

Es experimental, debido a que es una investigacion prospectiva, es decir que
estudia las causas sociales, econdmicas y cientificas de un problema o situacion
en especifico y sobre todo en preverlas a futuro. En esta investigacion se manipula
una de las variables del tema a indagar, con el fin de tener conocimiento de la causa

gue origina el problema. (Rodriguez, 2005).
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3.2.Variables y Operacionalizacién:

Variable 1:

Riesgo Sismico: El riesgo es el volumen de dafio de un habitat en especial o de
alguna de sus partes, en un tiempo especifico, dada la presencia de un movimiento
con condiciones peligrosas. Tiene dos elementos, la amenaza que es la fuerza que
se puede desatar y la vulnerabilidad que es la propensién a padecer dafos.
(Vargas, 2002)

Variable 2:

Método Hazus: es una herramienta metodolégica que se convirtié en una necesidad
para los planificadores y expertos que se enfocan en los impactos de los desastres
naturales. Fue desarrollado por una agencia federal Emergencias en los Estados
Unidos de América. (Arce, 2011)

3.3.Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis:

Poblaciéon

Es un sector colectivo de individuos con ciertas propiedades o atributos, que son
los individuos a analizar. Cuando ya sabemos la cantidad de individuos que la
conforman, la llamamos poblacion finita; sin embargo, si desconocemos dicha
cantidad la llamamos poblacion infinita. Es importante tener en cuenta esta
distincion cuando se estudian partes en lugar de poblaciones enteras, ya que la
formula para identificar el nidmero de individuos a tratar en una muestra diferira
segun las dos tipologias antes mencionadas. (Fuente: Isaz, Icart y Pulp6n, 2006, p.
55)

La poblacién en la presente investigacion son las aulas de la institucion educativa

14793 Luciano Castillo Colonna ubicado en el distrito de Bellavista-Sullana.
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Muestra

Es el conjunto real de sujetos a indagar, que es un subgrupo de la poblacion. Para
universalizar los resultados conseguidos, la muestra debe ser caracteristica de la
poblacion. Para ser caracteristicos, los criterios de inclusion y exclusién tienen que
presentarse muy definidos y, lo que es mas imprescindible, deben usarse técnicas
de muestreo adecuadas. Debido a que es practicamente imposible estudiar a toda

la poblacion y lo que se esta estudiando. (Fuente: Isaz, Icart y Pulpdn, 2006, p. 55)

La muestra en la presente investigacion es un aula del pabellén A de la institucién

educativa a investigar.

Muestreo

Existen dos modelos de muestreo y estos son el probabilistico y no probabilistico.
El primero es aquel donde la totalidad de elementos de la poblacién pueden ser
elegidos para su evaluacioén, sin embargo, no hay forma de que el muestreo sea
representativo; el segundo modelo de muestreo estara orientado a eleccién de la
persona a investigar un fendbmeno, dependiendo las caracteristicas de la poblacion.
(Namakforoosh, 2005)

El muestreo en la presente investigacion serd no probabilistico debido a que el

investigador seleccionard las muestras segun su necesidad.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Dentro de las técnicas que emplearemos en nuestro trabajo de investigacion
ademas del andlisis de material bibliografico, destacan la busqueda y recoleccion
de informacion acerca del método de Hazus, analizaremos el contenido del manual
técnico de Hazus, para identificar el nivel de riesgo sismico que presenta la IE
14793 Luciano Castillo Colonna, Bellavista y posterior a ello representar mediante

graficos sus curvas de vulnerabilidad, capacidad y fragilidad.
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Otras de las técnicas que usaremos es la observacion de las caracteristicas fisicas
de cada uno de los elementos estructurales que se deben tomar en cuenta de las
cuales podamos obtener datos sobre la buena o mala situacién en la que se

encuentran, identificando si presentan algun tipo de falla o fisura.

Como instrumentos para la recoleccion de datos tendremos a los equipos de
laboratorio que nos permitan llevar a cabo nuestros ensayos correspondientes para

verificar la resistencia del concreto, al analizar nuestra muestra.

3.5. Procedimientos:

Primero. Visitamos la zona en estudio en el distrito de Bellavista, ubicamos el

pabellon a analizar y los ambientes que lo conforman.

Segundo. Realizamos una calicata en el pabellon a analizar, obtenemos una
muestra del suelo para posteriormente llevarla al laboratorio para el ensayo
correspondiente.

Tercero. ldentificamos el modelo del tipo de edificacion, material predominante, su

altura y observamos si los elementos estructurales presentan un tipo de falla.

Cuarto. Obtenemos muestras de los elementos estructurales de la institucion, las
mismas que seran llevadas al laboratorio para analizar si cumplen con la resistencia

correcta.

Quinto. Procedemos a introducir los datos obtenidos en ambos estudios en el
Software de Hazus para obtener nuestras curvas de capacidad, vulnerabilidad y
fragilidad, junto a la pérdida econémica.

Sexto. Se procedera a analizar los resultados obtenidos en nuestras curvas de
capacidad y fragilidad para asi representarlas en graficos, y finalmente determinar

el nivel de riesgo sismico de la IE ya mencionada.
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3.6. Método de andlisis de datos:

Este método se obtiene en la etapa final a través de la interpretacion, orientacion,
la especificacion de cada dato que se han recopilado en las diferentes etapas de
ejecucion del proyecto, posteriormente son resumidos y organizados para poder
interpretarlos con la finalidad de explicar claramente los resultados del tema en

estudio.

El analisis del riesgo sismico de la institucion en mencion se inicio con los estudios
de suelos, para obtener las caracteristicas de nuestro suelo, como lo es el tipo de
suelo, posteriormente a través de un corte directo obtuvimos su capacidad portante,
y por ultimo realizamos un ensayo de diamantina para identificar la resistencia de

los elementos estructurales.

Por dltimo, con nuestros datos numéricos obtenidos en cada uno de los ensayos,
los introducimos en el programa Hazus con la finalidad de que este nos brinde un
analisis mas completo, claro y preciso para identificar el estado en que se encuentra

dicha institucion.

3.7. Aspectos éticos:

De acuerdo al presente codigo de ética, nuestra investigacion asegura y garantiza
la autonomia de los participantes de nuestro estudio, respetando la identidad de las
personas Yy haciendo prevalecer el valor de la honestidad en la busqueda de la
informacion y recoleccion de datos, la veracidad en la ejecucién de ensayos o
pruebas que podamos realizar para tener como resultado una investigacion clara y
veraz que pueda servir como guia a futuros estudiantes. Dado ello en nuestra
investigacion se respeta y agradece a los diferentes autores que nos han servido

como guia para obtener nuevos aprendizajes.

Es por ello que para poder desarrollar nuestra investigacion es necesario tomar en
cuenta las normas que regulan los valores y buenas acciones, promoviendo en todo
momento los principios éticos y valores mas importantes que aseguren el bienestar

de todas las personas.
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Esta investigacion engloba un estricto proceso e interpretacion de informacion,
donde es fundamental recurrir a multiples fuentes, comparar teorias e interpretar
datos, para que dicha informacién pueda ser clara y durante la ejecucion se pueda

profundizar y actualizar con conocimientos cientificos.
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IV. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan de acuerdo a los objetivos de la

investigacién

Del objetivo especifico 1: determinar la resistencia del concreto de las estructuras

de la IE 14793 Luciano Castillo Colonna en el distrito de Bellavista, Sullana.

Para determinar la resistencia del concreto de las estructuras se realizé un ensayo
de resistencia diamantina, donde en primer lugar se aplicé el respectivo factor de
correccion: Si la relacion altura didmetro es menor que 1.80 se corrige el resultado
obtenido multiplicAndose por el factor apropiado que se muestra en la tabla
siguiente. En ese sentido el proposito del ensayo de resistencia diamantina es
medir la resistencia del concreto. Sin embargo, los resultados pueden estar
influenciados por factores como la relacion altura diametro de los testigos de
concreto. Por lo tanto, para obtener resultados mas precisos, se aplica un factor de

correccion basado en la H/D.

Tabla 4. Factor de correccion aplicado a los testigos de concreto.

H/D Factor
2.00 1.00
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87
0.75 0.70
0.50 0.50

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra que a medida que la H/D disminuye, el factor de correccion
aumenta, lo que indica que los resultados del ensayo deben ser corregidos en
mayor medida para las muestras con una H/D mas baja. De tal manera que, si la
relacion H/D es de 0.50, se debe multiplicar el resultado del ensayo por 0.50 para

obtener el resultado corregido.
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Figura 6. Factor de correccién Vs H/D.
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Nota: El coeficiente de determinaciéon R? proporciona una medida de la bondad de
ajuste de la ecuacioén a los datos utilizados para construirla. El valor R? varia de 0
a 1. Donde un valor de 1,0 del coeficiente de determinacion indica que el modelo
ajusta perfectamente los datos y, por lo tanto, proporciona una alta confianza en las
predicciones futuras. Por otro lado, un valor de 0,0 indica que el modelo no puede
ajustarse a los datos de manera alguna, lo que implica una imposibilidad de obtener
una prediccidn precisa de los datos futuros, en ese sentido se interpreta como la
proporcion de la variacion total en los valores de y que puede explicarse por la
ecuacion. En este caso, el valor R? es 0.9833, lo que indica que la ecuacién explica
aproximadamente el 98.33% de la variacion total en los valores de y. Al estar muy

cerca a uno indica que el ajuste cumple su proposito.

