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RESUMEN

La ubicacion geogréafica del Per( se encuentra en constante exposicién a peligros sismicos,
ya que pertenece al “Cinturén de fuego del pacifico”. Por lo expuesto, es conveniente realizar un
analisis del adecuado desempefio sismico de las estructuras ante solicitaciones sismicas. En la
presente investigacion se busca verificar la vulnerabilidad sismica de un pabell6n de dos niveles

perteneciente a la Institucion Educativa Maria Auxiliadora en el departamento de Ayacucho.

La estructura en cuestion estd conformada por dos sistemas estructurales; en la direccion X
presenta un sistema estructural conformado por pdrticos y en la direccidn Y un sistema estructural
de albafileria confinada. Se elabor6 un modelo computacional del pabellon de dos niveles con
ayuda del software ETABS v.22.4.0, mediante el cual se realizé el andlisis de vulnerabilidad
sismica de la estructura aplicando un analisis estatico no lineal-Pushover para visualizar el
comportamiento de la estructura sometida a cargas laterales que representaran las fuerzas de sismo.
Luego, se aplica el método analitico de HAZUS para evaluar el desempefio sismico mediante el

uso de curvas de fragilidad de la estructura para cada direccion de analisis.

Los resultados obtenidos muestran que por lo general el comportamiento de la estructura en
ambas direcciones es considerado optimo y aceptable, ya que cumple con los requerimientos que
presenta una estructura de caracter “Esencial”. También es posible afirmar que el uso de curvas de
fragilidad en base a la metodologia HAZUS es una buena opcion si se requiere realizar un analisis
de vulnerabilidad sismica de una estructura, ya que el manual te brinda parametros estadisticos
que sirven para estimar probabilidades de dafio para cada tipo de sistema estructural, lo cual

permite obtener valores con un buen nivel de confianza y que a su vez son aplicables a la realidad.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1

Planteamiento del Problema

En el presente, la poblacion ha tomado consciencia del riesgo sismico que existe debido a la

limitada planificacion de las ciudades. El historial de terremotos ocurridos hace evidente los

problemas que sufren aquellos edificios que carecen de un buen anélisis estructural y sismico. Por

ello, ante la gran variabilidad de estos eventos y ante un ineficiente plan de respuesta inmediata

durante los sismos, es necesario analizar la vulnerabilidad de las edificaciones que se encuentran

expuestos ante estos fenomenos, para prevenir el colapso de los edificios, lo cual conllevaria a

pérdidas humanas y pérdidas econdémicas importantes.

1.2

1.3

Pregunta de investigacion

1.2.1 Pregunta general

¢ Cudl es el nivel de desempefio de un pabellon de dos niveles perteneciente a la Institucion

Educativa Maria Auxiliadora?

1.2.2 Preguntas especificas

¢El comportamiento estructural de la edificacion en estudio es adecuado para el tipo de

edificacion al que corresponde?
¢Cual es el nivel de vulnerabilidad de la edificacion ante un evento sismico?

¢Existe riesgo de colapso después de analizar el desempefio sismico del pabellon en estudio

perteneciente a la Institucién Educativa Maria Auxiliadora?

Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Verificar la vulnerabilidad sismica de un pabellon de dos niveles perteneciente a la

Institucion Educativa Maria Auxiliadora.



1.3.2 Obijetivos especificos

« Verificar el adecuado comportamiento estructural de la edificacion con ayuda de un
modelo 3D

« Analizar el nivel de vulnerabilidad de la estructura utilizando el método Pushover y el
enfoque analitico HAZUS.

« Establecer un diagndstico de la vulnerabilidad y desempefio sismico del pabellon de la

Institucion Educativa Maria Auxiliadora.
1.4 Hipotesis

El pabellon de la Institucion Educativa Maria Auxiliadora debido a su adecuado disefio y
proceso constructivo presenta una baja vulnerabilidad sismica. Por ello, se espera un adecuado

comportamiento estructural ante las diversas solicitaciones que se le aplicaran.

1.5 Justificacion

El territorio peruano esta situado en una de las franjas con mayor sismicidad del planeta,
conocida como el Cinturdon de Fuego del Pacifico. Esta condicion implica una exposicion
constante a peligros naturales capaces de ocasionar severas consecuencias humanas y econdémicas.
En consecuencia, se justifica la importancia de realizar evaluaciones que determinen el nivel de

desempefio sismico de las estructuras.

