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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propésito determinar, mediante
simulaciones numeéricas, el espesor adecuado de la junta sismica que permita
reducir el efecto de columna corta en porticos escolares tipo 780-PRE
ubicados en el distrito de Amarilis, Huanuco, para el afio 2025. Para ello se
empled un disefio Cuasi-experimental, en el cual se modificé el espesor de la
junta sismica en diversos modelos computacionales construidos a partir de las
caracteristicas estructurales reales del sistema 780-PRE. Con este
procedimiento se analizaron las variaciones en el comportamiento sismico
utilizando el software DIANA FEM como herramienta principal. Los resultados
obtenidos permitieron identificar el espesor de junta sismica mas adecuado
para mitigar el efecto de columna corta en estos pérticos escolares, que es
equivalente a 1/2" (10.25 mm). La conclusién mas resaltante estuvo basada
en simular el efecto de columna corta ante excitaciones sismicas, estas fueron
Maule Chile (2010), Moquegua Peru (2001) e Ica Pera (2007), todos ellos
escalados al espectro elastico concordante al articulo 30 del RNE E.030,
(2018), luego de evaluar los desplazamientos de la columna estructural y la
columneta se demuestra, mediante simulacion numeérica, para las condiciones
sismicas del distrito de Amarilis (Z=0.25g), que el desplazamiento relativo
maximo entre la columneta y la columna es de 10.25 mm Por lo tanto, se
establece que el espesor Optimo de junta sismica debe ser superior a este
valor, recomendandose un espesor constructivo de 1/2" (12.70 mm) para
mitigar el efecto de columna corta.

Palabras Clave: Espesor de junta sismica, columna corta, portico 780-

PRE, mitigar, modelo numérico.
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ABSTRACT

This research aimed to determine, through numerical simulation, the
optimal seismic joint thickness to minimize the short column effect in 780-PRE
type school frames in the Amarilis district, Huanuco, 2025. This was achieved
using a quasi-experimental design, as the seismic joint thickness was modified
in computational models built from real structural characteristics. The objective
was to observe the effects on the seismic behavior of 780-PRE type school
frames, using DIANA FEM software as the main analysis tool. The results
show that the optimal seismic joint thickness to minimize the short column
effect in 780-PRE type school frames in the Amarilis district, Huanuco, 2025,
IS equivalent to 1/2" (10.25 mm). The most significant conclusion was based
on simulating the short column effect under seismic excitations in Maule, Chile
(2010), Moquegua, Peru (2001), and Ica, Peru (2001), all scaled to the elastic
spectrum consistent with Article 30 of RNE E.030 (2018). After evaluating the
displacements of the structural column and the column block, numerical
simulations demonstrated, for the seismic conditions of the Amarilis district
(Z=0.259), that the maximum relative displacement between the columns is
10.25 mm. Therefore, it was established that the optimal thickness of the
seismic joint should be greater than this value, with a recommended
construction thickness of 1/2" (12.70 mm) to mitigate the short column effect.

Keywords: Seismic joint thickness, short column, 780-PRE frame,

mitigate, numerical model.
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INTRODUCCION

El espécimen conocido como pértico 780-PRE representa a un amplio
conjunto de edificaciones escolares construidas en el Peru desde la década
de 1970 hasta la actualidad, segun el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID). Este modelo
fue elaborado para reproducir ensayos experimentales, tanto a escala real
como reducida, con el propdsito de analizar su comportamiento sismico bajo
condiciones no lineales, ya sea en pruebas estaticas, ciclicas o dinamicas. En
el marco de la presente investigacion, dicho pértico se empled
especificamente para estudiar el fenémeno de columna corta y su relacion
directa con la variacion del espesor de junta sismica.

Los antecedentes internacionales evidencian que diversos autores han
centrado sus estudios en el andlisis del fenomeno de columna corta en
estructuras aporticadas de concreto armado, empleando diferentes
metodologias para evaluar su vulnerabilidad sismica (Sanchez, 2020). En el
ambito nacional, Vasquez y Sanchez (2023) orientaron su investigacion a
examinar los efectos de la interaccion entre tabiques y porticos, asi como del
mecanismo de columna corta, con el propdésito de plantear alternativas que
mejoren el desempefio estructural de edificaciones existentes. No obstante, a
nivel local aln no se registran trabajos que aborden especificamente esta
problematica, por lo que se espera que el presente estudio constituya un
esfuerzo pionero dentro del campo, sirviendo como punto de partida para
futuras investigaciones en la tematica.

Con base en lo anterior, se plantearon como objetivos tanto generales
como especificos determinar, mediante analisis numérico, el espesor
adecuado de la junta sismica que permita reducir el efecto de columna corta
en porticos escolares tipo 780-PRE ubicados en el distrito de Amarilis.
Asimismo, se buscé desarrollar un modelo numérico calibrado del portico 780-
PRE que reproduzca con fidelidad la manifestacion del efecto de columna
corta bajo acciones sismicas. Finalmente, se pretendi6 identificar el espesor
o intervalo de espesores de junta sismica que proporcione una respuesta
estructural mas favorable, atenuando dicho efecto conforme a criterios de

desempefio sismico.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En nuestro pais, una gran cantidad de instituciones educativas fueron
construidas bajo el modelo estructural estandarizado tipo 780-PRE, el cual
data de las décadas previas a la implementacion de normativas sismicas
modernas. Estas edificaciones, presentes también en el distrito de Amarilis —
Huanuco, han sido identificadas por estudios técnicos como vulnerables ante
eventos sismicos, principalmente debido a configuraciones arquitectonicas
gue generan el efecto de columna corta.

El fenbmeno de columna corta se presenta cuando tabiques, muros u
otros elementos no estructurales se apoyan sobre parte de la altura libre de
una columna, limitando su capacidad de deformaciébn y provocando
acumulaciones elevadas de esfuerzo cortante durante un sismo. Esta
situacion aumenta la probabilidad de dafios graves o colapso, especialmente
en escuelas, donde las repercusiones pueden ser tanto humanas como
sociales.

Aunque el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacidon de Desastres (CISMID) y otras entidades han planteado estrategias
de reforzamiento incremental para aumentar la seguridad sismica de estas
edificaciones, no existe una guia técnica especifica ni estudios que
determinen el espesor 6ptimo de junta sismica necesario para mitigar o
eliminar el efecto de columna corta en pérticos escolares tipo 780-PRE.
Asimismo, la falta de planos estructurales originales de muchas escuelas
dificulta la intervencion directa, lo que requiere construir modelos
representativos mediante simulaciones numéricas basadas en observacion in
situ y normativa vigente.

Ante esta situacion, se hace necesaria la realizacién de un estudio que
permita establecer el espesor 6ptimo de la junta sismica como parte del
reforzamiento incremental, con el fin de reducir de manera efectiva el efecto
de columna corta en pérticos escolares tipo 780-PRE y asegurar un mayor

nivel de seguridad estructural.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

PG: ¢Cual es el espesor éptimo de junta sismica, obtenido por
simulacion numérica, que minimiza el efecto de columna corta en
porticos escolares tipo 780 PRE del distrito de Amarilis Huanuco - 2025?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE1l: ¢Cbmo desarrollar un modelo numérico valido del portico
escolar tipo 780-PRE que simule con precision el efecto de columna
corta ante excitaciones sismicas?

PE2: ¢;De qué manera la variacion del espesor de junta sismica
influye en los indicadores de respuesta estructural asociados al efecto
de columna corta en el modelo del pértico tipo 780-PRE?

PE3: ¢Cudl es el espesor o rango de espesores de junta sismica
gue, segun criterios de desempefio sismico, optimiza la respuesta
estructural minimizando el efecto de columna corta?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

OG: Determinar, mediante simulacion numérica, el espesor 6ptimo
de junta sismica para minimizar el efecto de columna corta en porticos
escolares tipo 780-PRE del distrito de Amarilis, Huanuco, 2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OEL1: Desarrollar un modelo numérico validado del pértico escolar
tipo 780-PRE para simular con precision el efecto de columna corta ante
excitaciones sismicas.

OE2: Evaluar la influencia de la variacién del espesor de junta
sismica en los indicadores de respuesta estructural asociados al efecto
de columna corta.

OES3: Identificar el espesor o rango de espesores de junta sismica
gue optimiza la respuesta estructural, minimizando el efecto de columna

corta, segun criterios de desempefio sismico.
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1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

En el caso del presente proyecto de tesis, el sistema estructural tipo
780-PRE fue la base en la ejecucién de instituciones educativas en el
Peru, especialmente durante las décadas de 1970 y 1980. Muchas de
estas edificaciones contindan operando sin intervenciones significativas,
a pesar de presentar vulnerabilidades estructurales que se manifiestan,
principalmente, a través del efecto de columna corta, este fenomeno
representa un riesgo considerable durante eventos sismicos,
comprometiendo la integridad de columnas y, por tanto, de toda la
estructura. La presente investigacion adquiere relevancia préactica al
proponer el disefio del espesor adecuado de junta sismica como
estrategia de mitigacion, la cual puede ser replicada en otras
edificaciones similares a nivel nacional.
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

Definida como en el corte de brechas de conocimientos existentes
gue se busca minimizar, para ello es necesario mencionar que la teoria
de la columna corta y la ausencia o minima presencia de la junta sismica
presente en edificaciones educativas es continuamente estudiada y
analizada por dos de las mejores universidades de nuestro pais.

Diversas universidades y entidades estatales desarrollaron una
propuesta orientada a incorporar medidas de reforzamiento incremental
en las escuelas del tipo 780 edificadas antes de 1997 (CISMID, 2016).
Asimismo, la Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP), en
colaboracion con el Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria
de la Construccion (SENCICO), realiz6 el Estudio experimental de una
técnica de reforzamiento para edificaciones existentes con problemas de
columna corta (PUCP & SENCICO, 1999), dirigido a reducir los efectos
vinculados a este tipo de falla en construcciones educativas. En
coherencia con estas iniciativas, la presente investigacién orienta su
objetivo a determinar el espesor mas adecuado de la junta sismica.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Sustentado o basado en la simulacion estructural computacional, lo

cual permite analizar de forma precisa el comportamiento de modelos
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estructurales sin requerir ensayos destructivos o intervencion fisica en

edificaciones reales. Se utiliza el software especializado DIANA Finite

Element Analysis (DIANA FEA BV, 2021), que permite observar con alto

nivel de detalle los efectos de variaciones en el espesor de junta sismica

sobre el comportamiento de pérticos tipo 780-PRE.

Por otro lado, se opta por la construcciéon de un modelo estructural
representativo en lugar de realizar un andlisis individualizado de cada
institucién educativa, debido a la falta de planos estructurales completos
y a limitaciones logisticas de acceso. Esta decision metodolégica se
basa en la observacion directa, asi con las recomendaciones del jurado
evaluador. En conjunto, estas medidas permiten obtener resultados
confiables, generalizables y defendibles dentro del contexto técnico
actual.

1.5. LIMITACION DE LA INVESTIGACION

Existen limitaciones relacionadas con la disponibilidad de informacion
técnica, el acceso a edificaciones existentes y los recursos con los que se
cuenta. Una de las principales restricciones previstas es la posible dificultad
para obtener los planos estructurales y arquitectonicos originales de las
instituciones educativas construidas bajo el sistema 780-PRE en el distrito de
Amarilis. Dado que muchas de estas edificaciones fueron levantadas hace
varias décadas, es probable que sus documentos técnicos no se encuentren
digitalizados o disponibles para una consulta inmediata.

