REV. Epistemia. VVol. 5 Num. 1 (2021)

EVALUACION DEL iNDICE DE DANO MEDIANTE HIROSAWA PARA
DETERMINAR LA VULNERABILIDAD SISMICA EN LOS CENTROS
EDUCATIVOS EN LA VICTORIA, CHICLAYO

ASSESSMENT OF THE DAMAGE INDEX USING HIROSAWA TO DETERMINE
SEISMIC VULNERABILITY IN EDUCATIONAL CENTERS IN LA VICTORIA,
CHICLAYO

Daiana Rossmery De La Cruz Diaz ?
Sécrates Pedro Muiioz Pérez?
Noé Humberto Marin Bardales?®

Fecha de recepcion: 15/04/2021

Fecha de aprobacién: 30/06/2021 ‘@ @@@\
DOI: https://doi.org/10.26495/re.v5i1.1837

Resumen

Este trabajo evalda el indice de dafio mediante el método Hirosawa para la determinacion de la vulnerabilidad
sismica en las institucione educativas del distrito de la Victoria, con el fin de conocer las condiciones actuales que
presentan las estructuras y las respuestas de estas mismas ante la eventualidad de un sismo de gran magnitud en
esta zona. La evaluacion consiste en la delimitacion de las cualidades més importantes, asi como el grado de
vulnerabilidad, la clasificacion de las estructuras, aspectos geotécnicos y constructivos, y otros pardmetros que
requiere la norma sismo resistente. Cabe mencionar que se tomaron en cuenta los dafios que estas edificaciones
ya han sufrido con anterioridad por sismos. Los resultados muestran que la evaluacién del indice de dafio
mediante el método Hirosawa, demuestra que las instituciones educativas como caso de estudio, son vulnerables.
El siguiente articulo nos muestra la descripcién especifica y la aplicacién del método en cuanto al estudio de
vulnerabilidad sismica. A partir de los resultados finales, se plantean algunas alternativas estructurales lo que
generaria un refuerzo estructuraal, como el salvaguardar la vida de los usuarios en este tipo de edificaciones
esenciales. i

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, Indice de dafios, Hirosawa.

Abstract

This work evaluates the damage index using the Hirosawa method for determining seismic vulnerability in
educational institutions of the Victoria district, in order to know the current conditions that the structures present
and their responses to the eventuality of an earthquake of great magnitude in this area. The evaluation consists of
the delimitation of the most important qualities, as well as the degree of vulnerability, the classification of the
structures, geotechnical and construction aspects, and other parameters required by the earthquake resistant
standard. It is worth mentioning that the damages that these buildings have suffered previously due to earthquakes
were taken into account. The results show that the evaluation of the damage index using the Hirosawa method
shows that educational institutions as a case study are vulnerable. The following article shows us the specific
description and application of the method regarding the study of seismic vulnerability. Based on the final results,
some structural alternatives are proposed which would generate a structural reinforcement, such as safeguarding
the lives of users in this type of essential buildings.