Tabla 5. Resistencia de las estructuras.

Ubica Didm | Are | Alt | Rela Factor | Resist | Resiste Resist | Resiste
Regis | ciobn | La | etro | a |ura| ciobn | Carga de encia ncia | O |encia ncia | O
tros | Colu |do Cm correc | Kg/cm | Esp. |bs|Prome | Esp. |bs

mnas cm 2 Cm | H/D | KN | Kg cion 2 075f'c dio |085fc

Colu | De 41. 50. | 51
D1 7.3 0.89 0.78 96.3 1313 | X | 96.3 178.5 | X

m-eje | r 85 | 6.5 85 | 85

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: en la tabla se puede ver que las resistencias promedio de la columna D1 es

de 96.3 Kg/cm2, mientras que la resistencia especifica es de 178.5 Kg/cm2. Esto
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sugiere que los valores de resistencia observados para las columnas D1 son
variables y no son consistentes. Aunque en Perd, el valor minimo de f'c para
columnas de concreto armado es de 175 Kg/cm2 (17.2 MPa), segun la NTP
339.030:2005, la norma de construccién peruana (NTP 339.030:2005) establece
gue, para considerar una columna de concreto en buen estado, su resistencia a la
compresion debe ser mayor o igual al valor f'c especificado en el disefio de la
estructura. En tal sentido, la estructura no cumple con las especificaciones del
disefio que se encuentran en el expediente técnico, que establece una resistencia
de 210 Kg/cm2, lo que significa que no cumple con los requisitos para ser

considerada sismo resistente.

Del objetivo especifico 2: 3epresentar las curvas de fragilidad de la IE 14793
Luciano Castillo Colonna en el distrito de Bellavista, Sullana ante un fenémeno

sismico.

Célculo de la curva de capacidad. En el caso de estudio los valores entregados

por el programa fueron los siguientes:

Tabla 6. Datos del programa Hazus.

AY/SAY= 0.15 DY/SdY= 0.18 0.4572
AU/SaU= 0.338 DU/SduU= 2.428 6.16712
Fuente: Programa Hazus.

La tabla 7, proporciona en una evaluacion estructural en cuatro medidas diferentes
de capacidad: AY/SAY, DY/SdY, AU/SaU y DU/SdU.

AY/SAY se refiere a la capacidad del proceso para producir resultados dentro de
los limites de especificacion en una sola caracteristica de calidad, en este caso, la
dimension Y. En el contexto de una evaluacion estructural, esto podria interpretarse
como la capacidad de la estructura para soportar cargas dentro de los limites de
disefio. El valor de 0.15 indica que el proceso es capaz de producir un resultado
dentro de los limites de especificacion el 15% del tiempo para esta caracteristica.
En otras palabras, la estructura puede soportar cargas dentro de los limites de
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disefio el 15% del tiempo. Un valor mas alto de AY/SAY indicaria una mayor

capacidad de la estructura para soportar cargas dentro de los limites de disefio.

DY/SdY se refiere a la capacidad del proceso para producir resultados dentro de
los limites de especificacion en una sola caracteristica de calidad, en este caso, la
dimensién Y, teniendo en cuenta la variabilidad del proceso. En el contexto de una
evaluacion estructural, esto podria interpretarse como la capacidad de la estructura
para soportar cargas dentro de los limites de disefio, teniendo en cuenta la
variabilidad en las cargas a las que esta expuesta. El valor de 0.18 indica que el
proceso es capaz de producir un resultado dentro de los limites de especificacion
el 18% de las veces, después de tener en cuenta la variabilidad del proceso. En
otras palabras, la estructura puede soportar cargas dentro de los limites de disefio
el 18% del tiempo, teniendo en cuenta la variabilidad en las cargas a las que esta
expuesta. Un valor mas alto de DY/SdY indicaria una mayor capacidad de la
estructura para soportar cargas dentro de los limites de disefio, teniendo en cuenta
la variabilidad en las cargas a las que esta expuesta.

AU/SaU se refiere a la capacidad del proceso para producir resultados dentro de
los limites de especificacion en todas las caracteristicas de calidad del proceso, en
este caso, las dimensiones X, Y y Z. En el contexto de una evaluacion estructural,
esto podria interpretarse como la capacidad de la estructura para soportar cargas
dentro de los limites de disefio en todas las direcciones. El valor de 0.338 indica
que el proceso es capaz de producir resultados dentro de los limites de
especificacion el 33.8% del tiempo en todas las caracteristicas de calidad. En otras
palabras, la estructura puede soportar cargas dentro de los limites de disefio en
todas las direcciones el 33.8% del tiempo. Un valor mas alto de AU/SaU indicaria
una mayor capacidad de la estructura para soportar cargas dentro de los limites de

disefno en todas las direcciones.

DU/SdU se refiere a la capacidad del proceso para producir resultados dentro de
los limites de especificacion en todas las caracteristicas de calidad del proceso, en

este caso, las dimensiones X, Y y Z, teniendo en cuenta la variabilidad del proceso.
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Los datos anteriores de la curva de capacidad nos permiten conocer la capacidad

de la estructura de acuerdo a la metodologia Hazus (ver figura 7)

Figura 2. Curva de capacidad. Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: En cuanto al periodo efectivo de vibracion del suelo de disefio (SdY), se
observa que es de 0.457 segundos, lo que indica el tiempo que tarda la estructura
en completar una oscilacion completa en respuesta a un movimiento sismico.
Asimismo, se puede observar que el coeficiente de amplificacion de respuesta de
la estructura para la aceleracion de disefio (AU) es de 0.338, lo que indica que la
estructura es capaz de soportar una carga sismica de hasta 0.338 veces la

aceleracion de disefo.

Ademas, el desplazamiento de disefio (DU) de la estructura es de 2.428, lo que
significa que la estructura es capaz de soportar un desplazamiento de hasta 2.428
veces la aceleracion de disefio. Finalmente, el periodo efectivo de vibracion de la

estructura (SdU) es de 6.167 segundos, lo que indica el tiempo que tarda la
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estructura en completar una oscilacion completa en respuesta a un movimiento

sismico.

Es importante destacar que los valores de la tabla deben ser utilizados con
precaucion, ya que estan disefiados para proporcionar una estimacion general de
la vulnerabilidad sismica de la edificacion del estudio. Ademas, otros factores como
la calidad de construccion, la edad del edificio y la presencia de mejoras o

modificaciones pueden afectar significativamente su vulnerabilidad sismica.

Prosiguiendo con el andlisis se efectud la estimacion de estado de dafio

considerando los siguientes parametros:

El grado de dafio O indica que no hay dafio en la estructura y se corresponde con

un limite de desplazamiento espectral de 0.

El grado de dafio 1, denominado operacional, se da cuando el desplazamiento
espectral esta por debajo de 0.7 veces el desplazamiento de disefio (Dy). En el

estudio analizado, se encontrd un valor de 0.32004 para este limite.

El grado de dafio 2, denominado ocupacion inmediata, se da cuando el
desplazamiento espectral esta entre 0.7 y 1.0 veces Dy. En el estudio analizado, se

encontré un valor de 0.4572 para este limite.

El grado de dafio 3, denominado seguridad de vida, se da cuando el
desplazamiento espectral esta entre 1.0 Dy y Dy + Duy, donde Duy es igual a 0.25
veces la diferencia entre Du y Dy. En el estudio analizado, se encontr6 un valor de
1.88468 para este limite,

El grado de dafio 4, denominado prevencion del colapso, se da cuando el
desplazamiento espectral esta entre Dy + Duy y Du. En el estudio analizado, se

encontro un valor de 6.16712 para este limite.

El valor de Duy del estudio tuvo un valor de 1.42748.
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Tabla 7. Estimacion del estado de dafio.

Grado de Limite de
o definicion desplazamiento Valores del
¢ehio espectral estudio

0 Sin dafio 0

1 Operacional D<0.7 Dy 0.32004

2 Ocupacion inmediata 0.7Dy<D<1.0 0.4572

3 seguridad de vida 1.0 Dy < D < Dy + Duy 1.88468

4 prevencion del colapso Dy +Duy<D<Du H
Duy =0.25 (Du - Dy) 1.42748

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El valor de Duy en la tabla 2 hace referencia al limite superior del rango de
desplazamiento espectral en el cual se estima que la estructura tiene una
probabilidad del 10% de experimentar dafos estructurales severos en un evento
sismico. En este caso, el valor de Duy es de 1.42748 y se calculé como el 25% de
la diferencia entre el desplazamiento de disefio ultimate (Du) y el desplazamiento

de disefio de cedencia (Dy), es decir:
Duy = 0.25 (Du - Dy) = 0.25 (6.16712 - 2.428) = 1.42748

Por lo tanto, si el desplazamiento espectral durante un sismo supera el valor de
6.16712, se estima que la estructura podria sufrir dafios estructurales que pondrian
en riesgo la vida de las personas que se encuentren dentro de ella, y se
consideraria en el nivel de dafio 4 “prevencion de colapso” segun la tabla

presentada.
Estimacion de la curva de fragilidad

Para la construccion de las curvas de fragilidad en funcién del PGA se tomaron los
valores de la Tabla 8 facilitados por los resultados del analisis en Hazus para un
tipo de edificio C3L.