En caso no se cuente con estos documentos, se plantea como
alternativa la construcciéon de un modelo estructural representativo, elaborado
a partir de observacion directa, criterios normativos vigentes y documentacion
técnica general sobre el sistema 780-PRE. Esta decision metodologica
permitiria continuar con el andlisis sin comprometer la validez técnica del
estudio. Asimismo, se anticipa que, por razones de tiempo, logistica o
permisos institucionales, no sea posible realizar un diagndstico estructural
detallado en cada una de las instituciones educativas identificadas. Por ello,
el enfoque se centrara en el uso de un prototipo estructural generalizable, que
represente las condiciones tipicas del sistema estudiado, en lugar de analizar

multiples casos individualizados.
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Esta tesis resulta factible en los aspectos técnicos, metodoldgicos,
logisticos y econdémicos, debido a que se plantea ejecutarla integramente en
un entorno controlado mediante simulaciones estructurales, sin requerir la
intervencion directa en edificaciones existentes.

Desde la perspectiva técnica, se utilizara el software especializado
DIANA FEA, una herramienta ampliamente reconocida a nivel internacional
para el analisis estructural mediante el método de elementos finitos. Este
programa permite representar con alto nivel de detalle el comportamiento de
un portico tipo 780-PRE, analizar su respuesta ante diferentes configuraciones
de junta sismica y validar los resultados mediante simulaciones numéricas.
Su uso facilita la ejecucion del proyecto sin requerir ensayos destructivos ni la
intervencion directa en instituciones educativas. En cuanto a la viabilidad
metodoldgica, la investigacion se basa en un modelo estructural
representativo construido a partir de observacion directa, normativa técnica
(RNE) y fuentes documentales especializadas. Este enfoque es coherente con
los objetivos propuestos, ya que permite evaluar el efecto del espesor de la
junta sismica sin depender de la disponibilidad de planos completos o del
acceso directo a multiples instituciones. Desde el plano logistico y econémico,
el proyecto no requiere de un presupuesto elevado. Se prevé utilizar recursos
de acceso personal o libre (como computadoras propias, conexion a internet
y software educativo), ademas de realizar observaciones in situ puntuales

dentro del distrito de Amarrilis.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Han et al. (2023) realizaron una tesis llamada: “Comportamiento y
disefio de columnas cortas CFST octogonales de alta resistencia
sometidas a compresion y flexion combinadas”. evaluaron el desempefio
estructural de columnas cortas octogonales conformadas por tubos de
acero rellenos de concreto (CFST), construidas con acero de alta
resistencia S690 y concreto C90, sometidas a la accion simultanea de
compresion 'y flexibn. La investigacion comprendid ensayos
experimentales aplicados a doce especimenes con distintas relaciones
ancho-espesor, ademas de un analisis numérico desarrollado. Como
resultado, los autores concluyeron que los métodos de disefio vigentes
ofrecen estimaciones de resistencia conservadoras y pueden emplearse
de forma segura en el disefio de este tipo de columnas.

Sanchez (2020), desarroll6 una tesis con el propdsito de analizar el
efecto de columna corta en estructuras reticulares de concreto armado.
Estas técnicas fueron utilizadas también para estimar primas de
aseguramiento y posibles pérdidas econémicas, el autor sefiala que el
efecto de columna corta tiene una influencia significativa en el nivel de
dafio estructural ocasionado por eventos sismicos. Los resultados
indicaron que los cambios no previstos en la rigidez, provocados por
elementos como los muros, aumentan considerablemente la
vulnerabilidad estructural.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Vasquez & Séanchez (2023) desarrollaron el estudio con el
propésito de analizar como la interaccién entre los tabiques y los
porticos, junto con el fendbmeno de columna corta, afectan la salud
estructural, con el fin de plantear soluciones que permitan que la
estructura permanezca estable ante un sismo de gran intensidad. Para
el analisis se emple6 ETABS v.20, evidenciandose que los muros

interiores provocan concentraciones de esfuerzos en las columnas
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cortas, incrementando su demanda estructural. Como medida de mejora,
se recomendo desacoplar los tabiques de la superestructura y reforzar
las columnas mediante encamisado, lo que permiti6 mejorar su
comportamiento sismico y reducir los desplazamientos a niveles
aceptables.

Vega (2021), en su tesis analizé el impacto que tiene un
inadecuado aislamiento de tabiques sobre el comportamiento sismico de
estructuras aporticadas. Para ello, se desarrollaron dos modelos
estructurales de cinco niveles utilizando el software ETABS y uso el
analisis dinamico. Los resultados mostraron que la falta de aislamiento
adecuado produce una respuesta sismica mas critica, incrementando de
manera considerable la fuerza cortante basal, las derivas entre pisos y
generando una marcada irregularidad torsional, condicion no permitida
en zonas de elevada peligrosidad sismica. En consecuencia, se
corrobord que los tabiques mal aislados afectan de forma severa el
desempefio estructural de la edificacion.

Cornejo (2019), El estudio tuvo como finalidad analizar el
desempefio mecanico de una columna corta reforzada mediante bandas
de polimero reforzado con fibras de carbono (CFRP) y con fibras de
vidrio (GFRP), cuando es sometida a carga lateral ciclica. Para ello se
construyeron tres especimenes representativos del comportamiento
tipico de una columna corta, los cuales fueron evaluados bajo un
protocolo de carga lateral ciclica utilizando el actuador dinamico del
Laboratorio de Estructuras de la PUCP. Los resultados evidenciaron que
los elementos intervenidos con materiales compuestos FRP mostraron
un aumento significativo en su resistencia frente a acciones laterales,
confirmando la eficacia del reforzamiento con CFRP y GFRP en la
mejora del desempefio estructural.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Actualmente, no existen estudios previos relacionados con el efecto

de columna corta en edificios escolares en ninguna de las universidades

de nuestra region.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. EFECTO DE COLUMNA CORTA

Es un fendbmeno estructural que ocurre cuando una columna
presenta una longitud efectiva menor que otras adyacentes, debido a
obstrucciones parciales como muros, tabigues, ventanas o rampas. Esta
configuracion impide la libre deformacién de la columna durante un
sismo, concentrando esfuerzos cortantes que pueden desencadenar
fallas prematuras y localizadas (Meli, 2003). En estructuras escolares
peruanas, se generan por la mala disposicion de tabiques no
estructurales construidos sin separacion adecuada respecto al portico
estructural.

De acuerdo con el CISMID (2016), muchas edificaciones escolares
tipo 780-PRE presentan muros interiores que generan discontinuidades
en la rigidez de las columnas, lo que incrementa significativamente la
vulnerabilidad sismica de estas estructuras.

2.2.2. INTERACCION TABIQUE-PORTICO

La interaccion tabique—portico ocurre cuando los tabiques (muros
no estructurales) acttan de forma solidaria con los elementos
estructurales como vigas y columnas. Aunque no estan disefiados para
resistir cargas, los tabiques modifican el comportamiento dindmico de la
estructura al aumentar su rigidez local. Este efecto provoca
concentraciones de esfuerzos no previstas, sobre todo en columnas
parciales o de menor longitud libre, generando asi el conocido efecto de
columna corta (Flores, 2011). Este tipo de interaccion es frecuente en
edificaciones escolares, donde se construyen muros interiores sin
considerar juntas sismicas o separaciones estructurales adecuadas.

La junta sismica es un espacio de separacién entre elementos
estructurales contiguos, disefiado para evitar colisiones entre bloques o
componentes de una edificacion durante un movimiento sismico. Su
correcta implementacion permite el desplazamiento independiente de los
elementos, evitando esfuerzos adicionales no previstos (Moran, 2014).
En el caso de las edificaciones tipo 780-PRE, la presencia o ausencia de
junta sismica adecuada influye directamente en la aparicion del efecto

de columna corta.
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Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2006), las
juntas sismicas deben ser disefiadas considerando la deriva sismica
esperada, la rigidez relativa entre bloques estructurales y la interaccion
con elementos no estructurales, como tabiques o muros divisorios.
2.2.3. REFORZAMIENTO INCREMENTAL TIPO 780-PRE

El reforzamiento estructural incremental es una estrategia de
intervencion progresiva que busca disminuir la vulnerabilidad de
edificaciones existentes mediante acciones técnicamente factibles,
seleccionadas en funcidbn de su efectividad y viabilidad. Esta
metodologia fue aplicada en investigaciones como la realizada por la
PUCP y SENCICO (1999), donde se plante6 desacoplar fisicamente los
tabigues de las columnas y reforzar las columnas cortas mediante
encamisado, logrando una mejora notable en el desempefio estructural
frente a sismos de intensidad moderada y alta.

2.2.3.1. COMPORTAMIENTO DE UN EDIFICIO DURANTE UN

SISMO
El convenio establecido entre varias universidades vy
entidades publicas, sefiala que el comportamiento sismico de una
edificacién escolar depende del ratio entre la fuerza sismica que
actla sobre la estructura y la deformacién que esta experimenta

durante un terremoto, tal como se observa a continuacion:
Figura l

Desempefio de un edificio durante un sismo

9

Desempeno de un Edificio durante un sismo
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Nota. Fukuyama, 2019.
La seleccion del desempefio sismico esperado consta de 4 etapas

esperadas, las cuales se mencionan a continuacion:
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2.2.3.1.1. OPERATIVO

Se espera que la estructura se comporte dentro del rango
lineal, sin presencia de fisuras y menos aun dafios estructurales.
2.2.3.1.2. OCUPACION INMEDIATA

Se espera que los elementos estructurales resistentes a
fuerzas sismicas incurran en el rango no lineal sin llegar al punto
de deformaciones unitarias maximas.
2.2.3.1.3. SEGURIDAD DE VIDA

Es la etapa esperada bajo el sismo del disefio, la gran mayoria
de elementos estructurales han sufrido dafio sin embargo después
del sismo es necesario una intervencion.
2.2.3.1.4. PREVENCION AL COLAPSO

Colapso inminente, todos los elementos estructurales han

soportado las deformaciones y esfuerzos cercanos al colapso.

Figura 2

Seleccion del desempefio sismico esperado
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Nota. Seleccién del comportamiento sismico (desempefio) esperado, 2016.

Se ensayaron un total de 4 modulos de pérticos representativos del

modulo P780-PRE, como se muestra a continuacion:

El primero representa al modulo P780-PRE sin ninguna

intervencién de reforzamiento, el segundo denominado (P780-ACMAC),
le tercero (P780-MARM) y el cuarto denominado (P780-IMACA)

representan al mismo portico, pero bajo algun tipo de intervencion como

por ejemplo arriostres, separacion y aumento de la junta sismica.
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Figura 3
Esquemas estructurales de reforzamiento
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a) Resumen Ejecutivo

La Seccion 3.00 presenta los ensayos experimentales realizados
sobre muestras representativas de las edificaciones escolares tipicas
780-PRE y de sus tres modalidades de reforzamiento, con el fin de
analizar y comparar su capacidad estructural. Para este propdsito, se
efectuaron siete ensayos estaticos ciclicos y dos pruebas dinamicas
utilizando modelos a escala reducida. Asimismo, se llevaron a cabo
pruebas estaticas ciclicas en una estructura real representativa del
Formulario 780-PRE, evaluando cada uno de los refuerzos propuestos
bajo cargas ciclicas que reproducen las acciones repetitivas de carga y

descarga propias de un evento sismico.
Figura 4

Tejido de reforzamientos del ensayo del portico 780-PRE

Nota. CISMID, PUCP, SENCICO, & Ministerio de Educacion. (2016).
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Figura 5

Tejido de reforzamientos del ensayo del pértico 780-PRE

s
Nota. CISMID, PUCP, SENCICO, & Ministerio de Educacion. (2016).
Figura 6
Vista final del pértico 780-PRE

Nota. CISMID, PUCP, SENCICO, & Ministerio de Educacion. (2016).
b) Ensayos Estaticos a Escala Natural
Se ejecuta con el fin de evaluar el comportamiento estructural del
poértico representativo del modulo 780-PRE, tanto en su condicién
original como considerando cada uno de los reforzamientos propuestos,
frente a cargas ciclicas que reproducen la accion sismica (CISMID,
2016), la figura 7 manifiesta los elementos utilizados para ejecutar el

ensayo.
Figura 7

Vista en planta de la realizacion del ensayo del p6rtico 780-PRE.
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Nota. CISMID, PUCP, SENCICO, & Ministerio de Educacion. (2016).
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c)Sistema de Aplicacion de Carga.