Key words: seismic vulnerability, damage index, Hirosawa.
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1. Introduccion
Las escuelas han demostrado ser especialmente vulnerables ante terremotos, en Himalaya el 78.51% no
llegaria a funcionar si ocurre un gran evento sismico (Rautela et al, 2020). El 31.5% de planteles
educativos italianos presentan un mal comportamiento estructural (Perrone et al, 2020). Ir&n por otro
lado tiene una clasificacién de suelos inestables para soportar cargas de estructuras escolares si ocurre
un sismo (Einali et al, 2020), Asi mismo Oklahoma presenta mas del 75% de dafios en las
infraestructuras de sus construcciones (Ng’ombe & Boyer, 2019). México es otro pais con fallas de
varios tipos, la causa de ello es que no cuentan con los elementos minimos para resistir las cargas
generadas por un terremoto (Pérez-Gavilan et al,2018).
De acuerdo a los siguientes autores y sus estudios realizados, concluyen que los elementos
estructurales con un mal comportamiento, y ademas con un suelo inestable son incapaces de
soportar eventos sismicos de gran magnitud.
En Malasia se aplicd un indice empirico verificando la vulnerabilidad de los parametros y grados de
dafio de una estructura. (Kassem et al, 2020). Colombia demostré con el método de Hassan y Sozen que
49 centros educativos sufririan un colapso y recomienda el reforzamiento (Zora-Mejia & Acevedo-
Jaramillo, 2019). Tenemos que el Salvador evalud 100 escuelas de las cuales el 19% presenta problemas
estructurales, teniendo en cuenta que el método aplicado fue claro y conciso. (Pefia et al, 2020).
Concluyendo a lo anterior, seguln las aplicaciones para el desarrollo de las investigaciones de los
autores se puede demostrar mediante métodos adecuados, para determinar en porcentajes la
vulnerabilidad de las instituciones educativas.
China verifico la vulnerabilidad sismica en edificios de mamposteria, resultando que estas estructuras no
cumplian con los requerimientos para soportar cargas sismicas (Zhou et al, 2020). Una propuesta
metodoldgica que se presento para edificios institucionales en Argentina tenia como propdsito ser agil y
econdmica para controlar la seguridad estructural y no estructural (Pizarro &Aguera, 2016). Para los
edificios escolares de Venezuela se descubri6 la necesidad de reforzar estructuras existentes. (Lopez et
al, 2010).
1.1.Sismicidad en el Peru
La Norma E-030 (2018), el territorio de Per( estd clasificado en cuatro zonas sismicas, esto es con
respecto a la divisién sideral de la sismicidad fijada, y aspectos generales de los acontecimientos
teluricos.
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Figura 1: Zonas Sismicas
Fuente: Norma E-030,2018
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Tabla 1.
Factores de Zonna.

FACTORES DE ZONA “Z”

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: Norma E-030, 2018.

2. Materiales y Métodos

Para esta investigacion se propuso estimar el indice e indicar el dafio empleando el Método Hirosawa,
para indicar la vulnerabilidad, Asi mismo fue conveniente hacer el uso de software ETABS en su Gltima
version, como el estudio de suelos insitu. Como refuerzo a ello se hizo la extraccion necesaria de
nucleos de diamantinas.

Estudio de
Patologias —> mecanica de
suelos
|
A\
i4 Modelamiento
Obtencién y (en elamient
diaemnzﬁi/ﬁ]as —| ETABS ultima
version 17.01)
|
A\
Aplicacién
método
Hirosawa

Figura 2: Organigrama de la Investigacion

Fuente: Elaboracion de autores.

2.1.Clasificacién Suelos

Lo que se procedid hacer es realizar calicatas a cielo abierto, para poder extraer muestras, las cuales ya
en laboratorio se sometieron a ensayos, tanto de indice de plasticidad, corte directo, y sales solubles.

2.2. Ensayo de diamantina
Normativa ASTM 339.059
Procedimiento

Se empezé por distinguir los elementos de los cuales se extraeran los nicleos de diamantina, en esta
ocasion se eligié vigas y columnas de las instituciones educativas, a continuacion, se procedié a cifrar
los puntos para realizar un inventario de ellos, llegando a sacar los nlcleos diamantino, con el taladro
tubular, finalmente la muestra extraida fue cuidada para que no pierda alteradamente su humedad con
una capa de plastico, hasta llevar a el ensayo correspondiente.
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2.3. Aplicacion del Método Hirosawa (MH)

La vulnerabilidad estructural se rige tomando en cuenta:

-Si Is >Iso se considera con un adecuado comportamiento telurico

-Si Is < Iso se denomina una edificacién con un comportamiento inseguro frente a futuras
acciones sismicas.

Calculo del [s (fndice de vulnerabilidad estructural)

Se computa en la siguiente ecuacion:

Is=Eo*SD+*T (1)
E0 = indice sismico basico de comportamiento estructural
5D = indice de configuracion estructural
T = indice de Tiempo de deterioro de la edificacion

Calcule del Isp (indice de juicio estructural)

Se computa en la siguiente ecuacion:

Iso=Eso*Z+G=U (2)
Dénde:
Eso = Resistencia sismica basica requerida.

Z = Factor de zona sismica; su valor depende del peligro sismico del lugar donde se ubica el

edificio (0.5 = Z =1).
G = Factor de influencia de las condiciones topograficas v geotécnicas.

U =Factor de importancia del edificio por su uso.

2.4. Caso de Estudio

Lo conforma las Instituciones Educativas Publicas: “José Maria Arguedas” (JMA), “Carlos Agusto
Salaverry” (CAS), “Juan Pablo Vizcardo y Guzman” (JPVG), “Andrés Avelino Mariscal
Céceres” (AAMC) del distrito de La Victoria —Chiclayo.