Tabla 8. Resultados de datos de fragilidad.

Building Slight Slight Modérate | Modérate | Extensive | Extensive | Complete | Complete
Type Median Beta Median Beta Median Beta Median Beta

1 |ClH 2.160 0.660 4.320 0.640 12 960 0.670 34.560 0.780

2 |ClL 0.900 0.810 1.800 0.840 5.400 0.860 14.400 0 800

3 |C1IM 1.500 0.680 3.000 0.670 9.000 0.680 24.000 810.000
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4 | C2H 1.730 0.680 4.320 0.650 12 960 0.660 34.560 0760
5 |C2L 0.720 0.820 1.800 0.840 5.400 0.930 14.400 0.920
6 |C2M 1.200 0.740 3.000 0.770 9 000 0.680 24.000 0.770
7 | C3H 1.300 0.710 2.590 0.740 6.480 0.900 15.120 0.960
8 |c3L 0.680 0.920 1.350 0.990 3.3800 1.040 7.880 0.870
9 |C3M 0.900 0.850 1.800 0.830 4.500 0.790 10.500 980.000
10 | DFLT 0.100 0.700 0.400 0.700 0.700 0.700 1.200 0700
11 | MH 0.480 0.910 0.960 1.000 2880 1.030 8.400 0.920
12 | PCI 0.540 0.760 1.080 0.860 3.240 0.880 9.450 1.000
13 | PC2H 1.730 0.640 3.460 0.660 10.370 0.680 30.240 0.800
14 | PC2L 0.720 0.840 1.440 0.880 4320 0.980 12.600 0.940
15| PC2M 1.200 0.770 2.400 0.800 7.200 0.700 21.000 0.830
16 | RM1L 0.720 0.840 1.440 0.860 4.320 0.920 12.600 1.010
17 | RM1M 1.200 0.710 2.400 0.800 7.200 0.770 21.000 0750
18 | RM2H 1.730 0.670 3.460 0.650 10.370 0.660 30.240 0.720
19 | RM2L 0.720 0.800 1.440 0.820 4 320 0.910 12.600 0.980

Fuente: Programa Hazus.

Con los datos obtenidos de hazus, procedemos a resolver la ecuacion establecida

en el manual:

P [dS/Sd] (0] [@ In

(&)

Donde, S; 45 Y Bas SON los datos obtenidos en la tabla 8 para cada estado de dafio. En

anexo 9 se adjunta el procedimiento y resultados de la ecuacion para las curvas en cada

estado de dafio. En la figura 8 se presenta la curva de fragilidad obtenida para estado leve,

severo, moderado y colapso.

Figura 3. Curva de fragilidad. Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: En la figura 8 se puede observar que, a medida que aumenta la desviacion
estandar, la probabilidad de fragilidad leve aumenta, la probabilidad de fragilidad
moderada aumenta, pero en menor medida, y las probabilidades de fragilidad
severa y colapso se mantienen bajas en general. De manera que la estructura
podria sufrir dafios estructurales que pondrian en riesgo la vida de las

personas que se encuentren dentro de ella.
Esto se puede confirmar observando el espectro de sismo-demanda.

Para hallar el espectro de demanda nos guiaremos por la norma E030, en la cual
obtendremos factores mediante nuestro caso de estudio, y estos son:

Factor de Zona: Bellavista esta ubicada en Piura por lo que pertenece a la zona 4.

Factor de Uso: Segun la norma los colegios e instituciones pertenecen a la

categoria A (Edificaciones esenciales), especificamente en nuestro caso es A2.

Factor de Suelo: segun IGP nuestro perfil de suelo es S1.

Figura 9. Perfil de suelo. Fuente: Instituto Geofisico del Pera.

Coeficiente de Reduccion: Para nuestro tipo de edificacion que es albafileria
confinada es 3, observar anexo 9 para conocer los resultados obtenidos en cada
punto en nuestro espectro de demanda o de sismo de disefio. En la figura 10 se

presenta el espectro demanda de la I.E.
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Figura 10. Espectro demanda. Fuente: Elaboracién propia.
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Nota: En la curva se puede observar las siguientes tendencias y patrones:

En los periodos mas cortos (T =0 s hasta T = 0.4 s), la aceleracion espectral Sa/g
se mantiene constante en 0.563. Esto sugiere que, para estructuras con periodos
de vibracibn muy cortos, la aceleracion maxima esperada es constante e
independiente del periodo de vibracion. Estas estructuras podrian incluir edificios
bajos y rigidos, que tienden a experimentar mayores aceleraciones durante un

terremoto.

A medida que el periodo T aumenta (desde T = 0.45 s en adelante), la aceleracion
espectral Sa/g comienza a disminuir de forma no lineal. Este comportamiento indica
gue, para estructuras con periodos de vibracién mas largos, como edificios altos o
flexibles, la aceleracion maxima esperada disminuye a medida que aumenta el
periodo de vibracion. Esto se debe a que las estructuras con mayores periodos de
vibracion tienen una mayor capacidad para absorber y disipar la energia sismica,

lo que resulta en menores aceleraciones experimentadas.

En base a los datos proporcionados, se puede inferir que el espectro de sismo de
disefio 10/50 muestra una relacion no lineal entre el periodo T y Sd. Por lo que es
necesario conocer los valores que tomara sd, con este fin utilizamos la siguiente

formula:
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2

Sd=— Sax
4r? 9

Observar anexo 9 para conocer los resultados obtenidos en la ecuacién. Con estos

datos obtenemos el espectro demanda SD SA, ver figura 11.:

Figura 11. Espectro de demanda SD SA. Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: en las curvas podemos observar que cuando la relacién SA/g es 0.563, la
demanda SD aumenta de 0.00 a 2.24. A medida que la relaciébn SA/g se mantiene

constante, la demanda SD crece de manera casi lineal.

A partir de una relacién SA/g de 0.500, la demanda SD disminuye gradualmente
hasta llegar a 0.006 en SA/g = 13.98. En este rango, la demanda SD también
muestra una tendencia decreciente a medida que disminuye la relacion SA/g.

En base a los datos proporcionados, se puede inferir que existe una relacion no
lineal entre la demanda SD y la relacion SA/g. Al principio, la demanda SD aumenta
con una relacion SA/g constante, luego disminuye a medida que disminuye la
relacion SA/g.
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Una vez obtenido nuestro nuevo espectro de demanda, procedemos a unirlo con la

curva de capacidad para obtener nuestro punto de desempefio, ver figura 12:

Figura 12. Punto de desempefio. Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 12 se exhibe que la aceleracion alcanza 0.301g cuando el punto de
desempefio esta en 4.1933. Dicha situacién indica que la estructura examinada se
encuentra en el rango de "colapso” (zona roja) del nivel de dafio. No obstante,
para confirmar esta afirmacion, se requiere determinar el pseudo desplazamiento,

el cual en este caso asciende a 4.1933 cm.

Es importante tener en cuenta que el punto de desempefio no es una medida
absoluta de la seguridad sismica de una estructura, ya que otros factores también
pueden influir en su comportamiento ante un evento sismico, como la ubicacion
geografica, la antigiiedad y la calidad de los materiales de construccion, entre otros.
Por lo tanto, es necesario considerar estos factores para obtener una evaluacion

completa de la vulnerabilidad sismica de una estructura.
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Determinado el Pseudo-desplazamiento de 4.1933 cm recién se podra evaluar las

curvas de fragilidad y vulnerabilidad.

Figura 13. Punto de desempefio en Curva de Fragilidad. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 9. Niveles de dafio segun porcentaje

1
colapso IO 0.76524253 1
Severo 0.58271914 0.34796167 34.80% MAYOR %

moderado 0.87411943 0.29140029 29.14%

Leve 0.9760961 0.10197666 10.20%
sin dafio 1 0.0239039

Fuente: Elaboracion propia.

Observando la tabla 9. respecto a la relacién entre las curvas de fragilidad y el
desplazamiento obtenido (4.1933), se obtiene de acuerdo a la tabla de valores que
el 2.39% de la estructura no presentara ningun dafio, 10.20% dafio leve, 29.14%

dafio moderado, 34.8% dafio severo y 23.48% dafio colapso.

Del objetivo especifico 3: representar las curvas de vulnerabilidad de la IE 14793

Luciano Castillo Colonna en el distrito de Bellavista, Sullana.

Es posible calcular el porcentaje de vulnerabilidad utilizando la férmula que

considera Hazus mediante el MDF y la sumatoria de las probabilidades de estado
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de dafio obtenidas en los calculos para la obtencion de las curvas de fragilidad. El
MDF nos permitira cuantificar el grado de dafio que puede ocurrir en la estructura
debido a un evento sismico; mientras que la curva de fragilidad, por su parte, nos
permite cuantificar la probabilidad de que la estructura evaluada alcance un cierto

nivel de dafio para un determinado nivel de intensidad sismica.

n
Vulnerabilidad (%) = 2 {P|ds = DS|XMDF,}

ds=1
Tabla 10. Factores de dafio.