Conformado por cuatro gatos hidraulicos de operacion estatica.
Durante la ejecucion del ensayo. Esta carga se aplica bajo control de
carga, utilizando ambos gatos verticales para generar el esfuerzo
requerido, el cual se distribuye horizontalmente a través de una viga de
acero (CISMID, 2016).

Figura 8
Vista en elevacion de la realizacion del ensayo del portico 780-PRE.
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Nota. CISMID, PUCP, SENCICO, & Ministerio de Educacion. (2016).
d) Especimenes

El modulo escolar 780-PRE corresponde a una edificacion
educativa de dos niveles que dispone de tres aulas por planta,
complementadas con un corredor de circulacion descubierto en el
segundo nivel. Su sistema resistente esta conformado por pérticos de
concreto armado en la direccion longitudinal, mientras que en el sentido
transversal la rigidez estructural es provista por muros de albafiileria.

Las aulas tienen ventanas altas con alfeizares de 2.00m de altura
en el fondo y ventanas bajas con muros de 1.30m en el frente, ambas en
la direcciéon longitudinal, que originan un mecanismo de columna corta
durante las acciones de carga y descarga durante un evento sismico

(CISMID, 2016), como se muestra a continuacion:
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Figura 9
Vista en planta del médulo 780-PRE.
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Nota. CISMID, PUCP, SENCICO, & Ministerio de Educacion. (2016).

Figura 10
Pértico del médulo 780-PRE. Elevacion frontal
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Nota. CISMID, PUCP, SENCICO, & Ministerio de Educacion. (2016).

e) Espécimen 780-PRE

El espécimen basico consiste en el pértico 780-PRE representativo
existente mostrado en la Figura N°10 El p6rtico a ensayar corresponde
a aquel ubicado en el eje del frente del modulo 780-PRE, cuyo muro bajo

las ventanas de 2 metros de altura se encuentra sin junta de separacion

al pértico de concreto armado (CISMID, 2016).
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Figura 11

Vista en elevacion del ensayo del pértico 780-PRE
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Nota. CISMID, PUCP, SENCICO, & Ministerio de Educacion. (2016).

f) Patrén de Desplazamientos

La carga horizontal se introduce utilizando un sistema de control

por desplazamiento del actuador, siguiendo el protocolo establecido para

el ensayo. Este protocolo, ilustrado en la Figura N.° 12 define la

secuencia de desplazamientos objetivo que deben aplicarse durante
todo el proceso experimental (CISMID, 2016). (Norma E030, 2018)

Figura 12

Protocolo de desplazamientos para el ensayo del pértico 780-PRE

Desplazamiento (1mim)

00 |
0
0
)
2
g

i

0

1000

2000 3000 4000 5000

Paso

Nota. CISMID, PUCP, SENCICO, & Ministerio de Educacion. (2016).
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g) Resultados del Ensayo del Espécimen 780-pre

De acuerdo con el patron de desplazamiento establecido en la
Figura N.° 12, se procedi6 a ejecutar el ensayo estatico ciclico (CISMID,
2016).

La Figura N.° 12 presenta la relacion entre el desplazamiento y la
fuerza aplicada del espécimen P780-PRE, expresada mediante su curva
de histéresis (CISMID, 2016).

Asimismo, la figura incluye la envolvente de la curva de histéresis
y los valores maximos obtenidos en cada ciclo. Cabe sefalar que el
espécimen evaluado esta conformado por muros de albafileria tipo
tabique que carecen de junta de separacion respecto a las columnas de

concreto armado (CISMID, 2016).

Figura 13
Curva histerética del espécimen 780-PRE
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Nota. CISMID, PUCP, SENCICO, & Ministerio de Educacion. (2016).

h) Comparacion de Resultados del Ensayo del Espécimen 780-
pre
Se observé durante los experimentos, que después de alcanzar
aproximadamente los 3 mm de desplazamiento horizontal del espécimen
P780-PRE, equivalente a una distorsion de 0.001, los muros que no
presentan junta de separacion respecto a las columnas, comienzan a
restringir la deformacion de la columna, resultando en un incremento de
la rigidez del espécimen P780-PRE (CISMID, 2016).
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2.2.4. PROPUESTA DEL ESPESOR DE JUNTA SISMICA
2.2.4.1. SEPARACION ENTRE EDIFICACIONES

Como se menciona en el Capitulo 3 Separacién de edificios
Norma de edificacion A.0.10 Disposiciones Condiciones generales
de disefio. Edificios Nacionales, todos los edificios deben mantener
distancia fisica, hay tres razones principales entre los dos: primero,
la seguridad en caso de terremotos; El segundo es la seguridad
contra incendios y el tercero son las condiciones de iluminacion y
ventilacion ambiental natural.

El primero y el que nos interesa se calcula en base a la
siguiente estructura: Norma Sismica E.030 y otra formulada en
base a la Norma Sismica E.030 RNE A.130 Norma E030 (2018).

También vale la pena mencionar que nuestros estandares
han cambiado todo el tiempo, durante afios. Uno de ellos pasa del
estandar 77 al estandar 97. Basado en 11 observaciones de
multiples derrumbes de edificios que ocurrieron después de un
terremoto ese afio. En la ciudad de Nazca, los resultados de las
pruebas demostraron que la estructura se vuelve plastica a partir
de cierta deformacion, motivo por el cual se tomé la decision. Es
mejor controlar las operaciones, fortalecer la estructura, pero
pensar mas ampliamente flexibilidad (estructural).
2.2.4.2. DESPLAZAMIENTOS TRATAMIENTO DE

RESULTADOS.

La Norma E.030 establece que, cuando se emplean siete o
MAas conjuntos de registros sismicos, los valores utilizados para el
disefio incluyendo fuerzas internas, deformaciones de Ilos
elementos y desplazamientos deben determinarse a partir del
promedio de los maximos obtenidos en cada uno de los analisis
realizados.

Asimismo, la normativa sefiala que las derivas maximas de
entrepiso no pueden superar el 125% de los valores limites
especificados en la figura N.° 14 de la edicion 2018 de la misma

norma.
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Respecto a los desplazamientos laterales permitidos, se
precisa que el desplazamiento relativo de entrepiso no debe
sobrepasar la relacion deriva-altura correspondiente, segun lo
establecido en el articulo 31 y conforme a los parametros

representados en la figura asociada a la Tabla N.° 11 de la Norma

E.030 (201)
Figura 14
Deriva maxima de entrepiso
) Tabla N° 1:I
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (Ail hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanfileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con 0.005
muros de ductilidad limitada ’

Nota. SENCICO (2020).
2.2.4.3. COMPORTAMIENTO DE COLUMNA CORTA.

Cagatay (2010), considera el marco parcialmente relleno con
paredes de relleno conectadas a las columnas que se muestra en
la figura.

Figura 15

Comportamiento de la columna corta
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Nota. Cagatay et al. (2010).

La fuerza cortante, V de la columna corta se puede calcular a partir

del equilibrio de la siguiente manera.
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M, + M,

= I
Donde M; y M, son los momentos flectores en la parte superior e
inferior de la columna corta, respectivamente, I; es la longitud de la

columna corta como se muestra en la figura.
Figura 16

Diagrama de cuerpo libre de la columna corta

Nota. Cagatay et al. (2010).

Tedricamente, cuanto menor sea la longitud corta de la columna,
mayor sera la fuerza cortante obtenida. Generalmente, el efecto de los
muros de relleno en el disefio de estructuras de RC se ignora cuando se
considera el peso del muro de relleno, pero no se modela en el andlisis
del edificio. En ese sentido, el modelo estructural contiene solo vigas,

columnas y losas, como se muestra en la figura.
Figura 17

(a) Edificio de albaifiileria, (b) Modelo computacional
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Fuente: Cagatay et al. (2010).

Por otro lado, el comportamiento real de la estructura con muros de

relleno durante un terremoto es significativamente diferente del modelo
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sin muros de relleno. En los casos en los que no se pueden evitar
columnas cortas, por ejemplo, debido a muros de relleno parciales
conectados a la columna, las fuerzas de corte en las columnas pueden
causar el colapso del edificio. Los codigos sismicos modernos, como el
Codigo de Terremotos de Turquia, afirman que la fuerza cortante
utiizada en el calculo del refuerzo transversal debe obtenerse
considerando la altura corta de la columna. Sin embargo, hay muchos
edificios existentes que se construyeron sin considerar la presencia de
alturas de relleno parciales y columnas cortas. Por lo tanto, es muy
importante prevenir o reducir posibles fallas por corte en este tipo de
edificaciones debido al efecto de columna corta durante un terremoto de
manera eficaz y sin medidas costosas.

2.2.4.4. RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA ELIMINAR EL
EFECTO DE LA COLUMNA CORTA
Una de las mejores maneras de eliminar el efecto de
columna corta es separar el muro de relleno del marco estructural
delimitador con un espacio adecuado que permita que la columna
se doble libremente. Sin embargo, en este caso, ocurre otro
problema donde el muro puede fallar facilmente en la direccion
fuera del plano debido a la ineficiencia de su rigidez a lo largo del
eje perpendicular al plano del muro.
Cagatay (2010), propuso un método adecuado que consiste
en ubicar una viga de acero con seccion en forma de U entre el
muro de relleno y el marco de RC. Por lo tanto, la columna RC
puede doblarse en toda su altura debido a terremotos o cargas
laterales y la viga de acero agregada con una seccién en forma de
U evita que el muro de relleno falle en la direccién fuera del plano.
2.2.5. MODELACION ESTRUCTURAL NUMERICA

La modelacion estructural numérica permite simular el
comportamiento estructural de una estructura ante distintos escenarios
de carga sin necesidad de realizar ensayos destructivos. Esta
metodologia facilita la identificacion de zonas criticas, distribucion de

esfuerzos y posibles mecanismos de falla. Ademas, permite evaluar
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alternativas de disefio y reforzamiento en un entorno controlado (Chopra,
2011).

En el contexto de esta investigacion, la modelacion se aplica a
porticos escolares tipo 780-PRE con el objetivo de simular los efectos de
diferentes espesores de junta sismica sobre el comportamiento
estructural ante cargas ciclicas.

2.2.6. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (FEM)

Es una técnica de analisis numérico que permite aproximar
soluciones a problemas estructurales complejos, dividiendo el modelo en
una malla de elementos pequefios interconectados. Esta herramienta es
ampliamente utilizada en ingenieria sismica para representar con mayor
precisiobn el comportamiento de materiales, geometrias irregulares y
condiciones de frontera (Logan, 2012).

El FEM resulta especialmente Util para estudiar efectos localizados
como la plastificacion en columnas cortas o la distribucion de esfuerzos
ante cargas no lineales, como las inducidas por sismos.

2.2.7. SOFTWARE DIANA FEM

Es un software especializado en analisis estructural avanzado
mediante elementos finitos. Desarrollado por DIANA FEA, permite
realizar estudios estaticos, dinamicos y no lineales en estructuras de
concreto, acero y materiales compuestos. Su capacidad para simular el
comportamiento progresivo del dafio estructural lo convierte en una
herramienta idonea para la investigacion sismica y el andlisis de
estructuras vulnerables.

En el presente estudio, DIANA FEA se emplea para analizar con
detalle el efecto de variaciones en el espesor de junta sismica en porticos
escolares tipo 780-PRE, a fin de identificar el espesor éptimo que
reduzca los efectos del fenomeno de columna corta.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Disciplina dedicada al desarrollo y aplicacién de métodos de calculo

que permiten evaluar diversos componentes estructurales. A través de

estos procedimientos se obtienen los parametros indispensables para
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garantizar un disefio eficiente, seguro y econOmicamente viable
(Villareal, 2009).
2.3.2. COLUMNA CORTA

Este comportamiento se debe a que la rigidez de una columna esta
inversamente relacionada con el cubo de su altura (Beauperthuy, 2022).
2.3.3 CURVA CICLICA

Curva de fuerza generalizada frente a deformacion que envuelve
los datos de respuesta obtenidos de la carga ciclica de un componente
o ensamblaje estructural (NIST GCR 10-917-5, 2010)

2.3.4 ESPESOR DE JUNTA SISMICA

Representado por el grosor de un soélido como pueden ser los
materiales industriales de caracter amortiguador (Chopra, 2014).