Criterios de seleccion:

- Son infraestructuras con més de 40 afios y se considera las mas antiguas del distrito La Victoria.
- Su capacidad de alumnos supera los 1200.

- Son calificados para colegios emblematicos.

- Yasoportaron 2 sismos de gran magnitud a partir de su creacion que data de 1970.

3. Resultados
3.1.Estudio de EMS de las Instituciones Educativas.
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Tabla 2.
Ensayos Institucion Educativa José Maria Arguedas
Calicatas C1 Cc2
M1:52.85 M1:53.18
M2:34.61 M2:35.59
Limites liquido M3:31.66 M3:31.23
M4:37.78 M4:36.11
M5:33.48 M5:33.01
M1:27.04 M1:27.79
M2:20.50 M2:20.16
Limite plastico M3:19.65 M3:19.90
M4:19.01 M4:19.82
M5:22.84 M5:22.67
M1:25.82 M1:25.39
M2:14.11 M2:15.43
indice de plasticidad M3:12.01 M3:11.33
M4:18.75 M4:16.29
M5:10.64 M5:10.33
Absolutos: Absolutos:
ppm 200 ppm 100
Sales solubles Absolutos en peso seco:  Absolutos en peso seco:
%0.02. %0.01.
. M5: M5:
&Zr;?::jdi?gci)g)rtante C=0.11kg/cm2 C=0.17kg/cm2
Q =22.74° P = 22.64°

Resultado de la IE. IMA.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Tabla 3.
Resultado de la IE.CAS.
Ensayos I.E. Carlos Augusto Salaverry
Calicatas C1 C1
M1:41.15 M1:41.15
M2:30.62 M2:30.62
Limites liquido M3:36.16 M3:36.16
M4:29.19 M4:29.19
M1:15.23 M1:15.23
M2:15.01 M2:15.01
Limite plastico M3:17.11 M3:17.11
M4:14.18 M4:14.18
M1:25.92 M1:25.92
- . M2:15.61 M2:15.61
Indice de plasticidad M3-19.06 M3-19.06
M4:15.01 M4:15.01
Absolutos: Absolutos:

Sales solubles ppm 400 ppm 400
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Absolutos en peso seco:  Absolutos en peso

%0.04. seco: %0.04.
. M4: M4
(Ccfﬁfggfgci’g)”ame C=0.10kg/cm?2 C=0.10kg/cm?2
0 = 22.74° 0 = 22.64°

Fuente: Elaboracion de los autores.

Tabla 4.
Resultado de la IE-JPVG
Ensayos I.E. Juan Pablo Vizcardo Y Guzméan
Calicatas C1l C1l
M1:44.60 M1:44.60
Limites liquido M2:41.31 M2:41.31
M3:42.67 M3:42.67
M1:17.03 M1:17.03
Limite plastico M2:17.75 M2:17.75
M3:19.43 M3:19.43
) M1:25.57 M1:25.57
Indice de plasticidad M2:23.57 M2:23.57
M3:23.24 M3:23.24
Absolutos: Absolutos:
ppm 600 ppm 600
Sales solubles Absolutos en peso seco: Absolutos en peso seco:
%0.06. %0.06.
. M3: M3:
g‘jﬁ?gﬁgcfg)”a”te C=0.158kg/cm?2 C=0.155kg/cm?2
@ = 18.33° @ =18.23°

Fuente: Elaboracion de los autores.

Tabla 5.
Resultado de la IE. AAMC
Ensayos I.E. Andrés Avelino Mariscal Céaceres.
Calicatas C1 C1
M1:42.66 M1:42.66
M2:47.16 M2:47.16
Limites liquido M3:42.59 M3:42.59
M4:43.89 M4:43.89
M1:17.47 M1:17.47
M2:24.86 M2:24.86
Limite plastico M3:22.73 M3:22.73
M4:20.81 M4:20.81
M1:25.19 M1:25.19
M2:22.30 M2:22.30
indice de plasticidad M3:19.86 M3:19.86

M4:23.08 M4:23.08
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Absolutos: Absolutos:
ppm 600 ppm 600
Sales solubles Absolutos en peso seco: Absolutos en peso seco:
%0.06. %0.06.
. Ma3: M3:
&Zﬁ?gﬁ?ﬁc‘g&mme C=0.158kg/cm2 C=0.155kg/cm2
@ =18.33° QP =18.23°

Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 3: Laboratorio LEMS W&C EIRL —Chiclayo
Fuente: Elaboracién de los autores.