La presente investigacion plantea el analisis de la vulnerabilidad sismica de un pabellén de
dos pisos perteneciente a una institucion educativa ubicada en el departamento de Ayacucho. Dado
que esta edificacién presta servicios a la comunidad y concentra diariamente una cantidad
significativa de personas, resulta fundamental evaluar su desempefio frente a cargas sismicas, a fin
de establecer medidas adecuadas de prevencién y seguridad durante eventuales movimientos

teldricos.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacionales

Tras el sismo ocurrido en la ciudad de Sarpol-e Zahab en 2017, Izanloo y Yahyaabadi (2018)
emprendieron una investigacion orientada a conocer los dafios sufridos por diferentes
edificaciones. A partir de este escenario, plantearon estimar la vulnerabilidad sismica de las
estructuras existentes, recurriendo al desarrollo de curvas de fragilidad. Para ello aplicaron la
métodologia HAZUS junto con el enfoque del coeficiente de desplazamiento, evaluando un
conjunto de siete tipologias de edificios construidos en hormigon, mamposteria y acero. Con esta
combinacion de andlisis teorico y observacion de campo, lograron establecer probabilidades de

pérdida asociadas a cada tipo de edificacion de la ciudad.

En Colombia, Zora Mejia & Acevedo Jaramillo (2019) estudiaron la vulnerabilidad sismica
de instituciones educativas del Area Metropolitana de Medellin. Utilizaron la metodologia del
Indice Prioritario, esta metodologia se bas6 en un proceso de varias etapas. Donde se caracterizo
las diversas edificaciones, identificando su modelo estructural y sus componentes que en el caso
de las escuelas fue de pdrticos de hormigon reforzado. Ademas, se determind que estructuras
podrian ser vulnerables ante un fendmeno sismico grande llegando a niveles de dafio como colapso
0 dario severo. Los autores estimaron que 49 de las 82 estructuras poseen una baja vulnerabilidad
sismica, teniendo como resultados a traves del indice de vulnerabilidad que el 61% de edificios

son considerados prioritarios con gran riesgo de sufrir dafio.

En suinvestigacion, Medinay Musica (2018) analizaron el desempefio sismico de un edificio
habitacional disefiado segin la normativa chilena y compuesto en gran parte por muros de
hormigdn armado. Para ello, aplicaron un procedimiento de analisis progresivo que incluye el
método del espectro de capacidad, que vincula la curva de capacidad con la demanda sismica,
obtenida de un andlisis estatico no lineal. Mas adelante, los autores calcularon los espectros de
desplazamiento elastico considerando dos enfoques distintos: el definido en el DS61 y el propuesto
en las guias ATC y FEMA. Con esta informacion se evaluaron diferentes indicadores de

desempefio, entre ellos los desplazamientos, los esfuerzos cortantes en los muros y los cortantes



de entrepiso. Con los valores obtenidos, los investigadores compararon el desempefio del edificio

con los parametros sugeridos por la metodologia Vision 2000.

Vasco, Campos, Candeias, Costa y Catarino (2022), investigaron edificaciones de
mamposteria construidas sin criterios sismorresistentes modernos. Para ello realizaron un analisis
detallado de los edificios seleccionados, para conocer las caracteristicas de cada estructura. El
proposito fue desarrollar curvas de fragilidad mediante un enfoque analitico. Para ello se utilizd
como insumo fundamental al Pushover, aplicandose al conjunto de estructuras previamente

agrupadas.

Ali & Sanghai (2021), evaluaron edificaciones de hormigon armado en Nagpur, India. Para
ello aplicaron la metodologia Pushover, con la cual evaluaron la capacidad global de distintos tipos
de estructuras. Los valores obtenidos se contrastaron directamente con los espectros de demanda,
lo que permitid estimar el nivel de respuesta frente a diferentes escenarios sismicos. Finalmente,
el indice de vulnerabilidad fue calculado a partir de las propiedades asociadas a la formacion de

rotulas plasticas.

2.1.2 Nacionales

En el &mbito nacional, Valenzuela (2019) estudié el centro de salud de Conchopata, en
Ayacucho, aplicando un enfoque analitico propuesto por la metodologia HAZUS. EI modelo
estructural fue ejecutado en el software ETABS, mientras que los calculos estadisticos y
probabilisticos fueron procesados en Matlab, lo que permitid representar los posibles niveles de
dafo frente a distintos escenarios sismicos mediante curvas de fragilidad. La evaluacion se baso
en la aplicacion de 30 registros sismicos con diferentes intensidades, considerando tanto la
metodologia de Ghobarah como la de HAZUS. Con ello, el autor pudo determinar de manera méas

clara los tipos y grados de dafio esperados en la edificacion.

De forma similar, Saenz (2019) evalu6 el comportamiento sismico del edificio
administrativo de la Universidad Nacional del Centro del Peru. Su investigacion incluyo analisis
lineales estaticos y dinamicos para definir propiedades estructurales, complementados con un
andlisis Pushover. Posteriormente, aplico la metodologia HAZUS y la matriz de probabilidad de
dafio para obtener curvas de fragilidad que describieran con mayor precision el comportamiento

esperado de la edificacion.