2.3.5 FUERZAS INTERNAS

Constituyen informacion esencial para el disefio estructural y se
describen como las solicitaciones internas que experimentan las
estructuras, tales como esfuerzos axiales, cortantes y momentos
flectores (Norma E060, 2009).

2.3.6 GRADOS DE LIBERTAD (GL)

Es la capacidad de un sistema estructural para desarrollar un cierto
nivel de desplazamiento o rotacion, asumido con fines de disefio
(Chopra, 2014).

2.3.7 GRADOS DE LIBERTAD DINAMICOS (GLD)

Corresponden a los desplazamientos o rotaciones no restringidas
de una estructura y pueden entenderse como la capacidad que posee
un sistema de concreto armado para deformarse alrededor de un eje
determinado (Chopra, 2014)

2.3.8 JUNTA SISMICA

Separacion fisica entre bloques o elementos estructurales y
permitir el movimiento independiente durante un sismo (Suarez, 2020).
2.3.9 MODELACION NUMERICA ESTRUCTURAL

Simulacion computacional que reproduce el comportamiento
estructural ante diferentes condiciones de carga, sin necesidad de

intervenir fisicamente la edificacion (Chopra, 2014)
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2.3.10 MODELACION ESTRUCTURAL

La modelacién estructural es el proceso técnico mediante el cual
se representa una estructura en un modelo analitico o computacional,
con la finalidad de evaluar su comportamiento frente a las cargas que
actuan sobre ella (BuildSoft, 2022).
2.3.11 PORTICOS

Sistema estructural compuesto por la unibn no monolitica de
elementos verticales (columnas de concreto armado) y elementos
horizontales (vigas de concreto armado) (Derbes, 2020).
2.3.12 RESPUESTA ESTRUCTURAL

La respuesta estructural se expresa mediante un conjunto de
variables fisicas que permiten caracterizar el desempefio del sistema
frente a las solicitaciones externas que actuan sobre él (Ibarra, 2019)
2.3.13 REFORZAMIENTO INCREMENTAL

Utilizacion de técnicas modernas de reforzamiento estructural con
la finalidad de mantener las condiciones estructurales después de
alguna excitacion dinamica (CISMID, 2016)
2.3.14 RIGIDEZ ESTRUCTURAL

La forma més precisa de describir este parametro estructural es
como la relacibn entre la capacidad de una estructura y el
desplazamiento que experimenta ante una fuerza P aplicada (Chopra,
2014)
2.3.15 SISMO

Se describe como un movimiento de caracter dindAmico originado
por el impacto entre placas tecténicas y la energia que se disipa
posteriormente (Chopra, 2014)
2.3.16 ANALISIS ESTATICO EQUIVALENTE

Técnica de calculo estructural simplificada que reemplaza el efecto
de un sismo por una carga lateral estatica equivalente.
2.3.17 SOFTWARE DE SIMULACION ESTRUCTURAL

Programa informatico que permite modelar, analizar y evaluar el

comportamiento de estructuras ante diferentes tipos de carga.
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2.3.18 780-PRE

Tipologia de edificacidén escolar prefabricada empleada en el Perq,
disefiada en la década de 1980, caracterizada por su modularidad y uso
extendido en instituciones educativas.

2.3.19 ENCAMISADO DE COLUMNA

Técnica de reforzamiento estructural que consiste en envolver una
columna con nuevos materiales para incrementar su capacidad y rigidez.
2.3.20 ELEMENTOS FINITOS

Método numérico que subdivide una estructura en pequefias partes
(elementos) para calcular con precision la distribucion de esfuerzos,
deformaciones y otros pardmetros estructurales.

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

HG: La aplicacidon de un espesor 0ptimo de junta sismica, obtenido
mediante simulacion numérica, minimiza significativamente el efecto de
columna corta en los porticos escolares tipo 780-PRE, en comparacion
con la ausencia de junta o espesores no optimizados.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HE1: Es factible desarrollar un modelo numérico validado del
pértico tipo 780-PRE que simule con precision el efecto de columna corta
bajo excitaciones sismicas.

HE2: Existe una relacion cuantificable entre la magnitud del
espesor de junta sismica y la variacion de los indicadores de respuesta
estructural asociados al efecto de columna corta.

HE3: Se identifico un espesor o rango de espesores de junta
sismica que minimiza Optimamente el efecto de columna corta,
cumpliendo con criterios de desempefio sismico predefinidos.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Efecto de columna corta

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Espesor de junta sismica
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizaciéon de Variables

TECNICAS DE

VARIABLES DIMENSIONES MEDICION INDICADORES MEDICION TIPO
Configuracion de la junta Modelamiento en Separacién muro- mm (milimetros)  Cuantitativa
Independiente: sismica DIANA FEM columna
Espesor de junta sismica
Diseno Sgg:ic(:)’[ural del Simulacion estructural  Espesor aplicado mm Cuantitativa
: 0 .
Compo’rta_mlento Resultados FEM Deriva interpisos % (porc_entaje Cuantitativa
dindmico relativo)
Dependiente: .
Efecto de columna corta Respuesta estructural Resultados FEM Desplazamiento (milimetros)  Cuantitativa

bajo carga sismica

lateral
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
Tamayo (2003) sefala que la investigacion aplicada tiene como
propadsito intervenir en una realidad especifica para comprenderla y mejorarla
a través del conocimiento cientifico. Bajo este enfoque se pretende determinar
un espesor optimo de junta sismica que permita optimizar el desempefio
estructural de los pérticos educativos tipo 780-PRE, contribuyendo a reducir
los efectos asociados al fendbmeno de columna corta en edificaciones
vulnerables ubicadas en el distrito de Amarilis — Huanuco.
3.1.1. ENFOQUE
Tamayo (2003) seinala que el enfoque cuantitativo permite estudiar
la realidad a través de mediciones numéricas y procedimientos
estadisticos, con el propésito de verificar hipotesis y reconocer
tendencias en el comportamiento de los fendmenos. Bajo esta
perspectiva, el presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que
se emplearan valores numéricos obtenidos mediante simulaciones
estructurales realizadas en el software DIANA FEM, con el fin de evaluar
la respuesta de la edificacion frente a distintas configuraciones de
espesor de la junta sismica.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL
Hernandez Sampieri (2022) indican que el nivel explicativo tiene
como proposito identificar las causas de los fendmenos y determinar las
relaciones causales entre sus variables. Bajo este enfoque, la presente
investigacion se clasifica como explicativa, pues busca evidenciar de qué
manera el espesor de la junta sismica incide en la reduccion del efecto
de columna corta, mediante el analisis estructural de modelos
representativos de pérticos 780-PRE.
3.1.3. DISENO
Hernandez Sampieri (2022) indican que el disefio cuasi-
experimental implica intervenir en una variable independiente sin contar
con control total sobre las demas condiciones que rodean el estudio. En

esta investigacion se recurre a un disefio cuasi-experimental basado en
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simulacién estructural, ya que se ajustara el espesor de la junta sismica

en modelos computacionales construidos a partir de las caracteristicas

reales de la estructura, con el fin de analizar como estas variaciones
afectan el desempefio sismico de los porticos escolares tipo 780-PRE,
empleando el software DIANA FEM como herramienta central de
evaluacion.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

Diversos autores sefialan que la seleccién de la poblacién y la muestra
por conveniencia corresponde a un tipo de muestreo no probabilistico y no
aleatorio, en el cual los elementos se eligen en funcién de su accesibilidad,
disponibilidad temporal o cualquier otra condicién practica que facilite su
incorporacion al estudio.

En este sentido, el presente trabajo de tesis se ajusta a este criterio, ya
que la poblacion y la muestra se determinan segun la facilidad para acceder
a los porticos escolares que presentan el fenédmeno de columna corta dentro
del ambito local. Aunque este problema se observa en numerosas
instituciones educativas a nivel nacional, analizarlos todos resultaria mucho
mas complejo, por lo que se opta por aquellos que se encuentran al alcance
dentro de la ciudad.

3.2.1. POBLACION

Segun Palella (2008), es el conjunto de unidades sobre las cuales
se desea obtener informacién y a partir de las cuales se formulan
conclusiones. En este estudio, la poblacion esta constituida por las
edificaciones escolares del distrito de Amarilis — Huanuco que fueron
construidas con el sistema estructural 780-PRE y que presentan
caracteristicas relacionadas con la aparicion del efecto de columna
corta.

Este fendmeno se origina, principalmente, por la presencia de
elementos no estructurales como tabiques o muros de alfeizar que
reducen la altura libre de las columnas, generando una concentracion de
esfuerzos cortantes durante un movimiento sismico.

3.2.2. MUESTRA

Conformada por edificaciones existentes que presentan elementos

arquitectonicos que pueden generar el efecto de columna corta. Su
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eleccion se fundamenta en criterios de accesibilidad, inspeccién directa
y representatividad estructural dentro del entorno local. Debido a la falta
de planos estructurales completos para todas las instituciones
educativas, se optara por elaborar prototipos representativos de porticos
escolares tipo 780-PRE, tomando como referencia configuraciones
estdndar del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE),

documentacion técnica disponible y la verificacion en campo.
Tabla 2

Resumen de los instrumentos de recoleccion de datos

EDIFICIO ESCOLAR UBICACION
I.E. El amauta José Carlos Mariategui Amarilis — Huanuco - Huanuco
Institucion Educativa Cesar Vallejo Amarilis — Huanuco - Huanuco

Institucién Educativa Julio Armando Ruiz Vasquez Amarilis — Huanuco - Huanuco

Si bien se identificaron tres instituciones educativas que presentan
indicios del efecto de columna corta, no se realizara un analisis individual
de cada una. En su lugar, se ha optado por desarrollar un modelo
estructural representativo del tipo 780-PRE, a fin de realizar
simulaciones estructurales que permitan evaluar el comportamiento
general del sistema estructural ante distintas configuraciones de junta
sismica. Esta decisibn metodoldgica responde tanto a la naturaleza
aplicada de la investigacién como a las recomendaciones del jurado
revisor, quienes sugirieron enriquecer el aporte de la tesis sin extender
el alcance mas alla de lo factible técnica y logisticamente.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

De acuerdo con diversos autores, las técnicas estan relacionadas
con los procedimientos empleados para obtener informacién, tales como
la revision de documentos, la observacion y las técnicas psicomeétricas,
entre otras.

En esta investigacion, la técnica central es la simulacion estructural
computacional, que permite estudiar el comportamiento de una
estructura ante diferentes escenarios sismicos sin necesidad de realizar

pruebas fisicas. Esta técnica es apropiada para analizar edificaciones
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existentes o modelos prototipicos cuando la intervencion directa no es
posible. En este estudio se aplicara dicha técnica sobre un modelo
estructural representativo del sistema 780-PRE, con el propdsito de
evaluar su rendimiento frente a distintos espesores de junta sismica,
utilizando cargas ciclicas o registros de movimiento sismico.