Damages states Damage factor range (%) Mean damage factor (%)
None 0 0.00

Slight >0-4 2.00
Moderate 4-16 10.00
Extensive 16-84 50.00
Complete 100 100.00

Fuente: Manual Hazus, 2020.

Nota: la Tabla 10 presenta los Factores de Dafio, los cuales estan clasificados en
diferentes Estados de Dafo. Cada Estado de Dafo se define por un rango
especifico de factores de dafio, que a su vez se utilizan para calcular el Factor de
Dafo Principal. El Estado de Dafio "None" corresponde a un factor de dafio de 0,
lo que implica que no hay dafio alguno. El Estado de Dafio "Slight" se caracteriza
por un rango de factores de dafio mayor a 0 pero menor o igual a 4, con un Factor
de Daiio Principal promedio del 2%. El Estado de Dafio "Moderate" abarca un rango
de factores de dafo entre 4 y 16, con un Factor de Dafo Principal promedio del
10%. El Estado de Dafio "Extensive" se refiere a un rango de factores de dafio entre
16 y 84, y un Factor de Dafo Principal promedio del 50%. Por ultimo, el Estado de
Darfio "Complete" se define por un factor de dafo de 100, lo que implica dafio total
y un Factor de Dafio Principal del 100%.
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El Factor de Dafio Principal se calcula en base al rango de factores de dafio
correspondiente a cada Estado de Dafo. Por lo tanto, el Estado de Dafio influye
directamente en el calculo del Factor de Dafio Principal. La informacion
proporcionada en la Tabla 6 resulta relevante para determinar la magnitud del dafio

en funcion del Estado de Dario y el Factor de Dafio asociado.

Tabla 11. Relacion entre los Niveles de dafio segun porcentaje y los factores de dafio.

Mean damage

factor (%)

colapso -0.23475747 100.00%
severo 0.58271914 0.34796167 34.80% 50.00%
moderado 0.8741193 0.29140016 29.14% 10.00%
Leve 0.9760961 0.1019768 10.20% 2.00%
sin dafio 1 0.0239039 0.00%

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: la Tabla 11 presenta la relacion entre los Niveles de Dafio y los Factores de
Dafo, expresados en porcentajes. Cada Nivel de Dafio se define por un valor de
porcentaje especifico, el cual se utiliza para determinar el Factor de Dafio
correspondiente. Ademas, se incluye el Factor de Dafilo Promedio para cada Nivel
de Dano. El nivel de Dafio "Colapso" se refiere a un porcentaje de 0.23475747, lo
que implica un Factor de Dafo del 23.48% y un Factor de Dafio Promedio del -
0.23475747. El nivel de Dafo "Severo" se caracteriza por un porcentaje de
0.58271914, un Factor de Dafio del 34.80% y un Factor de Dafio Promedio del
0.34796167. El nivel de Dafio "Moderado" abarca un porcentaje de 0.8741193, un
Factor de Dafio del 29.14% y un Factor de Dafio Promedio del 0.29140016. El nivel
de Dafo "Leve" se define por un porcentaje de 0.9760961, un Factor de Dafio del
10.20% y un Factor de Dafio Promedio del 0.1019768. Por ultimo, el nivel de Dafio
"Sin Dafio" corresponde a un porcentaje de 1, un Factor de Dafio del 2.39% y un
Factor de Dafio Promedio del 0.0239039.

Los datos de la Tabla 11, resultan dtiles para determinar el indice de Vulnerabilidad

en funcién del desplazamiento al punto de desempefio calculado. La relacion entre
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los Niveles de Dario y los Factores de Dafio permite estimar el dafio esperado en
funcion del porcentaje de desplazamiento y, por ende, calcular el indice de
Vulnerabilidad correspondiente. De manera que, la informacién proporcionada por
la Tabla 11 resulta relevante para evaluar la vulnerabilidad de una estructura ante
un evento sismico y, por consiguiente, tomar decisiones informadas en materia de

mitigacion de riesgos.

Figura 14. Estado de dafio vs desplazamiento espectral. Fuente: Elaboracién Propia.
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Nota: la figura 14 muestra una representacion visual de la relacion entre el
desplazamiento espectral y el estado de dafio en una estructura, especificamente
en el punto de desempefio 4.1933 sd. El célculo del indice de Vulnerabilidad, que
se ha obtenido a partir de los calculos correspondientes, indica que la estructura
presenta un alto nivel de riesgo en caso de un evento sismico importante. El
indice de Vulnerabilidad se sitia en un 63.02% de dafio general, lo que significa
gue se espera que la estructura sufra dafios significativos en caso de un evento

sismico de cierta intensidad.
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Respecto al objetivo general: determinar el nivel de riesgo sismico de la IE 14793
Luciano Castillo Colonna mediante el método Hazus en el distrito de Bellavista,

Sullana, mediante el método Hazus.

En este caso, se ha calculado el % de vulnerabilidad para el punto de desempefio
4.1933 sd, y se ha obtenido un valor de 63.02%. El valor encontrado indica que la
estructura presenta un alto nivel de riesgo ante un evento sismico de cierta
intensidad, lo que significa que es probable que sufra dafios significativos y que

gran parte de la estructura estaria en riesgo o comprometida.

En base a lo anterior es posible calcular la estimacién de exposicion conociendo
que la Ejecucion de la Obra "AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA
INFRAESTRUCTURA EN LA INSTITUCION EDUCATIVA N& 14793 LUCIANO
CASTILLO COLONNA SULLANA - PIURA", ha demandado una inversion de S/.
1'753,891.44(Un Millon Setecientos Cincuenta y tres Mil Ochocientos Noventa y
Uno con 44/100 Nuevos Soles).

Lo que nos lleva a evaluar el riesgo de la I.E en términos econémicos:

Tabla 12. Estimacion de exposicion en base al estado de dafio probable.

Color
de Costo de Puntode | % de | Estimacidonde | Estado de
curva | estructura | desempefio | Dafio | Perdida(S/.) Dafio
S/.
I.E N° 14793 Luciano | ANARA | 1.753,891. 63.02 Prevencion
Castillo Colonna NJADO | 44 4.1933 % 1105302.39 | de Colapso

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: en la tabla 12, proporciona informacion relevante sobre la exposiciéon y la
vulnerabilidad sismica de la estructura Luciano Castillo Colonna. La columna
"Costo de estructura" indica que el valor total de la estructura es de S/.
1,753,891.44. Sin embargo, el punto de desempefio de la estructura es de 4.1933,
lo que significa que el porcentaje de dafio que la estructura podria sufrir en caso de

un sismo es del 63.02%.
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Este alto porcentaje de dafio sugiere que es necesario tomar medidas para prevenir
el colapso de la estructura, ya que, de no hacerlo, se estimdé que el riesgo
econOémico podria ascender a S/. 1,105,302.39. Ademas, no solo se veria afectada
la parte econdmica, sino también la continuidad de las clases de manera regular y

lo mas preocupante la seguridad de los alumnos.
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V. DISCUSION

De acuerdo a la evaluacion estructural de la IE 14793 Luciano Castillo Colonna,
ubicada en el distrito de Bellavista, esta presenta un nivel de riesgo sismico alto, lo
gue significa que es probable que sufra dafos significativos y que gran parte de la
estructura estaria en riesgo o comprometida. Los hallazgos de esta investigacion
se parecen a los informados por Chavez (2016), quien investigé la vulnerabilidad
sismica de edificios en Quito y descubrié que la ciudad es altamente vulnerable.
Los resultados también coinciden con los informados por Gonzales y Pujades
(2020), quienes encontraron que los edificios convencionales, de importancia
especial y esenciales, tienen una vulnerabilidad del 60.5%, lo que representa un
alto riesgo en caso de un terremoto. Ademas, los resultados son similares a los de
Cérdenas y Farfan (2021), quienes analizaron el riesgo sismico de las escuelas
publicas en San Juan de Miraflores y descubrieron que la mayoria de los edificios
escolares son altamente susceptibles a los terremotos y no cumplen con los
requisitos de uso post-terremoto establecidos por la normativa sismo resistente. No
obstante, difieren de los de Palomino (2019), que en su investigacion de riesgo
sismico de la infraestructura educativa publica César Vallejo - Chanta Alta, en

Cajamarca reporto que el riesgo sismico es medio.

Los hallazgos de la investigacion ponen de manifiesto la falta de conciencia del
riesgo sismico al momento de iniciar la construccion de edificios publicos, a pesar
de ser lugares que albergan la vida de muchas personas. Esta situacion evidencia
la falta de seguimiento de los pardmetros técnicos adecuados para garantizar la
seguridad estructural de las edificaciones. Ademas, las similitudes encontradas con
otros estudios sugieren que la preocupacion por el riesgo sismico es una
problematica compartida en distintos lugares y tipos de edificios debido a la alta
vulnerabilidad sismica presente en diversas zonas geograficas; no obstante, las
diferencias con otras investigaciones sugiere que el riesgo sismico puede variar
significativamente segun el edificio y el contexto en el que se encuentra, de modo
gue las condiciones especificas de cada lugar pueden afectar la vulnerabilidad

sismica. Por lo tanto, es importante llevar a cabo evaluaciones especificas de la
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vulnerabilidad sismica para cada edificio y lugar, en lugar de generalizar los

resultados de una investigacion a otro lugar o contexto.