Por otro lado, Ferrer Espinola & Mantilla Urcia (2020) investigaron el comportamiento
sismico de diferentes estructuras de concreto armado en areas urbanas. Su investigacion recopilo
informacion comprendida entre 2009 y 2019 y siguié un proceso sistematico de analisis. Dentro
del trabajo se destaca la aplicacion del método Pushover utilizando SAP2000 para simular el
comportamiento inelastico de poérticos. Los resultados permitieron concluir que las metodologias

analiticas son herramientas apropiadas para la obtencion de diagramas espectrales de respuesta.
2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Vulnerabilidad

A lo largo de la historia se han producido terremotos de gran magnitud que han ocasionado
serios dafios en distintas obras civiles. La magnitud del impacto sobre una edificacion depende de
factores estructurales como su resistencia, rigidez, ductilidad y grado de regularidad. La estimacion
del posible deterioro que puede experimentar una estructura frente a solicitaciones sismicas,

considerando estas caracteristicas, se conoce como vulnerabilidad sismica.

El riesgo sismico, por su parte, se define como la interaccién entre dos componentes: el
peligro sismico y la vulnerabilidad estructural. El primero corresponde a la amenaza natural, sobre
la cual no existe intervencion humana, mientras que el segundo constituye el aspecto fundamental
para la evaluacién del riesgo, ya que puede ser controlado y reducido a través de codigos y
normativas de disefio sismorresistente que regulan tanto el proceso constructivo como el disefio de
las edificaciones. La vulnerabilidad estructural puede reducirse mediante normas de disefio
sismorresistente, mejoras constructivas y seleccion adecuada de materiales. Para su evaluacion se
utilizan herramientas graficas como las curvas de fragilidad, que relacionan la probabilidad de
dafo con desplazamientos y derivas de entrepiso.

2.2.2 Desempefio no lineal de los edificios

Bajo la accidn sismica, una estructura puede entrar en el rango no lineal o inelastico, lo cual
se manifiesta mediante la reduccién de rigidez y la degradacion de los elementos de resistencia
lateral. Dicho deterioro constituye un mecanismo de disipacion de energia inducido por el dafio.
Con los avances computacionales, se dispone de programas que permiten modelar estructuras y

simular su comportamiento inelastico frente a cargas sismicas.



De acuerdo con Orozco (2019) los métodos no lineales reproducen la disipacion de energia
mediante la aparicion de zonas de marcado deterioro o articulaciones plasticas en los elementos
estructurales, lo que nos lleva un paso adelante para prevenir distintos escenarios de demanda

sismica.

2.2.3 Andlisis estatico no lineal

El analisis estructural tiene como finalidad evaluar la respuesta de una estructura frente a
diferentes solicitaciones, considerando variables como desplazamientos, velocidades,
aceleraciones, deformaciones y esfuerzos. La clasificacion del analisis depende de la naturaleza
de la carga aplicada. Asi, cuando las solicitaciones se mantienen constantes en el tiempo y no
producen aceleraciones relevantes en el sistema, se catalogan como cargas estaticas, permitiendo
ignorar los efectos de inercia. En cambio, si las solicitaciones presentan variacion temporal y
provocan aceleraciones significativas, deben considerarse como cargas dinamicas, lo cual implica

el andlisis de la respuesta sismica y vibratoria de la estructura.

Los analisis estaticos lineales, simplifican el comportamiento estructural y suelen requerir
factores de seguridad elevados para compensar sus limitaciones, los analisis estaticos no lineales
permiten una representacion mas cercana a la realidad. En este procedimiento se aplican
progresivamente cargas laterales distribuidas en la edificacion, lo que posibilita observar la
aparicion de rétulas pléasticas, la pérdida de rigidez global y la identificacion de zonas criticas de

dafio.

2.2.3.1 Anadlisis Pushover

El Analisis Pushover es un procedimiento no lineal estatico mediante el cual es posible
determinar la capacidad ante fuerzas laterales. El procedimiento consiste en aplicar un patron
incremental de cargas hasta que la edificacion alcanza deformaciones significativas y se aproxima

a su condicion de colapso.

De acuerdo con Bhandari (2020), los avances en las herramientas para el andlisis del
desempefio inelastico de los edificios, el Pushover Analysis (POA) se ha adoptado como un
procedimiento confiable para tener un conocimiento sobre el comportamiento no lineal de los
edificios. Este procedimiento de analisis posee algunas ventajas; consume menos tiempo y es facil

de implementar, en vista de que no requiere definir datos especificos de historial de terremotos.