Mediante la tabla 3, se detallan los principales instrumentos de

recoleccion de datos para el presente proyecto de tesis:
Tabla 3

Resumen de los instrumentos de recoleccion de datos

Instrumento Definicion Aplicacion al presente

conceptual

proyecto de tesis

Registro descriptivo de
una situaciéon real
especifica, en el que se
documentan los

hechos siguiendo un

Utilizado para captar la realidad
de lo que se pretende estudiar,
en este caso la verificacion del

efecto de la columna corta en los

esquema diversos edificios escolares

Observacion directa »
la seccion de

preestablecido, reportados en

manteniendo el poblacion y muestra; con la

investigador una finalidad de determinar los

participacion directa en espesores adecuados de junta
la actividad que se sismica.

observa.

o Destinado a la revision,
La revision documental o L
- entendimiento y aplicacion de los
facilita comprender la ]
. expedientes
evolucion, los )
o mencionados
principios y las .
) ) escolares; asi
particularidades de los o ) )
) revision técnica de la literatura
o procesos estudiados,
Revision documental i _en
ademas de permitir .
metodologia del comportamiento

técnicos de los
edificios

mismo a la

donde se muestre la

contrastar, verificar o

) de la columna corta y la manera
cuestionar la )

] y . de solucionarlo a través de un
informacion existente
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3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS
Este apartado con referencia al presente proyecto de tesis busca
generar graficos estadisticos (graficas de barras, graficas circulares,
etcétera) y tablas de datos, actualmente estos graficos estadisticos
pueden generarse a partir de cualquier programa dentro del paquete
office que poseen todos los usuarios que utilicen el sistema informatico
de Windows.
Los graficos estadisticos mostraran los desplazamientos obtenidos
a partir del patron de desplazamiento del edificio escolar 780PRE y para
los registros sismicos, la media geométrica y las desviaciones estandar
seran mostradas a partir de tablas de datos.
3.3.3. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
El instrumento principal sera el software DIANA FEM, especializado
en andlisis estructural. Esta herramienta permite realizar simulaciones
detalladas del comportamiento de porticos de concreto armado,
considerando diferentes condiciones de borde, geometria, materiales y
configuraciones de junta sismica.
A través de este instrumento se obtendran los siguientes datos
técnicos:
e Esfuerzos cortantes en columnas
e Deriva interpisos
e Desplazamiento lateral
e Concentracién de plastificacion (zonas de dafio estructural)
Los resultados seran exportados como graficos, mapas de
tensiones, tablas de respuesta estructural y reportes de desempefio, los

cuales serviran como base para el andlisis comparativo.

3.4. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Taylor (1994), manifiesta que la utilizacién de la estadistica inferencial

juega un rol importante al momento de analizar, tratar e interpretar los datos

reales, mediante esta herramienta estadistica es posible la obtencion de

medias geométricas y desviaciones estandar de diversos datos; por ello se

plantea como un método de andlisis e interpretacién de los datos para el

presente proyecto de tesis.
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Asi mismo la interpretacion de datos estara destinada a la utilizacion del
software basados en elementos finitos denominado DIANA FEM, que es un
potente software capaz de representar modelos estructurales bajo la
herramienta computacional de los elementos finitos, es decir discretiza al
elemento estructural utilizando mallas de una determinada seccion, y asume
los esfuerzos y deformaciones en base al tipo de material.

La informacion obtenida a partir de la simulacion estructural sera
procesada mediante técnicas de analisis comparativo cuantitativo. Los datos
seran organizados en tablas, cuadros y graficos que permitirdn identificar
variaciones en el comportamiento estructural del modelo frente a distintos
espesores de junta sismica.

Los indicadores a evaluar incluyen:

e Esfuerzo cortante en columnas
e Deriva interpisos

e Desplazamiento lateral

e Concentracién de plastificacion

El andlisis buscaré establecer la relacion entre la variable independiente
(espesor de junta sismica) y la variable dependiente (mitigacion del efecto de
columna corta), a fin de identificar el espesor que ofrezca mejor desempefio
estructural en escenarios sismicos simulados.

Con base en estos resultados, se validaran o rechazaran las hipotesis
formuladas, permitiendo formular conclusiones cuantificables, con sustento
técnico y aplicabilidad real.

3.4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

La construccion del modelo numérico del moédulo 780-PRE se ha

realizado utilizando elementos shells en secciones de concreto y

albafiileria, para el acero de refuerzo se ha utilizado elementos tipo linea,

a continuacion, se muestran los principales pasos:

Construccién de la cimentacion y columnas Mediante la figura 18

se muestra la construccion de shells que representen a la cimentacion y

a las columnas, notese que para reproducir el efecto de la columna corta

se ha separado en dos partes distintas a las columnas, en funcién de los

planos estructurales mostrados en los anexos.
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Figura 18

Construccion de la cimentacion y columnas en el software DIANA FEA.

fy

Construccion de las columnetas, viguetas y vigas Mediante la figura
19 se muestra la construccion de shells que representen los elementos
no estructurales (columnetas y viguetas) y a las vigas, en funcion de los

planos estructurales mostrados en los anexos.

Figura 19
Construccion de columnetas, viguetas y vigas en el software DIANA FEA.

7

Lx

Construccion de la albafiileria Mediante la figura 20 se muestra la
construccion de shells que represente a la albafileria. Notese a
disposicion de este elemento dentro de las columnetas y viguetas, en

funcién de los planos estructurales mostrados en los anexos.
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Figura 20
Construccién del muro de albadileria en el software DIANA FEA.

7

Lx

Disposicién del refuerzo en secciones de columnas y vigas
Mediante la figura 21 se muestra la utilizacion de elementos linea para
caracterizar el refuerzo en secciones de columnas y vigas, en funcién de

los planos estructurales mostrados en los anexos.

Figura 21
Construccion del refuerzo en columnas y vigas en el software DIANA FEA.

Empotramiento perfecto de la base Mediante la figura 22 se muestra el
empotramiento perfecto a la base de fundacion, tal como menciona el RNE en su

apartado E.030.
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Figura 22

Construccion del refuerzo en columnas y vigas en el software DIANA FEA.

6%\1

Luego de la ejecucion de todos los pasos mencionados
anteriormente este modelo queda listo para ser sometido a acciones
dinamicas y ciclicas.

A continuacién, se presentan las dimensiones empleadas para
elaborar el modelo numérico del pértico 780-PRE, asi como la cantidad
de refuerzo utlizada, de acuerdo con lo especificado en los planos
constructivos incluidos en los anexos.

— Longitud del pértico: 9.10 mts.

— Longitud del portico (columna a columna): 8.00 mts.

— Altura total del pértico: 3.50 mts.

— Altura del vano: 2.00 mts

— Seccion de las columnas: 25cm. x 45¢cm.

— Refuerzo Long. en las columnas: 6RB#6

— Refuerzo Transv. en las columnas: 1@5cm., 10@10cm., Rto.

25cm.

— Seccion de la viga: 25cm. x 45cm.

— Refuerzo Long. en la viga: 4RB#5,
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— Refuerzo Transv. en laviga: 1@5cm., 7@10cm., 1@15cm., Rto.

20cm.

Para el modulo del portico 780-PRE: El Instituto Nacional de
Infraestructural Educativa y Salud (INFES) fue la entidad encargada de
evaluar experimentalmente el médulo 780-PRE (NDSR-1997), luego
este modelo fue adoptado para la Sierra del Peru.

Por otra parte, PRONIED reporta que, de un universo de 5,715
edificaciones escolares, el 49.65% corresponden al médulo 780-PRE, el
49.01% corresponde al modulo 780-POST vy lo restante a otro tipo de

edificaciones.

Tabla 4

Censo de Infraestructura Educativa - PRONIED

Censo de infraestructura educativa

Antigliedad de Numero total de locales Proporcién (%)
la edificacion escolares
Antes y durante 757.00 13.00%
de 1977
Entre 1978 y 2081.00 36.00%
1998
Después de 2081.00 49.00%
1998
No especificado 76.00 1.00%
TOTAL 5,715.00 100%

Andlisis: de la tabla 4 se observa que al utilizar el médulo 780-PRE
se cubre todas las edificaciones educativas construidas antes y durante
de 1997 (>49%), estas edificaciones sueles ser tipicas con ligeras
variaciones para la costa, sierra y selva.

Interpretacion: A nivel local se evidencia la presencia de
edificaciones educativas con el modulo/portico tipico del 780-PRE (como
se muestra en los anexos), lo cual prueba lo mencionado en la tabla 4,

motivo por el cual es utilizado considerando las caracteristicas propias
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de la zona (Amarilis — Huanuco) con la finalidad de estimar el espesor
minimo y/o prudente para las condiciones de sitio de nuestra region.
Para los materiales constitutivos: Para considerar las condiciones
de sitio se utilizan diversos materiales constitutivos para representar al
concreto y acero de refuerzo. En nuestro medio el concreto es del orden
de 21 MPa y el acero de refuerzo es de Grado 60 con un limite de

fluencia de 420 MPa.

Figura 23
Curva esfuerzo — deformacion del concreto de 21 MPa

Curva Esfuerzo - Deformacion - Concreto 21 MPa

Esfuerzo MPa
= [ N N
o (6,] o (@] o (6]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Deformacion unitaria

Figura 24
Curva esfuerzo — deformacién del acero de refuerzo grado 60

Curva Esfuerzo - Deformacion Acero grado 60

1000

500

o/

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Esfuerzo MPa

Deformacion unitaria

Andlisis: Debido a que el ensayo experimental tuvo un
comportamiento no lineal e inelastico, mediante la simulacion numérica
se busca determinar el modo de colapso de columna corta y el espesor
adecuado de junta sismica para evitar el modo de colapso ya
mencionado, por lo cual se generaron curvas no lineales de esfuerzo

versus deformacion.
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Interpretacion: Para el concreto se espera un esfuerzo maximo de
21 MPa a una deformacion unitaria de 0.00214 y la rotura a 0.003, para
el acero de refuerzo se espera un esfuerzo maximo de 420 MPa a una

deformacion unitaria maxima de 0.005 y la rotura a 0.05
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

HG: La aplicacién de un espesor Optimo de junta sismica, obtenido
mediante simulacién numérica, minimiza significativamente el efecto de
columna corta en los porticos escolares tipo 780-PRE, en comparacion con la
ausencia de junta o espesores no optimizados.

La simulacion numérica del pértico 780 PRE (ubicado en una zona
sismica Z=0.45g) estuvo basado en un ensayo ciclico realizado por el CISMID
con el objetivo de conocer y comparar su capacidad estructural, este ensayo
ciclico arrojo una respuesta histerética, que, usando el software DIANA FEM
se logra la reproduccion parcial del mencionado ensayo ciclico, tal como se
muestra a continuacion.

Figura 25

Calibracién de la respuesta histerética del espécimen 780-PRE

Calibracion de la respuesta Histerética
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Esta simulacion se ha realizado considerando que no habia una
separacién minima entre las columnetas y las columnas, a continuacion,
se muestra los desplazamientos maximos obtenidos en la union de estos

dos elementos.
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Figura 26
Modelo del pértico tipo 780-PRE

Anclysis|

Load-step 161, Load-factor -11.800, ENSAYO
Displacements TDtX

min: -11.83mm max: 0.01mm

DX
(mm)

0.01

I -1.47

-2.95

-4.43
-6.91

-7.39
-8.87

I -10.35

-11.83
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Figura 27

Ubicacion de nodos en la unién columneta - columna

Analysis|

Load-step 203, Load-factor -26.800, ENSAYO,
Displacements TDtX

min: -26.90mm max: 0.04mm

La figura 27 refleja que el espesor tedrico (espesor que poseen
todas las edificaciones educativas reportadas en los anexos) equivalente
a 1” se ve superado por lo cual se determina que existe interaccion entre

la columneta y la columna. Con esto se demuestra la existencia del
fendbmeno de la columna corta.
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Figura 28

Desplazamiento maximo en la unién columneta - columna
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HE1: Es factible desarrollar un modelo numérico validado del
pértico tipo 780-PRE que simule con precision el efecto de columna corta
bajo excitaciones sismicas.

El desarrollo de un modelo numérico validado por la respuesta
experimental del pértico tipo 780-PRE fue desarrollado utilizando el
software DIANA FEA, el cual logra simular el efecto de columna corta
bajo excitaciones sismicas, para ello nuevamente se presenta la
calibracion de la respuesta histerética experimental desde la figura 30.