El examen de las pruebas de diamantina realizadas en las columnas D1 indica que
las resistencias promedio obtenidas son de 96.3 Kg/cm2, mientras que la
resistencia especifica es de 178.5 Kg/cm2. Estos resultados sugieren que las
columnas D1 presentan resistencia sismica deficiente. Estos resultados se
asemejan a los encontrados por Cardenas y Farfan (2021), que en su analisis de
riesgo sismico de colegios publicos de San Juan de Miraflores encontré6 que
presentaban falta de resistencia del médulo 780 Pre contra terremotos severos, sin
embargo, difiere de la investigacion de Palomino (2019), en analisis de riesgo
sismico de la infraestructura educativa publica César Vallejo en Cajamarca, reporto

gue la a edificacion tiene un proceder de sus estructuras considerado aceptable.

En la investigacion se puede observar que la construccion de la edificacion presenta
carencias técnicas que han generado una resistencia sismica deficiente, lo que
podria poner en riesgo la seguridad de las personas en caso de un terremoto.
Aunque el expediente técnico establece las particularidades necesarias para una
edificacion sismorresistente, estas no se han cumplido de manera adecuada. Estas
carencias podrian ser atribuidas a diversas causas, como la falta de personal

capacitado en la obra, la corrupcién y la falta de fiscalizacion adecuada.

La similitud de los resultados obtenidos sugiere que la falta de resistencia sismica
es una preocupacion comun en diferentes tipos de edificios y ubicaciones
geograficas, y que es necesario tomar medidas para mejorar la calidad de las
construcciones y reducir los riesgos asociados a los terremotos. Por otro lado, la
diferencia en los resultados obtenidos por Palomino (2019) puede deberse a las
particularidades de la infraestructura educativa evaluada, asi como a las diferentes
metodologias utilizadas en las investigaciones. Es importante tener en cuenta que
cada edificacion es Unica y presenta diferentes condiciones de vulnerabilidad, lo
gue requiere la implementacion de estrategias especificas de evaluacion y mejora

de su resistencia sismica.
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Segun la curva de fragilidad para la tipologia C3L, cuando el punto de desempefio
se sitla en 4.1933, la aceleracion llega a 0.301g. Este resultado es preocupante,
ya que indica que la estructura se encuentra en la zona de "colapso” del nivel de
dafo, que se encuentra en la zona roja. Estos resultados se asemejan a los de
Chéavez (2016), que en evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
de la ciudad de Quito report6é que la curva de fragilidad indica que las estructuras
de segundo y tercer piso presentaban alto riesgo sismico. Difieren de los de
Gonzales y Pujades (2020), que, en su evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
edificios convencionales, de especial importancia y esenciales reportos que la curva

de fragilidad observaba estado de dafio medio para la tipologia C3M.

Segun los resultados de la investigacién, la estructura analizada se encuentra en
una zona de alto riesgo sismico, o que es una preocupacion importante debido a
gue no solo esta en juego la infraestructura, sino también la pérdida de vidas
humanas que podria resultar de un evento sismico durante las horas de clase. Las
similitudes entre los resultados de la evaluacion de la estructura C3L y los
reportados por Chavez (2016) pueden ser atribuidas a una serie de factores, como
la ubicacion geografica, las caracteristicas de la estructura y la metodologia de
evaluacion utilizada, asi como a la metodologia empleada por ambos evaluadores.
Por otro lado, las diferencias entre los resultados de la evaluacion de la estructura
C3L y los reportados por Gonzales y Pujades (2020) pueden deberse a la diferencia
en la tipologia de la estructura evaluada, asi como a las caracteristicas y ubicacion

geografica de la misma.

La evaluacion de la estructura ha revelado que el porcentaje de dafio obtenido en
las curvas de vulnerabilidad es del 63.02% para la tipologia C3L, lo que indica un
nivel de dafo alto, Datos diferentes fueron los reportados Gonzales y Pujades
(2020), cuya curva de vulnerabilidad para la tipologia C3M indicaba valores de 69%,
51% y 63%, para sus tres casos analizados indicando dafio medio de acuerdo con
el andlisis basado en el espectro de capacidad ATC, mientras que con Hazus el
indice de vulnerabilidad de 0.75 que indica riesgo alto. Datos menores fueron los

reportados por Carbajal y Ramén (2021), cuyo que el porcentaje de dafio obtenido
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en las curvas de vulnerabilidad fue de 42.85%, lo que significé dafio medio ante un

eventual sismo.

Los resultados de la investigacion indican un alto nivel de riesgo, ya que las
estructuras de la tipologia C3L son especialmente vulnerables a los efectos
sismicos, lo que las hace propensas a sufrir dafios significativos en caso de un
sismo. Por esta razdn, es crucial que las edificaciones se ajusten a los parametros
técnicos en cada una de las etapas de la construccién y sean ejecutadas y
supervisadas por profesionales capacitados. En cuanto a las similitudes, tanto la
evaluacion en cuestion como la de Gonzales y Pujades (2020) reportaron niveles
de dafio que se consideran significativos y de riesgo medio-alto ante un eventual
sismo, lo que puede atribuirse a la vulnerabilidad inherente de las estructuras de la
tipologia C3L. Por otro lado, las diferencias entre los resultados pueden deberse a
diversos factores, como la metodologia empleada por cada autor o las
caracteristicas particulares de las estructuras evaluadas. En conclusiéon, es
fundamental considerar estos factores al interpretar los resultados de cualquier
evaluacion de la vulnerabilidad sismica y tomar medidas adecuadas para garantizar

la seguridad de las estructuras y de las personas que las ocupan.

La evaluacion del riesgo sismico de la estructura indica que la pérdida econdémica
ante un evento de esta naturaleza podria ascender a S/ 1,105,302.39. soles. Cifras
mayores fueren reportadas por Carbajal y Ramon (2021), que en su estimacion de
riesgo sismico de las edificaciones del distrito de chancay reporto que las pérdidas

gue ascienden a los 954,3 millones de soles.

Los resultados del estudio de la estructura evaluada pueden ser explicados por
varios factores, como su ubicacion en una zona de actividad sismica considerada
alta (nivel 4), las caracteristicas de la estructura, como su antigiiedad, tipo de
construccion y estado de mantenimiento. Estos factores pueden haber influido en
la evaluacion del riesgo sismico de la estructura y en la estimacion de las posibles

pérdidas econOmicas.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a la evaluacion estructural de la IE 14793 Luciano Castillo Colonna,
ubicada en el distrito de Bellavista, esta presenta un nivel de riesgo sismico alto.
Esta situacién es motivo de preocupacién debido a que la ocurrencia de sismos
puede ocasionar dafios significativos en la estructura, lo que representa un riesgo

para la seguridad y la vida de quienes hacen uso de la institucion educativa.

El analisis de las pruebas con diamantina realizadas en la columna D1 ha arrojado
gue las resistencias promedio obtenidas son de 96.3 Kg/cm2, mientras que la
resistencia especifica es de 178.5 Kg/cm2. Estos valores sugieren que la columna
D1 presenta una variabilidad significativa en términos de su resistencia, lo cual
indica que no se estan cumpliendo los estandares de calidad especificados en el
disefio de la estructura, tal como se establece en el expediente técnico con una
resistencia esperada de 210 Kg/cm2. Es importante destacar que la variabilidad en
la resistencia de la columna D1 puede tener implicancias importantes en términos
de la seguridad y estabilidad de la estructura, especialmente en situaciones de
carga o eventos sismicos. Por lo tanto, es necesario tomar medidas inmediatas
para evaluar la situacion y determinar las acciones correctivas necesarias para
garantizar la integridad y seguridad de la estructura en su totalidad. Esto podria
implicar la realizacion de pruebas adicionales en otras columnas y elementos
estructurales, asi como la revision del disefio y la especificacion de materiales y

técnicas constructivas utilizadas en la obra.

La curva de fragilidad para la tipologia C3L, indica que la aceleracion alcanza
0.301g cuando el punto de desempefio esta en 4.1933. Este resultado es
preocupante, ya que significa que la estructura se encuentra en el rango de
"colapso” (zona roja) del nivel de dafio. La situacion descrita implica un riesgo
elevado para todas las personas que utilizan la institucién educativa, incluyendo a
estudiantes, personal docente y administrativo, y visitantes. En tales condiciones,

es imperativo tomar medidas inmediatas para evaluar la situacion con mayor detalle
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y determinar las acciones correctivas necesarias para garantizar la integridad y

seguridad de la estructura en su totalidad.