Figura 4: Laboratorio LEMS W&C EIRL —Chiclayo
Fuente: Elaboracion de los autores.

3.2. Extraccion de Diamantina
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Tabla 7.

Resultado de la extraccién de las diamantinas de la IE. IMA

Norma de ensayo

Denominacién

Meétodo para la obtencion y ensayo de corazones diamantinos v

NTP-339.059 vigas cortadas de hormigon (concreto)

Muestra  Identificacion Lo(r;gr]:]t)ud Diadmetro (cm) Relacion longitud/diametro
1 D-01 columna 11.37 5.87 1.94

2 D-02 viga 8.32 5.87 1.42

Norma de ensayo

Denominacién

Meétodo de ensayo normalizado para identificar la resistenciaa la

NTP-339.034 compresion del concreto en muestras cilindricas
Muestra Identificacion Didmetro  Area  Carga  Resistencia Rcisrlrségri]c;:;a
2 2
em ) (g gem) UL
1 D-01 columna 5.87 27.1 3530 130 130
2 D-02 viga 5.87 27.1 3224 119 113

Fuente: Elaboracion de los autores.

Tabla 8.

Resultado de la extraccion de las diamantinas de la IE. CAS.

Norma de Ensayo

Denominacién

Meétodo para la obtencidén v ensayo de corazones diamantinos y vigas

NIP-339.059 cortadas de hormigdon (Concreto)

Muestra  Identificacion Fecha d © Longitud Diadmetro (cm) R elac!gn
extraccion (cm) longitud/diametro

1 D-01 columna  31/10/2020 10.21 5.87 1.74

2 D-02 viga 31/10/2020 9.54 5.87 1.62

Norma de Ensayo

Denominacion

Meétodo de ensayo normalizado para la identificacion de la resistencia

NTP-339.034 a la compresion del conereto en muestras cilindricas
o < Re5|_st Resistencia  Resistencia
e Diametro Area Carga encia . .
Muestra  ldentificacion (cm) (cm?) (kg) (kglc corregida corregida
g m%) (kglcm?)  (kg/cm2)
1 D-01 columna 5/11/2020 5.87 27.1 3481 129 126
2 D-02 viga 5/11/2020 5.87 271 3321 123 119

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Tabla 9.
Resultado de la extraccion de las diamantinas de la IE. JPVG

Norma de Ensayo Denominacion

Meétodo para la obtencion y ensayo de corazones diamantinos y vigas cortadas

NTP-339.059 de hormigén (Concreto)

Muestra Identificacion Fecha _d,e Longitud (cm) Diametro (cm) Relacién longitud/diametro
extraccion

1 D-01 columna 31/10/2020 10.84 5.87 1.85

2 D-02 viga 31/10/2020 10.79 5.87 1.84

Norma de Ensayo Denominacion

Meétodo de ensayo normalizado para la identificacion de la resistencia a la

NTP- 339.034 compresion del concreto en muestras cilindricas
e g Fecha de Diametro Area Carga  Resistencia ReS|stgnC|a
Muestra ldentificacion eNnsavo (cm) cm?) (kg) (kg/cm?) corregida
Y g g (kg/cm2)
1 D-01 columna  5/11/2020 5.87 27.1 3154 116 116
2 D-02 viga 5/11/2020 5.87 27.1 3085 114 114
Fuente: Elaboracion de los autores.
Tabla 10.
Resultado de la extraccion de las diamantinas de la IE. AAMC
Norma de ensayo Denominacion
NTP- 339.059 Meétodo para la gbijﬁnmbu y ensayo de corazones diamantinos y vigas
cortadas de hormigén (conereto)
Muestra Identificacion Fecha L de Longitud Diametro (cm)  Relacién longitud/diametro
extraccion (cm)
1 D-01 columna  31/10/2020  11.02 5.87 1.88
2 D-02 viga 31/10/2020  10.98 5.87 1.87
Norma de ensayo Denominacion
NTP- 339.034 Meétodo flf: ensayo normalizado para la .ic'lmlt:.iﬁcacic'\n de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas
e, Fecha de Diametro Area Carga Resistencia Reswtgnua
Muestra Identificacion eNnsavo (cm) cm?)  (kg) (kg/em?) corregida
y g g (kg/cm?)
1 D-01 columna  5/11/2020 5.87 271 3210 119 119
2 D-02 viga 5/11/2020 5.87 27.1 3408 126 126