Finalmente se acepta la hipétesis ya que, la aplicacién de la carga
ciclica logra simular el efecto de la columna corta a partir del modelo
numerico que fue validado por la respuesta histerética del portico 780-

PRE, tal como muestra la figura 30.
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Figura 29

Simulacion del efecto de la columna corta

Analysis 1

Load-step 324, Load-factor -56.600, ENSAYO
Displacements TDtY

min: -608.35mm max: 287.30mm

I : I 384.44

-608.35

Adicionalmente al evaluar e interpretar, se determina que para un
desplazamiento equivalente a -56.60 milimetros se produce el fenbmeno
de la columna corta en el modelo numérico del pértico 780-PRE,
concordantemente en la figura 32 se estima un espesor minimo de 2”
para evitar este fenédmeno; por lo cual la proposicion mencionada de
utilizar 2” de espesor es prudente para mitigar el fenédmeno de la columna
corta al menos en el portico en estudio.

HE2: Existe una relacién cuantificable entre la magnitud del
espesor de junta sismica y la variacion de los indicadores de respuesta

estructural asociados al efecto de columna corta.
Tabla b

Relaciones cuantificables entre el espesor de junta sismica e indicadores

Pardmetros Indicadores Descripcién ¢Es

cuantificable?

Espesor de Separacion Cuantificado a través Existe una
junta sismica columna - de desplazamientos en relacion
columneta milimetros, segun la cuantificable
figura 29.
Espesor de Deriva de entrepiso Cuantificado, esto se Existe una
junta sismica obtiene dividiendo los relacion
desplazamientos cuantificable

méaximos (10.25mm.)

entre la altura total del
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portico 780-PRE
(3500mm.), de donde
se desprende un
5/h=0.0029<0.007.

Espesor de Desplazamiento Cuantificado a través Existe una
junta sismica lateral de desplazamientos en relacion
milimetros, segun la cuantificable
figura 29.

Mediante la tabla 5, se da por aceptado parcialmente la hipotesis
especifica 2, ya que algunos indicadores tienen una relacion
cuantificable

HE3: Se identific6 un espesor o rango de espesores de junta
sismica que minimiza Optimamente el efecto de columna corta,
cumpliendo con criterios de desempefio sismico.

El desempefio sismico se mide de acuerdo a las condiciones de
sitito y el uso de una edificacion bajo condiciones de excitacion dinamica,
la presente investigacibn se apoya en un portico ensayado
experimentalmente que, efectivamente fue representada en base a un
portico representativo de edificaciones escolares en zonas sismicas
(Zona sismica 4, Z=0.45q), pero aplicado a la zona en estudio de Amarilis
— Huénuco (Zona sismica 2, Z=0.25g).

Con esto se busca identificar un espesor o rango de espesores de
junta sismica que minimice(n) 6ptimamente el efecto de la columna corta
mediante el DESEMPENO SISMICO, basado en ello se recurre al
articulo 30.3 del reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
exactamente en la normativa E.030 (2018).

El modelo matematico que considera directamente el

comportamiento histerético de los elementos se muestra en la figura 35.
Figura 30

Comportamiento histerética del pértico 780-PRE
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Se wusaron como minimo tres conjuntos de registros de
aceleraciones del terreno, cada uno de los cuales incluye dos

componentes en direcciones ortogonales.
Figura 31

Escalamiento para el sismo de Chile — Maule (2010)

Calculo Factor (Maule) segiin E030
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Fuente: Galvez, (2022).
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Figura 32

Escalamiento para el sismo de Pert — Moquegua (2001)

Calculo Factor (Moquegua) Segun
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Fuente: Galvez, (2022).

Figura 33

Escalamiento para el sismo de Perd — Ica (2007)
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Fuente: Galvez, (2022).
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Considerando las condiciones de sitio de Huanuco — Amarilis

(Z=0.25¢g, U=1.0, S=1.0) y con la ejecucion de los sismos de Maule —
Chile (2010), Moquegua — Peru (2001) e Ica — Peru (2007), se presentan

los desplazamientos ocurridos entre la columna y columneta.

Figura 34

Historia de desplazamientos entre columnetas y columnas
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Tabla 6

Puntuaciones para la calibracién

Pasos de carga

Calibracién de la respuesta histerética

Registro Maximo desplazamiento Maxima deriva de entrepiso
sismico (mm) (8/h)
Maule Chile EW 1.12 0.00032
Maule Chile NS 1.05 0.00030
Moquegua Peru 1.22 0.00034
EW
Moquegua Peru 1.19 0.00033
NS
ICA Pert EW 10.25 0.0029
ICA Perll NS 10.05 0.0028

Desempefio sismico: (6/h) <1.25(&/h)
Desempeiio sismico: 0.0029<0.00875 CUMPLE Buen desempefio

780-PRE

Cuando se realice la utilizacién de tres registros sismicos en dos

componentes de analisis, se escoge el mayor de los desplazamientos
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por lo cual se elige 10.25 milimetros de desplazamiento entre el
elemento estructural (llAmese columna) versus el elemento no
estructural (Ilamese columneta). Este desplazamiento representa la
identificacion de un espesor de junta sismica que minimiza 6ptimamente
el efecto de columna corta, cumpliendo con criterios de desempefio

sismico.
Tabla 7

Evaluacion del espesor de junta sismica en funcién del desplazamiento relativo maximo

Espesor Comparacion Interaccién | Cumplimiento | Interpretacion
de junta con columna -
(mm) desplazamiento tabique
(10.25 mm)
5 mm <10.25 mm Existe No cumple Se mantiene el
contacto efecto de

columna corta

10 mm = 10.25 mm Contacto Limite Riesgo de
incipiente interaccion

12.7 mm >10.25 mm No hay Cumple Evita
a2y contacto interaccion

comportamiento

adecuado

15 mm >10.25 mm No hay Cumple Conservador

contacto
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. CONTRASTACION DE RESULTADOS

Las evidencias principales del presente estudio son:

e Determinacion del desplazamiento maximo entre columnas vy
columnetas considerando las condiciones sismicas (Z=0.45g, U=1.00,
S=1.2) del ensayo experimental del espécimen del portico 780-PRE.

e Se determiné un desplazamiento maximo de 10.25 milimetros entre
columnas y columnetas, considerando las condiciones sismicas del
distrito de Amarilis, en la ciudad de Huanuco (Z = 0.25g, U = 1.00, S =
1.0), empleando el modelo del ensayo experimental del portico tipo 780-
PRE. Para ello, se efectud un analisis dinamico no lineal utilizando tres
registros sismicos: Maule, Chile (2010); Moquegua, Peru (2001) e Ica,
Pert (2007). No obstante, desde el punto de vista constructivo, se
recomienda utilizar una junta minima de 1/2”, con el fin de reducir la
manifestacion del efecto de columna corta.

e El desempefio estructural se realizé utilizando el articulo 30 del RNE en
su apartado E030, obteniéndose un desempefio satisfactorio con el
espesor propuesto de 72" (para las condiciones sismicas de Amarilis —
Huénuco).

Contraste de las evidencias con Vasquez & Sanchez (2023):

e Esta investigacion concuerda con que: aislar los tabiques de la
superestructura y aplicar encamisado en las columnas, mejorara el
desempefio estructural y reducird los desplazamientos a niveles
aceptables, sin embargo, no basta con indicarlo sino con comprobarlo
como se realiz6 en el apartado 4.2.

e Estos autores también recomiendan que, en estudios y disefios sismicos
de edificaciones escolares similares, especialmente en zonas sismicas
como Arequipa, se incorpore el analisis con interaccion tabique-pdrtico
para obtener estimaciones mas realistas y seguras. Tal como se hizo en
el apartado 4.2, ajustar el espectro de disefio a estimaciones del analisis
no lineal dindmico, el cual mostré el real desplazamiento de la interaccién

tabigue-portico para la realidad de Huanuco.
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Contraste de las evidencias con Vega (2021):

o Este autor verifico que, si los tabiques no estan bien aislados del sistema
estructural a porticado, su presencia afecta desfavorablemente la
respuesta sismica del edificio. Tal cual como mostré esta investigacion
mediante la figura 34 en donde se nota el fendbmeno de columna corta
debido a la mala respuesta sismica.

e Las deformaciones relativas entre niveles (drift o deriva entrepiso) se ven
incrementadas con el mal aislamiento de los tabiques. En contraste con
esta investigacion, se encontrd que los drift o deriva de entrepiso luego
del andlisis dinamico no lineal estaban del orden de 0.003 como maximo.

e El andlisis se bas6é en modelos matematicos que incluyen el analisis
modal espectral, realizado con ETABS y de acuerdo a la norma técnica
de edificacion E.030 de disefio sismorresistente. Esto permitié cuantificar
las variaciones atribuibles al mal aislamiento. En contraste con esta
investigacion, el analisis estuvo basado en el articulo 30 del reglamento
E.030, en el cual se sometié a excitaciones dinamicas al portico 780-
PRE, pero bajo la realidad de Amarilis — Huanuco.

Contraste de las evidencias con H. El-Dakhakhni et al. (2003):

e Juntas de 15 a 20 mm (1.5-2 cm) fueron suficientes para eliminar la
concentracion de esfuerzos en columnas y reducir la rigidez inicial
excesiva. Tal como se propone en esta investigacién, un espesor
equivalente a 1/2” (12.70 mm).

Esto incrementa notablemente las fuerzas cortantes y momentos en
columnas adyacentes, generando el efecto de columna corta en la zona donde
el tabigue llega a media altura de la columna.

Fortalezas:

e La utilizacion del andlisis dinamico no lineal usando sefiales sismicas
reales y concordantes con el lugar de andlisis (Huanuco — Amarilis)
representa el modelo avanzado dentro de la ingenieria estructural.

e El ensayo experimental realizado al portico 780-PRE representa un
modelo capaz de simular el efecto de la columna corta en edificaciones

educativas, de este ensayo real se han desprendido los resultados que
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indican la utilizacién de 72" de junta sismica para una zona no sismica y
2” para una zona sismica.

La coherencia de los resultados obtenidos contra los resultados
contrastados muestra que los resultados son confiables y utiles dentro
de la ingenieria civil.

Limitaciones:

La norma E.030 menciona la utilizacibn como maximo de 7 registros, sin
embargo, en esta investigacion se utilizé el minimo, es decir 3 registros,
esta limitacion recae por el amplio esfuerzo computacional al ejecutar
analisis no lineales.

Esta investigacion solo se ha basado en la zona sismica 2 (zona
predominante para la ciudad de Huanuco — Amarilis), lo ideal seria
obtener este espesor minimo para todas las regiones sismicas con

diferentes tipos de suelo.
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CONCLUSIONES

Se determind, mediante simulacion numérica para las condiciones
sismicas del distrito de Amarilis (Z=0.25g), que el desplazamiento relativo
maximo entre la columneta y la columna es de 10.25 mm, Por lo tanto, se
establece que el espesor 6ptimo de junta sismica debe ser superior a este
valor, recomendandose un espesor constructivo de 1/2" (12.70 mm) para
mitigar el efecto de columna corta.

Fue posible desarrollar un modelo numérico validado mediante
calibracion histerética del portico escolar tipo 780-PRE para la ejecucion de la
simulacion del efecto de columna corta ante excitaciones sismicas, estas
excitaciones sismicas fueron: Maule Chile (2010), Moquegua Peru (2001) e
Ica Pera (2007), todos ellos escalados al espectro elastico concordante al
articulo 30 del RNE E.030, (2018).

Se evalué la influencia de la variacion del espesor de junta sismica,
demostrando que al proveer una separaciéon de 1/2" (12.70 mm), los
indicadores de respuesta estructural (deriva de entrepiso y desplazamiento
lateral) se mantienen dentro de los limites admisibles de la norma E.030,
evitando la interaccién tabique-portico y, por ende, mitigando el efecto de
columna corta.