La evaluacion de la estructura ha revelado que el porcentaje de dafio obtenido en
las curvas de vulnerabilidad es del 63.02%, lo que indica un nivel de dafio
significativo. Este valor es especialmente preocupante debido a que se encuentra
en un rango de desplazamiento alto respecto al nivel de riesgo, lo que sugiere que
la estructura podria presentar un peligro para las personas que la utilizan. Es
importante destacar que el nivel de dafo de la estructura puede tener implicancias
importantes en términos de seguridad y estabilidad, especialmente en situaciones

de carga o eventos sismicos.

La evaluacion del riesgo sismico de la estructura ha permitido determinar que la
pérdida econdmica ante un evento de esta naturaleza podria ascender a S/
1,105,302.39. No obstante, este costo econdmico no es el Unico que se debe
considerar, ya que también se veria afectada la continuidad de las clases y, lo mas
preocupante, la seguridad de los alumnos y del personal docente y administrativo.
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VIl. RECOMENDACIONES

Ante la evaluacion estructural de la IE 14793 Luciano Castillo Colonna, se
recomienda realizar las mejoras y reparaciones necesarias en la estructura para
reducir el nivel de riesgo sismico y garantizar la seguridad de las personas que
utilizan la institucién educativa. Asimismo, es importante implementar protocolos de
seguridad y un plan de contingencia para casos de emergencia, asi como llevar a
cabo simulacros periddicos para asegurar que los protocolos se cumplan

adecuadamente.

Ante los resultados de las pruebas con diamantina en las columnas D1, se
recomienda evaluar la situacibn con mayor detalle, llevar a cabo pruebas
adicionales en otras columnas y elementos estructurales, revisar el disefio y la
especificacion de materiales y técnicas constructivas utilizadas en la obra, y
determinar las acciones correctivas necesarias para garantizar la integridad y
seguridad de la estructura en su totalidad. Esto permitira evitar el riesgo de colapso
y asegurar la estabilidad de la estructura ante situaciones de carga o eventos

sismicos.

Ante la situacion expuesta en la curva de fragilidad, se sugiere que se adopten
medidas inmediatas para evaluar con mayor detalle la estructura y determinar las
acciones necesarias para garantizar su integridad y seguridad en su totalidad. Estas
medidas podrian incluir la realizacion de mejoras estructurales, la implementacion
de protocolos de seguridad y un plan de contingencia para casos de emergencia,
asi como la ejecucién de simulacros periédicos para verificar el cumplimiento

efectivo de los protocolos establecidos.

Ante el resultado de la evaluacion de la estructura, que revela un nivel de dafio
significativo del 63.02% segun las curvas de vulnerabilidad, se recomienda tomar
medidas inmediatas para evaluar la magnitud y alcance de los dafios. Es
fundamental contar con un equipo técnico especializado en estructuras para que
realice una evaluacion mas detallada, con el objetivo de identificar las causas del
dafio y proponer soluciones especificas que garanticen la integridad y seguridad de

la estructura en su totalidad.
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Se recomienda la capacitacion constante del personal docente, administrativo y
estudiantes, sobre los protocolos de seguridad y los procedimientos a seguir en
caso de emergencia. Esto permitira garantizar que todos los miembros de la
comunidad educativa estén preparados para actuar de manera adecuada en caso

de que se produzca una emergencia en la estructura.
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VARIABLE

Riesgo

Sismico

Método
Hazus

DEFINICION CONCEPTUAL

El riesgo es el volumen de
dafio de un habitat en
especial o de alguna de sus

partes, en un tiempo
especifico, dada la
presencia de un
movimiento con
condiciones peligrosas.

Tiene dos elementos, la
amenaza que es la fuerza
que se puede desatar y la
vulnerabilidad que es la
propensibn a  padecer
dafios. (Vargas, 2002)

El método HAZUS es una
herramienta metodolégica
gue se convirtié en una
necesidad para los
planificadores y expertos
que se enfocan en los
impactos de los desastres
naturales. Fue
desarrollado por una
agencia federal

ANEXOS

ANEXO 3: Matriz de operacionalizacion de variables

DEFINICION
OPERACIONAL

Se medira
mediante la
evaluacion de la
institucion a
través de
estudios y toma
de
caracteristicas
de las
estructuras.

Se medira a
través del tipo
suelo,
especificaciones
técnicas de la
edificacion, costo
presupuestal y
un posible
escenario
sismico.

DIMENSIONES

Riesgo

Estimacion de
perdida
econdémica
Estudio de
suelo

Curva de
capacidad

INDICADORES

Peligro

Valor

Monto econémico
en soles

Tipo de suelo (S1,
S2,S3Y S4)

Corte basal:
Relacion de deriva
Resistencia ultima

: Ductilidad

INSTRUMENTO

Algoritmo  de

hazus para
estimar los
riesgos y

consecuencias
de desastres
naturales en
estructuras y
comunidades.

Calculo
presupuestario

Andlisis de
suelo

Pushover
analysis.

ESCALA DE.
MEDICION

indice de
Riesgo
Estimado

Bajo
Medio
Alto
soles

Relacion entre
el
desplazamiento
espectral y la

METDOLOGIA

Tipo. Aplicada
Nivel:
Explicativa-
descriptiva.
Enfoque:
cuantitativo:
Disefio:
experimental,
transversal.
Poblacién: La
institucion
educativa.
Muestra
Un aula de la
institucion
educativa
Técnica: La
observacion
Instrumento
Las fichas
Procesamiento
de datos
Los datos se
procesaron en
el programa
HAZUS.
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Emergencias en los
Estados Unidos de
América. (Arce, 2011)

Spectral
Curva de Acceleration (Sa).
fragilidad Probability of

Exceedanceaction
Median Capacity
(Sab0.
Logarithmic
Standard Deviation
(Beta)

Threshold
Acceleration.
Ultimate Capacity
Point.

Curva de Vulnerabilidad
Vulnerabilidad

Analisis de
peligro sismico
probabilistico
(PSHA).
Curvas de
capacidad.
La desviacién
estandar
logaritmica
(Beta) se
estima
utilizando
simulaciones
de Monte
Carlo.

La aceleracion
umbral.

El punto de
capacidad
tltima.
Andlisis de
Vulnerabilidad
Hazus

aceleracion
espectral

spectral
acceleration
(Sa) or peak
ground
acceleration
(PGA) and it is
units of gravity

@

indice de
vulnerabilidad
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ANEXO 4: Instrumento de recoleccién de datos

Segun corresponda, también se incluira: Calculo del tamafo de la muestra, validez
y confiabilidad de los instrumentos de recolecciéon de datos, autorizacion de
aplicacion del instrumento firmado por la respectiva autoridad, consentimiento
informado, cuadros, figuras, fotos, planos, documentos o cualquier otro que ayude

a esclarecer mas la investigacion, etc.
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ANEXO 5: Ensayos de granulometria para determinar las caracteristicas del

suelo.

/ 7 )y LEM-LA ROCAE.L.R.L.

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - CONTROL DE CALIDAD
MANTENIMIENTO DE OBRAS CIVILES
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - CONTROL DE CALIDAD
MANTENIMIENTO DE OBRAS CIVILES

CAPACIDAD PORTANTE y PRESION DE TRABAJO

ANALISIS DEL RIESGO SISMICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA LE 14793 LUCIANO CASTILLO COLONNA

PROYECTO MEDIANTE EL METODO DE HAZUS EN EL DISTRITO DE BELLAVISTA - SULLANA"
UBICACION Provincia Sulana  Distrio Bellavista
MUESTRA CALICATAS -01  M#1 PROF. 0.90 - 3.00m.
FECHA 12/11/2022
TIPO DE or B c
ESCTRUTURA | m m &) 2 y W Ng Ng - m‘:! 2
ZAPATAS 1.50 140 | 1522 | oo 21 128 43 1.1 223 074
AisLADAS | 160 155 | 1522 | oo9 21 128 43 1.1 231 077
1.90 150 | 18522 | oo0e 21 128 43 11 2.50 0.3
1.70 160 | 1522 | oo 21 128 43 11 238 079
1.70 165 | 1522 | ooe 21 128 43 11 238 079
1.80 180 | 1522 | o009 21 128 43 11 246 0.82
1.85 230 | 1522 | ooe 21 128 43 1.1 252 0.84
1.80 100 | 152 | oo 21 128 43 1.1 240 0.80
270 180 | 1522 | 009 21 128 43 11 3.04 1.01
cmientos | oso | os | 1522 | aos 21 128 43 11 1.72 057
CORRIDOS | 150 120 | 152 | o009 21 128 43 11 224 0.75
1.50 140 | 1522 | oo 21 128 43 11 226 0.75
1.60 160 | 152 | o009 21 128 43 11 2.34 078
100 | o080 | 152 | oo 21 128 .3 11 1.88 0.63
1.70 190 | 152 | oo 21 128 43 11 243 0.81
1.80 200 | 1522 | 000 21 128 43 11 250 0.83
180 | 210 | 1822 | oo 21 128 43 11 251 0.84
200 | 215 | 1522 | ooe 21 128 43 11 265 0.88
200 | 220 | 1522 | o009 21 128 43 11 265 0.88
200 225 | 1822 | ooe 21 128 43 1.1 265 0.68
200 | 230 | 152 | oo 21 128 43 1.1 266 0.89
200 | 235 | 152 | oo 21 128 43 11 266 0.89
200 | 240 | 1522 | ooe 21 128 43 11 267 0.89
210 | 245 | 1822 | oo 21 128 43 11 274 0.91
215 | 250 | 1522 | ooe 21 128 43 11 277 0.92
220 | 250 | 1522 | o009 21 128 43 11 280 0.93
230 | 270 | 1522 | oo 21 128 43 1.1 289 0.96
DONDE:
g :  PESO VOLUMETRICO or :  PROFUNDIDAD DE CIMENTAGION
f _+—_ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO Pt :  PRESIONDE TRABAJO - QofF
Qe : %ACDAD PORTANTE 8 : ANCHO DE CIMIENTO yfo ZAPATAS
: DE CAPAGIDAD PORTANTE  F : _ FACTOR DE SEGURIDAD - 3