Fuente: Elaboracion de los autores.
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3.3. Método Hirosawa

3.3.1. Resultados (MH) vulnerabilidad sismica en la direccion X-X de la IE. IMA
Comparacion entre los indices de vulnerabilidad y juicio estructural

Se puede apreciar en la tabla que los indices de vulnerabilidad superan a los indices de juicio estructural
por lo que podemos concluir que el bloque no es vulnerable en 3 y 2 piso mientras que en el 1 si es
vulnerable en la direccion X-X.

Tabla 11
Tabla Is-Iso-direccion X-X
Direccién Piso Is Iso Estado
X 3° 1.34 0.28 No Vulnerable
X 2° 0.70 0.28 No Vulnerable
X 1° 0.25 0.28 Vulnerable
Fuente:

Elaboracién de los autores.

3.3.2. Resultados (MH) vulnerabilidad sismica en la direccion Y-Y de la IE. IMA
Comparacidn entre los indices de vulnerabilidad y juicio estructural

En los bloques, se evalu6 inicialmente nivel de andlisis del método Hirosawa con el objetivo de analizar
y determinar el Comparacion entre los indices de vulnerabilidad y juicio estructural

Se puede apreciar en la tabla que los indices de vulnerabilidad superan a los indices de juicio estructural
por lo que podemos concluir que el bloque no es vulnerable en el 3 y 2 piso mientras que el primero si
en la direccion Y-Y

Tabla 12

Tabla Is-1so-direccién Y-Y
Direccidn Piso Is Iso Estado
Y 3° 1.40 0.74 No Vulnerable
Y 2° 0.78 0.74 No Vulnerable
Y 1° 0.70 0.74 Vulnerable

Fuente:Elaboracion de los autores.

3.3.3. Resultados (MH) vulnerabilidad sismica en la direccion X-X IE. CAS.
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Comparacion entre los indices de vulnerabilidad y juicio estructural

Se puede apreciar en la tabla que los indices de vulnerabilidad superan a los indices de juicio estructural
por lo que podemos concluir que el blogque no es vulnerable en la direccion X-X.

Tabla 13
Tabla Is-Iso-direccion X-X
Direccién Piso Is Iso Estado
X 3° 1.75 0.28 No Vulnerable
X 2° 0.85 0.28 No Vulnerable
Fuente: X 1° 0.28 0.28 No Vulnerable

Elaboracidn de los autores.
3.3.4. Resultados (MH) vulnerabilidad sismica en la direccion Y-Y IE. CAS.

Comparacion entre los indices de vulnerabilidad y juicio estructural

Se puede apreciar en la tabla que los indices de vulnerabilidad superan a los indices de juicio estructural
por lo que podemos concluir que el bloque no es vulnerable en el 3 y 2 piso mientras que el primero si
en la direccion Y-Y.

Tabla 14
Tabla Is-1so-direccién Y-Y
Direccion Piso Is Iso Estado
Y 3° 1.40 0.74 No Vulnerable
Y 2° 0.78 0.74 No Vulnerable
Y 1° 0.70 0.74 Vulnerable
Fuente:

Elaboracién de los autores.

3.3.5. Resultados (MH) vulnerabilidad sismica en la direccion X-X- IE. JIPVG
Comparacion entre los indices de vulnerabilidad y juicio estructural

Se puede apreciar en la tabla que los indices de vulnerabilidad superan a los indices de juicio estructural
por lo que podemos concluir que el bloque no es vulnerable en la direccion X-X.

Tabla 15
Tabla Is-Iso-direccién X-X

Direccién Piso Is Iso Estado

X 3° 1.42 0.28 No Vulnerable
X 2° 0.79 0.28 No Vulnerable
X 1° 0.28 0.28 No Vulnerable

Fuente: Elaboracion de los autores.

3.3.6. Resultados (MH) vulnerabilidad sismica en la direccion Y-Y — IE-JPVG.
Comparacion entre los indices de vulnerabilidad y juicio estructural

Se puede apreciar en la tabla que los indices de vulnerabilidad superan a los indices de juicio estructural
por lo que podemos concluir que el bloque no es vulnerable en la direccion Y-Y.