La Identificacion del espesor o rango de espesores de junta sismica
gue optimice la respuesta estructural fue ejecutada realizando tres pares de
registros sismicos concordantes a la normativa E.030 (2018), luego la
minimizacion del efecto de columna corta se ha realizado cuantificando la
deriva entrepiso obtenida de andlisis no lineales con la deriva maxima segun
la E.030 (2018).

El espécimen denominado 780-PRE es un ensayo experimental idoneo
para evaluar diversos sistemas estructurales, el mismo que en esta
investigacion fue realizada para determinar el espesor prudente de acuerdo a

las condiciones sismicas de la ciudad de Huanuco.

64



RECOMENDACIONES

La determinacion del espesor minimo de junta sismica para minimizar
el efecto de la columna corta tiene que ser ejecutado considerando todas las
zonas sismicas con los diferentes tipos de suelo propuesto por la normativa
E.030, (2018). Esto servira para aplicarlo a todas las condiciones del Peru,
tanto en zonas sismicas altas, medianas y bajas.

La calibracion de la respuesta histerética del espécimen 780-PRE
muestra la similitud del ensayo real con el ensayo experimental, sin embargo,
existen mas modelos de este espécimen como son: 780-PRE-AMACA, 780-
PRE REFORZADO, 780-PRE MODIFICADO, etc., mismos que serviran para
la representacion de diversos parametros dentro de la ingenieria sismica.

En la pagina web de SENCICO existen un total de 21 sefiales simicas
con ambas componentes verticales, mismos que son iddéneos para la
aplicacion del articulo 30, es decir existe un abanico de posibilidades para
evaluar la generacién y mitigacion del efecto de la columna corta en
edificaciones educativas.

La influencia de la variacion del espesor de junta sismica en los
indicadores de respuesta estructural que no han sido cuantificados se puede
lograr utilizando la plasticidad concentrada, es decir indicandole zonas de
rotulaciones plasticas a las columnas y evaluar las fuerzas concentradas en

ella, también evaluar estas fuerzas, pero ya con la interaccién tabique portico.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna corta en pérticos escolares tipo 780-pre,

Distrito de Amarilis, Huanuco, 2025”

Formulacion del

Metodologia de

Objetivo Hipotesis Variable Indicadores . : C
problema la investigacion
Formulacién general Objetivo general Hipotesis general Tipo de
¢Cual es el espesor HGL1: La aplicacion de un espesor -Espesor aplicado investigacion:
Optimo de junta sismica, Determinar, mediante éptimo de junta sismica, obtenido Variable (mm) Aplicada
obtenido por simulacién simulacion numérica, el mediante simulacibn numérica, Independiente: Enfoque:
numérica, que minimiza el espesor 6ptimo de junta minimiza  significativamente el Espesorde junta -Esfuerzo cortante Cuantitativo

efecto de columna corta en
pérticos escolares tipo
780- PRE distrito de
Amarilis, Hudnuco?
Problemas especificos
PE1: ¢;Cémo desarrollar
un modelo numérico valido
del pértico escolar tipo
780-PRE que simule con
precision el efecto de
columna corta ante
excitaciones sismicas?
PE2: ;De qué manera la
variacion del espesor de
junta sismica influye en los
indicadores de respuesta
estructural asociados al

sismica para minimizar el
efecto de columna corta
en porticos escolares tipo
780-PRE del distrito de
Amarilis, Huanuco.
Objetivos especificos

OE1: Desarrollar un
modelo numérico
validado del pértico
escolar tipo 780-PRE
para simular con
precision el efecto de
columna corta ante

excitaciones sismicas.

OEZ2: Evaluar la influencia
de la variacion del
espesor de junta sismica

efecto de columna corta en los
porticos escolares tipo 780-PRE, en
comparaciéon con la ausencia de
junta 0 espesores no optimizados.
Hipotesis especificas

HE1l: Es factible desarrollar un
modelo numérico validado del
portico tipo 780-PRE que simule con
precisién el efecto de columna corta
bajo excitaciones sismicas.

HE2: Existe una relacion
cuantificable entre la magnitud del
espesor de junta sismica y la
variacion de los indicadores de
respuesta estructural asociados al
efecto de columna corta.

sismica

Variable
dependiente:
Efecto
columna corta

de

-Deriva interpisos

-Desplazamiento
lateral

-Zonas
plastificadas

-Modelo
estructural
elaborado segun
norma

-Resultados
estructurales FEM

Nivel: Explicativo
Disefio: Cuasi-
experimental
Poblacién:
Edificaciones
escolares tipo 780-
PRE del distrito de

Amarilis
Muestra: Un (1)
Modelo numeérico
estructural

representativo tipo
780-PRE
Técnicas:

Revision
documental
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efecto de columna corta en
el modelo del pértico tipo
780-PRE?

PES3: ¢ Cudl es el espesor
0 rango de espesores de
junta sismica que, segin
criterios de desempefio
sismico, optimiza la
respuesta estructural
minimizando el efecto de
columna corta?

en los indicadores de
respuesta estructural
asociados al efecto de
columna corta.

OE3. Identificar el
espesor 0 rango de
espesores de junta
sismica que optimiza la
respuesta estructural,
minimizando el efecto de
columna corta, segun
criterios de desempefio
sismico.

HE3: Se identifico un espesor o
rango de espesores de junta sismica
gue minimiza 6ptimamente el efecto
de columna corta, cumpliendo con
criterios de desempefio sismico
predefinidos.

-Comparacion de
curvas fuerza-
desplazamiento

-Reduccioén de
dafio estructural

Modelado
numeérico por
elementos finitos
Simulacién de
analisis  dinamico
no lineal
Instrumentos:
Fichas de

recopilacion de
datos

Software  DIANA
FEM
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ANEXO 2
PANEL FOTOGRAFICO

“Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna

TESIS corta en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco -
2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 01/09/2025

I.E Julio Armando Ruiz Vasquez

Fotografia 1 Vista de frontal de la I.E Julio Armando Ruiz Vasquez.
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TESIS “Optimizagién del espesor d.e junta sismiqa para mitigar g_l efectq de columna
corta en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 01/09/2025
I.E Julio Armando Ruiz Vasquez

Fotografia 2 Vista de frontal del pabellon 4, se aprecia el modelo de portico escolar tipo

780-PRE, estandanrizado con un modelo repetitivo.
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TESIS “Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna
corta en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 01/09/2025
I.E Julio Armando Ruiz Vasquez
N
=N
SO I
| 5 -
= 1 | =
o ’ [ 4
Fotografia 3 Vista de un aula escolar, el muro se encuentra confinado entre columnas y

vigas de concreto armado, los vanos de ventana se ubican en la parte superior del muro, lo que

puede generar el efecto de columna corta si no se cuenta con juntas sismicas adecuadas.
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“Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna

TESIS corta en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 01/09/2025

I.E Julio Armando Ruiz Vasquez

Fotografia 4 Vista interna del aula escolar del cuarto grado de primaria.
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TESIS “Optimiza(,:ié_n del espesor d_e junta sismic_a para mitigar _e_I efectq de columna
corta en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 01/09/2025
I.LE Julio Armando Ruiz Vasquez
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Fotografia5 Vista interna del aula, procedemos a realizar una inspeccion visual de
como se encuentra la estructura para ver si presenta dafios como fisuras,
desprendimientos, deformaciones o indicios de deterioro que puedan comprometer el
desemperio estructural del portico ante acciones sismicas. Asi mismo se verifica el vano
alto de ventana y su interracion con los elementos de concreto armado, debido a su

incidencia en el efecto de columna corta.
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“Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna

TESIS corta en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 01/09/2025

z

|.E Julio Armando Ruiz Vasque
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Fotografia6 Vista interna del aula, procedemos a recopilar datos, realizando la

medicion del portico con ayuda de un flexometro, tanto de columnas, vigas y muros.
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“Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna

TESIS corta en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 10/09/2025

I.E CESAR VALLEJO

Fotografia 7  Vista frontal de la |.E Cesar Vallejo
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“Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna corta

TESIS en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 10/09/2025
I.E CESAR VALLEJO

Fotografia 8 Vista frontal, podemos apreciar el pabellon “A” del I.LE Cesar Vallejo, los

porticos estan construidos segun el prototipo 780-PRE.
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“Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna corta

TESIS en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 10/09/2025

I.E CESAR VALLEJO

Fotografia9 Vista de un aula escolar, el muro se encuentra confinado entre columnas y

vigas de concreto armado, los vanos de ventana se ubican en la parte superior del muro, lo

que puede generar el efecto de columna corta si no se cuenta con juntas sismicas

adecuadas.
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“Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna corta

TESIS en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 10/09/2025

I.E CESAR VALLEJO

Fotografia 10 Se puede apreciar la vista interna del aula del tercer grado de secundaria

81




“Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna corta

TESIS en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 10/09/2025

I.E CESAR VALLEJO

Fotografia 11 Empezamos a realizar la inspeccion visual del portico para ver en que

situacion se encuentra, a su vez procedemos a obtener las mediciones correspondientes;

cabe resaltar que hay una diferencia con las demas instituciones respecto a los vanos altos

ya que las ventanas tienen una altura de 50cm.

TESIS

“Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna corta
en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
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TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 11/09/2025

I.E José Carlos Mariategui

| L]

Fotografia 12 : Vista Frontal de la |.E Jose Carlos Mariategui.

TESIS “Optimizagién del espesor d_e junta sn’smic_a para mitigar _e] efectq de columna
corta en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 11/09/2025
I.E José Carlos Mariategui
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Fotografia 13 Vista del segundo nivel del pabellon A, se aprecia como esta conformado

el portico con el prototipo 780-PRE.
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“Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna corta

TESIS en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 11/09/2025

I.E José Carlos Mariategui

Fotografia 14 Vista interna del aula del cuarto grado se secundaria, se aprecia como esta

conformado el portico con el prototipo 780-PRE, procedemos a obtener las medidas del

correspondientes del portico.
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“Optimizacion del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna corta

TESIS en porticos escolares tipo 780-pre, distrito de Amarilis - Huanuco - 2025”
TESISTA Bach. Cristhoper Frank Pacci Mejia
ASESOR Mg. William Paolo Taboada Trujillo
FECHA 11/09/2025

I.E José Carlos Mariategui

Fotografia 15 En la figura se aprecia el vano superior de ventana ubicado en el aula, el cual

presenta una altura y configuracion similar a la observada en la primera edificacion

inspeccionada (I.E Julio Armando Ruiz Vasquez).
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ANEXO 3
AUTORIZACIONES

AUTORIZACION

Yo, \ﬁé&\ —WCOT\OX Ch(\)\(_\()\ con DNI OlZKIS?Sen mi

calidad de Director de la LE " Cesor_\Jalleyo

por medio de la presente, AUTORIZO al Bachillélr, Cristhoper Frank Pacci Mejia, egresado de
la carrera de Ingenierfa Civil de la Universidad de Hudnuco, a hacer uso de las instalaciones
de este plantel con la finalidad de desarrollar las actividades necesarias para su tesis titulado:
“Optimizacién del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna corta en
porticos escolares tipo 780-PRE, distrito de Amarilis - Huénuco - 2025”

El uso de las instalaciones se permitird tinicamente para fines académicos y de investigacion,
cuidando en  todo  momento la  integridad de la  infraestructura.

Sin otro particular, extiendo la presente autorizacion para los fines correspondientes.

Director

Huénuco,(OdeSc.ﬁU'\ bre de 2025
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AUTORIZACION

Yo, JARAMILLO FALCON, Esali con DNI 22487922 en mi calidad de Director del CEBA “Julio
Armando Ruiz Vasquez” por medio de la presente, AUTORIZO al Bachiller, Cristhoper Frank Pacci
Mejia, egresado de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de Hudnuco, a hacer uso de las
instalaciones de este plantel con la finalidad de desarrollar las actividades necesarias para su tesis
titulado: “Optimizacién del espesor de junta sismica para mitigar el efecto de columna corta en
porticos  escolares tipo  780-PRE, distrito de Amarilis - Hudnuco - 2025”.