="

Exsequiel i

-

-
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - CONTROL DE CALIDAD
MANTENIMIENTO DE OBRAS CIVILES

ANALISIS DE RIESGO SISMICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA |E. 14793

Nombre del Proyecto LUCIANO CASTILLO COLONNA
Nimero del Proyecto 1
Ubicacion de la Muestra BELLAVISTA
Solicitante Fatima del Rosario Velasquez Coba y Purizaca Navarro Rosa Angelica
Nimero de Tarbajo 1
Numero de Muestra 1
Descripcion de la Muestra ARENA POBREMENTE GRADADA
Fecha de Muestreo M12022
Tiempo de Muestreo 300H
Fecha de Recepcion de la Muestra 81112022
Hora de Recepcion 11.00.00
Nimero de Pesado 0
Observaciones 0
Nro Ensayo Altura de |a Muestra (cm) [ Didmetro de la Muestra Tipo de la Muestra
1 2420 5.350 Cilindro
2 2420 " 5.350 Cilndro
3 2420 5,350 Ciindro

(P

\Exsequigl Cuurny

e sy S A AR T M 1 Thes |

—eergde bo

Dualle
1/

v

CAL. ZARUMILLA N° 102 BAR. LETICIA PIURA - SULLANA - SULLANA
CEL. 916 315561 - 973383 711 - 073539706 - E-mail: lem-laroca@hotmail.com
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
‘Nomal 05 1 2
Resis. Resid. Resis. Resid Resis Resid.
Cortants (Kg/Cm2) 0.284 0.264 0484 0.459 0870 0783 |
erza Cortante (Kg) 880 | 8249 15.125 14,343 27.200 24.497
Angulo Friccion () 21303 18048 |
Cohesion 0,091 0101 |
Def. Horiz. | Esf. Cor Del. Horiz. | Est. Cort. Del. Horiz. | Est Cont
| ooomg) [PV oy | gomg [V bl
0.000 0013 0,000 0.000 0014 0.000 0.000 0.014 0.000
0475 0.085 0,000 0475 0.080 0.000 0475 0.143 3,700
0.951 0.158 0,100 0851 | o168 0.000_ 0.951 0.271 1.700
1428 0.190 0100 1426 0.285 0.000 1428 0411 1700 |
1902 0216 | 0200 1902 0347 0.100 1902 | os7 | 1800
2.377 0.235 20,200 2377 0.397 0.100 2317 0624 1800 |
2853 0.247 0200 2853 0432 0.100 2853 0,692 1,800
3328 0248 2200 3328 0458 0.200 338 | 0725 | 1800 |
3803 0250 20,300 3803 0.469 0.200 3803 0.762 1,800
3219 0.249 20,300 4219 0473 0.200 4279 0.793 1800 |
4754 0.252 0400 4754 0.463 5,300 4754 0.824 1800
5230 0253 0500 523 0458 5200 5230 0844 1800 |
5705 0255 0600 5705 0455 0.200 5705 0854 1,900
8,181 0258 0700 | ea8 0,466 0,100 5.181 085 3900 |
665 0254 0700 | 665 0469 0.100 6656 0867 2000
7132 0269 0,800 1% 0470 0,000 7% 0870 | 200 |
7.607 0270 0500 7,607 0470 20.100 7,607 0,867 2100
8082 0273 0900 8082 0.469 2,100 8,082 0.865 -2100
8.558 0278 1000 | 8558 0485 0200 8558 0.860 2200 |
0217 1000 5.033 0.463 20,300 9033 0.854 2300 |
0272 1,100 9.509 0462 0400 9,509 0852 2400
0276 1,200 9,964 0.463 20,500 9,984 0843 2500
0.280 1200 10.460 0.460 20,600 10,460 0.837 2600 |
0279 | 1300 10,935 0.459 2,700 10835 0831 2800 |
0.281 1,400 11410 0.463 20,800 11410 0831 | 2900
0217 1.500 11.686 0.464 0,900 11,885 0825 3,000
0279 1,600 12.381 0456 0.900 12361 0.820 3100
0.282 1,700 12.837 0.469 3,000 12637 0813 3100
0279 1800|1381 0,469 1100 13312 0811 3200
0.283 1,900 13.768 0465 1,200 13.768 0.807 3,300
0.283 1,600 14.263 0468 1,300 14.263 0,804 3400
0.283 -2,000 14739 0459 1,400 14739 079 3600
0.284 2,000 15.214 0470 1,500 15214 0.787 3700
0.283 2100 15,680 0466 1,600 15.689 0.783 3800
0.283 2200 16.165 0470 1,600 16.165 0.783 2,000
0.284 2200 16.640 0474 1,700 16.640 0.785 2.100
0.283 -2.300 17.116 0476 -1.800 17.118 0. T_g1 -4.200
0.284 -2400 17.581 0,480 1,900 17.591 0.7% 2.300
<0283 2500 18.067 0,484 1,900 18.067 0,802 2400
0.284 2500 16,542 0483 2,000 18.542 0,608 2500

CAL ZARUMILLA N° 102 BAR. LETICIA PIURA - SULLANA - SULLANA
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - CONTROL DE CALIDAD
MANTENIMIENTO DE OBRAS CIVILES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ESFUERZO CORTANTE(Kg/Cm2) vs DEFORMACION HORIZONTAL(%)

=+=ENSAYO2
w—enshvD3
0.000 ¥ o as B TS SR
3 o 0, ) o - o
g5888R28888Rs3ddsnss
S S rAANMmM<TH BN =
DEFORMACION VERTICAL(Cm) vs DEFORMACION HORIZONTAL(%)
| 0.000 i ENSAYO 1
|
i-onzo- P AN e TSV —+—ENSAYO 2
! M = ENSAYO 3

-0.040
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-0.080

-0.100

0120 ————

-0.140
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - CONTROL DE CALIDAD
MANTENIMIENTO DE OBRAS CIVILES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ESFUERZO CORTANTE(Kg/Cm2) vs ESFUERZO NORMAL MAXIMO(Kg/Cm2)
1.000
0900 . ® CURVA

0.100
0.000 —
0.000 0.500 1.000 1500 2.000 2.500
[Angulo de Friocion (°) 21.303]
[Cohesién 0.081]

[Anguio de Friccién (%) 18.948]
(Cohesion 0.101]
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ANEXO 6: Ensayos de diamantina para determinar la resistencia del
concreto de la columna C1.

CONSULTGEOPAV SAC
RUC: 20602407021
Slsterna Inteciral
e Geoteciin
Suelos y Pavimentos

Tl O78-801000 Cul;: 79199772 Movistur -« Cul. 986279811 Claroe
Dirmesian  Calle Avagisipe # 308 Rellavistn - Sullene - Plurs
el goopev_mcastrodhotmalicom  Junior _castrag@hotmalli.com onsultgeoopavdbgmali.com

PROYECTO  ANALISIS DEL RIESGO SISWICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA LE 1479 LUCIANO CASTILLO COLONNA MEDIANTE EL METODO HAZUS EN EL DISTRITO DE BELLAVISTA, SULLANA, 2022

SOUCITANTE
UBICACION  LE 14793 LUCIANO CASTILLO COLONNA
|_row_ i

FACTOR DE CORRECCION APLICADO A LOS TESTIGOS DE CONCRETO

51 rolacion wlurm Gimetro o6 mencr que 150, comase of resutado oblenkdo
Multiplcando por offactor Apropado que sa mussts b coniruscon

I 10
% 0%
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125 08
-3
100 o
075 X0}
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120 e
100 / T }
E 080 /
" f
Il / |
040 y = 03267+ 1 42141 + 0,091
R'= 00633
020 ———
00 |
000 080 100 1% ] 25
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( 2 \
: Rosal
REGISTROS = pnseeiad Obs.
[} 078 [ 983 [ 113 | X | 963 [ 178

“NANUB-CASTRO GALLO
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 037 - 2022
Pagna 1002

Expediente 1 T 483-2022 £l Equipo de medicidn con el modelo y

Fecha de emision 112022-08-17 < numerc de serie abajo Indicados ha sido
calbrado probado y venficado usando

1. ¢ . ficad ;
Solicitante CONSULTGEOPAV SAC o R
Direccion : CAL AREQUIPA NRO 308 CERCADO URBANO - Direccion de Metrologia de! INACAL y

BELLAVISTA - SULLANA - PIURA otros.