Tabla 16
Tabla Is-lIso-direccion Y-Y
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Direccién Piso Is Iso Estado

Y 3° 1.42 0.28 No Vulnerable
Y 2° 0.79 0.28 No Vulnerable
Y 1° 0.28 0.28 No Vulnerable

Fuente:
Elaboracién de los autores.

3.3.7. Resultados (MH) vulnerabilidad sismica en la direccion X-X —IE. AAMC
Comparacidn entre los indices de vulnerabilidad y juicio estructural

Se puede apreciar en la tabla que los indices de vulnerabilidad superan a los indices de juicio estructural
por lo que podemos concluir que el bloque no es vulnerable en la direccion X-X.

Tabla 17
Tabla Is-Iso-direccion X-X
Direccién Piso Is Iso Estado
X 3° 1.42 0.28 No Vulnerable
X 2° 0.79 0.28 No Vulnerable
X 1° 0.28 0.28 No Vulnerable Fuente:

Elaboracién de los autores.

3.3.8. Resultados (MH) vulnerabilidad sismica en la direccion Y-Y- IE. AAMC
Comparacidn entre los indices de vulnerabilidad y juicio estructural

Se puede apreciar en la tabla que los indices de vulnerabilidad superan a los indices de juicio estructural
por lo que podemos concluir que el blogue no es vulnerable en el piso 3 y 2 mientras que el 1 piso si en
la direccion Y-Y.

Tabla 18

Tabla Is-Iso-direccién Y-Y
Direccidn Piso Is Iso Estado
Y 3° 1.34 0.28 No Vulnerable
Y 2° 0.70 0.28 No Vulnerable
Y 1° 0.25 0.28 Vulnerable

Fuente: Elaboracion de los autores.

4. Discusion de Resultados.

El articulo de investigacion sostiene como finalidad principal evaluar el indice de dafio mediante
Hirosawa para determinar la vulnerabilidad sismica en los centros educativos (José Maria Arguedas,
Carlos Augusto Salaverry, Juan Pablo Vizcardo y Guzman y Andres Avelino Mariscal Caceres), para lo
cual se analizaron los valores numéricos obtenidos de los indices de vulnerabilidad estructural y
demanda sismica.

Para esto, se efectuaron visitas previas a las instalaciones de las instituciones con el fin de verificar los
datos recolectados, asi como también caracteristicas fisicas (figuracion, humedad, mantenimiento de la
estructura, etc.) de cada médulo a analizar.

Se obtuvo el andlisis sismico de cada mddulo pertenecientes a su respectivo pabellén, se realizaron los
calculos y se obtuvo el valor del indice de resistencia de columnas, configuracién estructural, deterioro
de la edificacion, y se compara con el valor del indice de demanda sismica, que depende de la
zonificacion, ubicacién sismica, tipo de suelo, etc.
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Por lo tanto, después de poder comparar tanto el juicio propio con el indice de vulnerabilidad estructural
(Is), se pudo efectuar la determinacién, mediante el método Hirosawa, que cuatro de los dieciocho
modulos de la institucion educativa José Maria Arguedas y Carlos Augusto Salaverry, 3 médulos de la
institucion educativa Juan Pablo, y por Gltimo 2 mdédulos de la institucion educativa Andrés Avelino
Mariscal Céceres, son vulnerables ante acciones sismicas, por lo que se acepta la hipdtesis inicialmente
planeada, la cual indicaba que el indice de dafio mediante Hirosawa se determina la vulnerabilidad
sismica en los centros educativos mencionados y asi permitira representar los pardmetros en el método.

Al analizar el indice de configuracion estructural usando Hirosawa, arrojé valores de 1.0, que indica que
la edificacion no presenta irregularidades en planta, la relacion largo-ancho en planta es la adecuada, las
juntas sismicas son mayores a 0.01 m, y presenta uniformidad en la altura de entrepiso. Con estos
resultados podemos tomar la hipétesis planteada como cierta.

Después de analizar el indice de comportamiento basico estructural (Eo), mediante el método Hirosawa,
se obtuvieron resultados en la direccion X-X en el rango de 0.34 al 1.73 y en Y-Y en el rango de 0.54 a
2.79, con lo cual se puede aceptar la primera hipdtesis planteada.