El uso de las instalaciones se permitird Unicamente para fines académicos y de investigacion,
cuidando en todo momento la integridad de la infraestructura.

Sin otro particular, extiendo la presente autorizacién para los fines correspondientes.

Hudnuco, 01 de Setiembre de 2025

Director
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ANEXO 4
PLANOS PROTOTIPO ESTRUCTURAL TIPO 780-PRE

; R ) —
% S — —
Fy . E 3 < N s " & For= Z zZE
=8 S Py - - 7 s oz - mme < —_— e 4 - A =i .
i t = s W
! s ce % co ) [ ; = s =2 § OR08 = P
e e s Eoad B £ fos=t ATy 2=t e mmr =5 U= =71 = i RN DE Frasos
Ho2 Ul } —~ e w7 S/ | Pisnrms Da Crnvenracrocs
* (< == ? & 2  &wcomeonos
.7 22255 S 7 s 3 O /| Darmccams Da Civavrmsros I @
= —t L} er-= s = =
JESS S || S I —_— S P avasw @
© $ oo o= N
= o= os
= c‘_dn =4 o o o] oo
e =
————}
———l e
>
T e Zz=
Fraam |
Sy aacirs |
N
S S cz cr ar or
G e it B i T | W i, 10 S | WO G- 1 e R
TS Tass e = s e e === b J T T e > e r (YT
8 4 ~ P | I 2 |
I \ T == >
P ==z
dAmh KBS W i e 4
Py L AAS TS CINTE AT LN |
= (PARA Tt DESDE O Eajew® HASTA 1O Kylcw<d S S U
78
= = g Z 3
: G Sie B i D > - e aer z e
7 o Y ¢ ;q_s}'
) et oz =3 <2 ___as cs ca =Y
< < —t - : = acir % 3 ac-s = = T e a
o e, e I e i 5 s PO i
|
& ez || | s —
B w e =L L o »~ +
st 3 5 ¥ | % b
cs os
] - os <= s
< o° o a a oo
L |
» - -
> ry .
: by T ) b g S
° < Y P T < b S MOTR! WE DETMARS TS CMEMTACYES
\\ — TN s =T ¢ €T 2
I
= t <or o= <4 er P — 3 AULAS /% PrROR
=74 cs O < ~= . o [a/nhs - = “ooULo:
T : = = e = - S - ESTRUCTURAS : €INENTACIONES
Bty e el = =Sl =l : Einfae> :
T H zz Shiiia = S -~
— Ll D RTAT O SAEATH DDA - Persine F7 —
Mece alt 27 (Pph % MAVDUNS ST S e L cm® ) s S g =
- - — — - — ~ = = i - | = T_l e

Fuente: Instituto Nacional de Infraestructura Educativa y Salud

89

£
Lh}'t‘f J 5

i

i 4

BTN

-
b

{

i}
. 21V




dc0

(o8 <O < roo AZgfem) (O = rooxgsm™>

CINTENTICION ESCILELT N/

ﬁl‘ _svs s

RELACION DE PLANOS

N | pE=cRIPCION

0 MAvoR De | KgfemZ

EocacErRd NS

-\ | CIMENTACIoN + DETALLES
- Je2 vETALLES

3
‘tosas secacscany
G Toe An s

I]jv = H ‘L

2
LOSAES SSCILERLT /(/“Z

(S oo

Fuente: Instituto Nacional de Infraestructura Educativa y Salud

g

Ve e ey saes OF 3 d]

S ISR S e
| SRR EEE = gAY
R SRS

P
Lo D e By
@ Tt ek Tamotin.

concesro. Ll = s Ay Som®
P — tfy = 4mo,<1/w
TERPAELEANL O — s -

RECUBMINIIENTOS LS

Sz iaras e
i i S o

PR S = 40 Salenz
TELn S IS cnipesms pe sims s

90




g e = "j/‘ T ST ‘ﬁ*“v".\
- Al
> s
T) %
i Bl R PE smr barrms rechas
. Anoler Vers /Sce e Exyeessos
N 2
N
L L
T BECIRE BV N
[J_' Corpre 77P/eo JLIGERLADO
]
B
K i
N A
§ i
N ¢ i
; 3 i
N N i
IR
Encorearo TECHO [/ PASS ’
TLSEECLDD S = O S - KOO £ 77 oo Areock )
@ 2 3 2 s e >
T ] w |
! |
@— .z a4 D R > 57— B— : '
H—— [ i\
| | £ 1)
N \ b |
2 ! 2 =4
3 7S i" I Low ) )} ,ﬂf B L é
paE E Z E e :k 3 [ ; A:
-
- 3 N ‘ |
N N \ =
| -
Y [ | N
6 )
| [ NOTA:VE® VIGAS ¥ DETALIES EN PLANO =T-3
A = e 7& = == i : H F o8 - e —— —
( B = - z — ==z - — : u A R
&— = vz ‘ - P2 i? ¢ £ 4 u F
| | x| e Wy m_g.-}. 3
i i 4
ERCOARADO JECHKO E° ISO ol el 5> 8 e
LEIGERADO - 20w S JOO ARG S E 3 3 - ! : % = B
- = ' e T X
=i = > - : S o Se—

Fuente: Instituto Nacional de Infraestructura Educativa y Salud

91



|
18=
=
L
/o:} -

B EP 2
P soo
B JEE LS
=TI =
—/ oEyE
s 7 = L Dp i sk wess rrrs

FREEEEITE

Fuente: Instituto Nacional de Infraestructura Educativa y Salud

o casesEeAa B, 7 P PR — o
S oo ;xg/m" =

92

= o sois orm oo
S | e % mr w e e o
sk | e, derm cmi o o e




= — = ~ i —— p— e ——— a e
¢ Coanreo e ColLeszvdsS =
§ L T - FR 1 i
vl e w cg | ¢z cz E 3 =2 51
¥ 1 —X | F 1 1 LA B S o8
i 2 g 9 4
! 3 s N
! | 5 = 3
g 1 T 9l N
£ | (A s |
| 2
| Eaasr| a/a/« ‘ ﬁ?f/d s | é.;f//s b2 "
— aJ/!e-% 1 D3 w25 | 3I/B05 Yae =a o feoss N u{\;’
[%E] e - e ¥ 3 -
\ &
] . ‘ R
e D 25, -
i 20, T\m f !a’;'* || 2
s " P e - g = +
. i s
¢ s ﬂ B = g 8 LS P ECIAICIIONES GENELCTLES
== Pl — 3
L X - it 17 | O% i3 concmETO— fh . /75 kG fem®
S e | E:‘. = 513‘ dcerco Ay - L200 4z femT
v T | ¥ )Y CF = 1ée £ o 26 Sweios |
| #/4 BsF )z e 2H /2 N v ‘ Tem~ J vie Lsrupie 26 Sweio
Basass gbass o Jrees P-4 $ N SomssCarSadS — — S Thpicadg cn EACOFRIDES
)
~ S
A = < 2 e =] ] < KIOS L roeas s
! — PESia  R. . e =
d
| i b4 e Foom
; Py o s _ Boom
v L 9 Colomrss do dmmrre 2.0 om -
2 A I 1. R R T N . -7
>4 L =l L ~ ~
i I T A _ Fims <5 Som* -
ol . N s ’ Fones a3 wniDaDES D i Tt it SR
! - — S " e R e
N 1 2 QUE wo mxoEDo &z BEV. D& S wososreaas
4 —- P = Comante . Cat Mt node. Drens [oS B
=20y | @0 ——
s, fEmesus
{  OF Zno ENTLAL AMTE S
Lok - -
; 2 5 T P ’2“?2.‘.‘.?’;‘2""’“&.,: Lwloses v isas | _Ex B
—_——
H4 Ceanpo DE ZI,a745 19} S e o a1 A /e <o | 2o — los emanass L
2l e e g w i Prt e ol s T 2
4 s psrawera =-7 e Ecavacron Timoo £x Zoxa Dera | o | oo | 20 “‘”;;Mﬂ oot
] | Taeesxo = b6 | Fe FI| & | Corre Tro/co Famaras y .D/s /. on £Sre/80s EARAA e o é"‘“ e St
i | 2 co | Zas | Fdiz FéyE | 2ds } e F9¢’//z FE v s | s o e
gor| f 50 | S35 | aove | spve| 2 oo { Zs | 7éve | ek re 3
1 Jeos | fro | sdtk|stve| frs | S0 | abye| sEve p—
e ——— = = i ! Anace & o
i ses Zso zpye| ab e | fro L/ss sple | by | Pt
\l re zs adye|\ g /e | fzo L35 | ape  Lfgje L/ mrmbre M E . © N
A £ z bt z & Giloatme 3
= ~ %
. { )
g " . = 3ot e
. e Szazran (S = N 4 - — -
D | | 1 PLANO TiIPICO
—--8 R 5 {,
i LIz ‘ l
& e - =t
i ) -— -, TR
3 o =
S = o - — e e s

Fuente: Instituto Nacional de Infraestructura Educativa y Salud

93




lie F £n SEvaomnes

: |
\ b

S = = ‘
Frog Soc e~ S-S LRS- 2
fme L~ Fee

I = 7 T =20,

L= | 4

o 2 —

P ze L\, wirhes B TR

LG 2 D RORLIOSTRE LA > L 2

7
a1
— < AL

| Sk n
IR T e 2

Tocre 7

7
S fo an almxr

e s Goan aeer

A7 S Sa
P, Jas, Sa/0, A RIS o /eyt
- Zaa &
W05 7 B S 1 ot |
z W I,
o)
IEIIZ
- oL

-+

L evacion
DEerads s e FLamgr~er7o

S

e B

Fuente: Instituto Nacional de Infraestructura Educativa y Salud

94




{5 ,_’54‘_ e
3 . = 3 ¢
R o g B == | 1 = il [ jg‘z&w_&s«z_-é'/‘
G ab | B [ : RIS ime  rae
z ! ’ - —2 = £ ] f B %
e =
2 | SRR RN EEL
2| . |
f = t % s
ey S
! 4 js = = } ST P Ee L e
| S Lot
e a2 g oiZ ) L, -, B A=Y P
cc-r ce-z cc-3 co-2 o5y 0
Vi £ e v asncacs
e o B . S Tt
Resssrapcra =T 4 | cc-2 F -3 | oo 2
e — =; 1 | Y
TEemeno e | 7z | 77 o |.o° Y 5’
MAYOR e 0% Kakow?| €% = | | | ! % - o o
Bodontie E — | ’ { ! iR
MAWRIEOTS Lot B | o
B | i 1 . L i
movoe e o tgit | 2 Zon| Ao | Gos| cme | Are | cws =
ottt el < L,
MavoRDe 1SEsjamt | 2 s OES Do | Ooas | Pmo | &S oo
e — - — S oD L S-S
Mayom De 2Lyt | D e e e

REs | wr5 | DPs  Dys | ars D30

HETE - i Clbremciai de K, P YA an Phone FimrerrHecrois
— Aora -

wesssrERC/s | Comre 7 Coere
reeeeno £ | 7 _ < | =
mawecosyet | foas | oo Fos | o0
weveoBlint| f oo | can | ors | oaw | fes | Oss

Mozt v Chomcits So £y S A cm Alarh Crmemcinn

=~ > — _— e E

Fuente: Instituto Nacional de Infraestructura Educativa y Salud

— e saee

i
PN
)

3 zHsa \f
73 S re 5]
ol Em_— Vv ,
] 25, 2]
= [ 2T !
=]
! Eze AT
1 B
B s8-8 |
Ea Y
s
5 !
/5 & f
M S

7

| oo - /=
’ D

o s

a

=)
| N oer

<

7 - A -

o

i
z

{
!

Facrapa

B |
Y wor

) 1
TR R