2. Descripcion del Equipo :mneeuuvowmn, Los resultados son validos en el momanto

las condiciones de la calbracion Al

Marca de Prensa . GEM o

Niocelo de Pranse - STYE-2000 solicitante le corresponde dispones en su

Sene de Prensa : 190608 momento la eecucion de una

Capacicad de Prensa : 2000 kN recalibracion. la cual esta en funcidn del

Marca de indicador - MC VEO: CORUNNSIIN. S NmvesIy o

Modalo de Indicador : LM-02 instumento de medicin o @

Serie de Indicador : NO INDICA reglamentaciones vigentes.

Bomba Hidraufica : ELECTRICA Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los pequcios que
pueda ocasionar e/ uso inadecuado de
este nstrumenio. ni de una incorrecta
nerpretacion de los resultados de la
calibracidn aqui declarados.

3. Lugar y fecha de Calibracion
CAL AREQUIPA NRO 308 CERCADO URBANO - BELLAVISTA - SULLANA - PIURA
15 - AGOSTO - 2022

4. Método de Calibracion
La Calibracion se realizé de acuerdo a la norma ASTM E4

5. Trazabilidad

s b e INFORME . \D
WI [ AEP TRANSDUCERS R
[ INDICADOR | AEP TRANSDUCERS | ' LE108-2021 DEL PERU

6. Condiciones Ambientales

gt
38

38
%

7. Resultados de la Medicion

Los errores de ia prensa se encuentran en [a pagina siguiente.

8. Observaciones

Con fines de idgentificacion se ha colocato una etqueta autoadhesiva de color verde con ef numero de
certficado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION SA C.

%)

PUNTO DE
SAC

AA

Jefe.

; orio
Ing. Luis Capcha

Reg CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SA C
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP - 037 - 2022
Pagina ; vel
__TABLAN"1
muem SERIES DE VERIFICACION (kN) PROMEDIO | ERROR | RPTELD
:; SERIE 1 SERIE 2 < J W :" ‘: -1
0 1 __%a | o080 089 0.50 004 0.64 0,10
200 200,459 20,01 e 0.2 -
‘ — 301,064 .13 ¥ — 3007 024 -
400 401,072 401,464 027 ] 4013 032 - |
500 a4 ~ 502,100 229 7 501 8 035 013
600 | 602422 503,834 0,40 064 503.1 0. 0,24
700 703 536 ~ 700,183 051 0,40 703.2 i 0.11

NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1-

Ep y Rp son el Error Porcentual y (a Repetibilidad definidos en la citada Norma.

Ep= ((A-B)/ B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2- Lanorma exige que Ep y Rp no excedan ¢! 1.0 %
3- Coeficiente Correlacion R =1

Ecuacion de ajuste y =0.9935x + 12169 Donde x Lactura de la pantaila
y ' Fuerza promedio (xN)
GRAFICON"1 Rt o
y-om:.s:nzm
800 - —— — . " FX\
| 700 | - A ik
' g0l — o
§ prog IS, [ e
| = 400 - -
& 300 e s 4 =
& 200 .
100 ~ BEL =L=Us B
g 0! ] . |
0 1
| 00 200 300 n:oo E!‘f 600 700 800
GRAFICO DE ERRORES
BT ig e
05 o059 |
0.0 . 0,13 027 ™ ——a%0
— 9?— 40
05 '0,13 _0'35 037 )410":;
10 0,42 0,64 -
1 2 a 5 6 7
[ ——eRROR (1) —e—ERROR(2) |

FI% DEL DOCUMENTD

=

Jefe de orio
v, e LopedCaite
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Teif 292-5106
www.ountodenrecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail com
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ANEXO 7: PROCEDIMIENTO DEL PROGRAMA HAZUS.

Papelera de
reciclaje

Create New Region

Microsoft Aggregation Level
Edge The aggregation level indicates the geographic area for the risk analysis and loss calculations.

You can define your study region at one of the geographical levels lited below. This is
called the aggregation level. For the flood model,  is recommended to choose a study
at the county level or smaller. Please select the level for your study region below.

" State
" County

(¢ Census tract

Nueva

carpeta <Awds | Siguiente > Cancelar

29°C 06:03 p. m.
Parc. soleado ol n & H ‘_‘ ﬁ @ + 250172023 @

Papelera de
reciclaje

Create New Region

Microsoft Hazard Type
Edge The hazard type controls the type and amount of data that will be aggregated. The hazard type selected
affects the analysis options that wil be available:

Your study region can include one or more of the following hazards. Check below the
hazard(s) you are interested in

¥ Eathquake
I” Food
I” Hurmicane

[ Tsunami

Notes:
1. Selection of hazards listed above depends upon the hazard modules installed.

2.0nce a study region is built with a given hazard(s). t cannot be modfied later on. in
other words. you cannot add another hazard to t. Aematively, you may re-create a
similar region with different hazard(s).

3. f you are creating a Near Source only Tsunami region, please also check
Earthquake checkbox

Nueva
carpeta <mris | Siguiente > Cancelar

Parc. soleado 25/01/2023

e L Buscar m & H () ~ OS‘OZp.m.o

Se procedio a elegir el tipo de peligro: Terremoto
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Create New Region

Study Region Name

Each study region needs to be identified with a unique name.

Enter a name below which uniquely identfies your region. The name can be up to 18
characters long and cannot contain any spaces. Please note that your study region
name will appear in the footers of all Hazus repotts and cannot be easiy changed later.

Region description (optional):

Distrito de Bellavista en la Provincia de Sullana

Nueva
carpeta

29°C

Buscar
Parc. soleado o

a map

<mwds | Siguiente > Cancelar

memoaEo

Create New Region

County Selection
The county selection defines the county or counties within previously selected state(s), to include in the study
region.

Please select the county or counties for the study region you want to create.
States: Counties (1 selected):

Ctmds 5 Riverside Select all counties I
Sacramento

San Benito !

San Bemardino Deselect all counties

San Joaquin

Sh
San Luis Obispo l _(ﬂED__,

San Mateo
Santa Barbara
Santa Clara
Camtn T

Total: 1

[~ Auto select all

San Francisco, California fue la zona escogida.

= 06:01 p. m.
DD 0023 @
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; Geoprocesing‘ Customize  Windows Help
4 EEREDIaj
BN T EY

Scenario Wizard X

Epi Event Datab .
Select the historical event for the Historical Epicenter Event option. Right click ‘ l ’
for Sort and Map options -

Historical Events:

eqEpicenterl _FaullNalﬂo__l_“__S)_gl_q!_D | Maanitude | FaultDepth | EventDate | Lal =}
1449 [AK |5 3 [21/11/1969 | 56.3¢ &

145 |02/08/1934
1450

1451

615 2|

244111969

1452 xX 5 9 02/12/1963
1453 AK 81 12 19/12/1969 60
1454 AK 53 37 2211241969 525 -
1455 xX 56 15 23/12/1969 | 57.3¢—1
1456 AK 5.3 10 26/12/1969 55.16—
1477 aK 51 n na/msAarn &
4 »
by

< Atras Snguier;{; ; | Cancelar

Magnitud similar a los sismos mas fuertes producidos en Peru.

Hazus

Analysis completed successfully,
It took 00 hours, 02 mins, 13 secs

N

Number of modules selected = 265

Blue text indicates modules which need to be [re-) analy2
current vis-a-vis the hazard scenario and/or the .
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Datos para los cuatro estados de dafio segun nuestro tipo de estructura: C3L
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ANEXO 8: EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS.

Situacion actual de los elementos estructurales del Pabellon A.

Situacion actual de los elementos estructurales del Pabellon A.
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Agrietamiento de las columnas.

Grieta vertical en la columna.
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Situacion actual de las ventanas de la seccion A del Pabellon A.

Situacion actual de los elementos estructurales del Pabellon A.
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Visita a la Il.EE Luciano Castillo Colonna

Visita al pabellén A de la II.EE Luciano Castillo Colonna
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Identificando el peso total de nuestra muestra en el laboratorio de Mecéanica de
Suelos.
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Identificando el peso lavado de nuestra muestra en el laboratorio de Mecéanica de
Suelos.

=
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Datos tomados en el laboratorio.
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Tamizaje supervisado por el técnico responsable.
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Ensayo de diamantina a la columna C-1.

Ingreso de los pernos de expansion para sujetar la base.
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Diamantina perforando a la columna C-1.
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Columna C-1 perforada por la diamantina.

94



Muestra del concreto de la columna C-1.
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ANEXO 9: Procedimiento completo de los resultados.

Este ANEXO se presenta de forma digital debido a la extensién de este. Los
archivos se mostraran en una carpeta comprimida y seran presentados en formato
Excel. Cada archivo contendra el proceso completo para identificar las diferentes
curvas y estimacion de dafio. El orden en que se muestran las diferentes hojas de

Excel es el siguiente:

= Curvas de capacidad.

= Datos de capacidad.

= Estimacion de estado de dafio.
= Curva de fragilidad.

= Datos de fragilidad.

= Espectro de demanda.

= Punto de desempefio.

= Interpretacion de fragilidad.

= Curva de vulnerabilidad.

» Interpretacion de vulnerabilidad.
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