Para determinar la vulnerabilidad sismica aplicando Hirosawa se realiz6 una comparativa entre la norma
japonesa y la peruana, analizando las condiciones de terreno, zonificacidn sismica, importancia o uso de
la edificacion, factor de amplificacion del suelo y de reduccién sismica del sistema estructural. El
calculo de éste indice resulto en la direccion X-X un valor de 0.41 y en Y-Y un valor de 1.10, aplicando
la tercera hipétesis planteada.

Determinacion de la vulnerabilidad usando el software, se realiz6 un modelamiento en Etabs 2017
v17.0, para analizar las distorsiones de entrepiso y compararlas con los parametros que me indica la
Norma E.030 2018, si no se cumpliese con las condiciones sefialadas se concluira que el médulo
analizado es vulnerable.

Después de realizar el andlisis dinamico en el software Etabs 2017 v17.0, a los mddulos de la
Instituciones Educativas, en los modulos Escalera 01, 02, 03 y 04, SSHH 01 y 02, Vestuarios 01 y 02, se
obtuvieron torsiones en la direccion X-X que excedian los parametros sefialados en el reglamento E.030
2018, mientras que en la direccion Y-Y resultaron derivas muy por debajo de lo permisible, con lo que
se pudo concluir que 06 de los mas de 18 médulos evaluados son vulnerables ante acciones de sismo.

En cuanto a resultados que se obtuvo de la resistencia a la compresion en un promedio expuesto se observa
valores menos de 210 kg/em?2 el cual es valor minimo a la resistencia especificada para elementos
estructurales de acuerdo a la NTE. E.060 “Conereto Armado™. sum embargo para estos resultados finales
que arrojd las pruebas sean de un concreto aceptable, se hizo un promedio mayor o igual que el 85% f¢
(175.50 kg/em?2) por lo que cada espécimen debe tener una resistencia a la compresion mayor al 75%
(157.50 kg/em2) de acuerdo a la NTE. 122 E.060, de esta forma da cumplimiento a las condiciones las
estructuras de 3 aulas y 4.

5. Conclusiones

La evaluacion del indice de dafio mediante el método Hirosawa, demuestra que las instituciones
educativas 4 modulos principales tanto como José Maria Arguedas y Carlos Augusto Salaverry, 3
modulos de la institucion educativa Vizcardo y Guzman , y por ultimo 2 modulos de la institucion
educativa Andres Avelino Mariscal Caceres, son vulnerables ante acciones sismicas (Escaleras 01, 02,
03 y Innovacion 2°), y con el método cuantitativo resultan 12 moédulos (Escaleras 01, 02, 03 , SSHH 01
y 02, Vestuarios 01 y 02, aulas primarias, secundarias) vulnerables, por lo cual se rechaza la hipétesis
general planteada.

El comportamiento estructural calculado para cada médulo varia entre los valores de 0.34 al 2.79, y
estos estan condicionados por el sistema estructural, el peso de la edificacion, calidad de los elementos
estructurales (f’c) y cantidad de elementos verticales que resisten el peso de la edificacion (columnas):

Las obtenciones de resultados de configuracion estructural son altos, esto a causa de condiciones
adecuadas en sus caracteristicas en planta, el ancho y lago tiene poseen relacion, contraccién de planta,
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sin embargo, posterior a un estudio de investigacion usando el método, arrojé valores mindsculos en los
pisos que se encuentra en la parte inferior.

Se efectlo la apreciacion del deterioro de las estructuras y en coherencia a los datos actuales de la
deformacion permanente, grietas en columnas, incendios, usos, tipo de dafio estructural, resulté ser una
herramienta para el criterio de la clasificacion de dafios asociados a la estructura considerando algunos
parametros, teniendo éstos las mas dptimas condiciones.

Sé recolectd datos de condiciones insitu del terreno como estudio de suelos y se compararon los
parametros de la norma peruana con la norma japonesa y asi calcular el indice de demanda sismica,
obteniendo un valor de 0.41 en direccion X y 1.10 en direccién Y.

El concreto existente en los Modulos no es aceptable ya que data de los afios 1970 lo cual muestra un
concreto que posee baja calidad y que por lo mismo no ofrece una vida util estructuralmente,
dispersando las fuerzas de manera adecuada a lo largo de la estructura.
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