ElI POA ha ganado mucho reconocimiento en los Gltimos afios por su efectividad; uno de sus
parametros mas importantes es la seccién del patrén de carga lateral (LLP), que representa un
patron de fuerzas de inercia que actuaran durante el evento sismico; por ende, la eleccién de este

patron toma una importancia crucial en el proceso del analisis pushover (POA).

Figura 1. Secuencia de analisis Pushover
Tomado de Aguiar et al. (2020)

2.2.3.2 Curva de capacidad

La curva de capacidad es el grafico que relaciones la fuerza “V” y desplazamiento “X” que
se construye gracias a un andlisis Pushover, mediante la aplicacion de un patrén de fuerzas laterales
en una direccion hasta el colapso. Esta herramienta permite comprender como evoluciona la

capacidad resistente y como se distribuye la demanda sismica a lo largo de los elementos.

Figura 2. Curva de capacidad V vs X
Tomado de Aguiar et al. (2020)



2.2.4 Curva de fragilidad

La fragilidad sismica representa la probabilidad de que una estructura alcance un
determinado umbral de dafio bajo la accion de fuerzas sismicas. Segun Kyriakides &
Pantazopoulou (2018), constituye una medida probabilistica del deterioro esperado condicionado
a la intensidad sismica. Las curvas de fragilidad se desarrollan considerando las particularidades
de cada tipologia estructural, lo que implica que se generen curvas especificas en funcién de sus
propiedades y umbrales de dafio. Estas curvas también permiten expresar de manera acumulativa
la probabilidad de que una estructura supere estados de dafio especificos, constituyéndose asi en

un pilar importante referente al diagnostico de la vulnerabilidad sismicay la estimacién de pérdidas

potenciales.
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Tomado de FEMA (2022)



2.2.4.1 Metodologia analitica de HAZUS

La metodologia analitica HAZUS se emplea para la construccion de curvas de fragilidad,
abarcando la evaluacion de la vulnerabilidad sismica tanto de edificaciones individuales como de
conjuntos estructurales dentro de una localidad determinada. En su marco conceptual, constituye
una herramienta robusta para el analisis de peligros y riesgos sismicos, al integrar factores

estructurales, geograficos y experimentales.

El método HAZUS, desarrollado por FEMA y el NIBS, se fundamenta en diversos
parametros como la informacion geogréafica, los registros experimentales y el tipo estructural de la
edificacion. Para la construccion de las curvas de fragilidad adaptadas al método, se consideran
diferentes niveles de disefio sismico, que se clasifican de menor a mayor intensidad en: codigo

pre-norma, cédigo bajo, codigo moderado y codigo alto.

La metodologia contempla un total de 36 tipologias edificatorias y 28 categorias de
ocupacion, permitiendo asi una amplia caracterizacion de las estructuras. Ademas, la evaluacion
de la vulnerabilidad incluye la estimacion de limites de desplazamiento mediante la deriva maxima

de entrepiso, mediante los umbrales de dafio esperados tras la aplicacion del procedimiento.

Finalmente, la metodologia HAZUS genera las curvas de fragilidad a partir de distribuciones
probabilisticas lognormales, lo que facilita su aplicacion préactica. Su empleo resulta relativamente
accesible, ya que requiere de un conocimiento intermedio de las propiedades y caracteristicas de

los modelos estructurales evaluados.
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2.2.4.2 Estados de dafio segun la metodologia HAZUS.
La descripcion del dafio causado en las estructuras debido a la accidn de fuerzas sismicas se
contempla en cuatro niveles dentro de su curva de fragilidad. Cada nivel describe el

comportamiento secuencial de deterioro que sufre la edificacion.

Tabla 1. Estados de dafio segin HAZUS — Pdérticos de concreto armado resistentes a momentos (C1)

Adaptado de FEMA (2022)



Tabla 2. Estados de dafio segin HAZUS — Muros de albaiiileria (URM)

Adaptado de FEMA (2022)
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se describira la edificacion que se va analizar correspondiente al
pabellén de dos niveles de la Institucion Educativa Maria Auxiliadora. Se detallan las
caracteristicas estructurales, la caracteristica de los materiales, el modelo 3D, las cargas actuantes,

y los parametros necesarios para analizar la estructura.

3.1 Investigacion bibliografica

El trabajo se apoy0 en una revision bibliogréfica orientada a los conceptos de vulnerabilidad,
riesgo sismico, desempefio estructural y métodos de analisis no lineales. La busqueda se llevo a
cabo en bases de datos como ASCE, EBSCO, Springer y ScienceDirect, complementada con tesis
y articulos relacionados con el tema. Los documentos seleccionados se encuentran debidamente

citados en la seccidn de referencias al final del presente estudio.

3.2 Descripcion de la edificacion evaluada

La edificacion corresponde a un pabellon de dos niveles de la Institucion Educativa Maria
Auxiliadora de la provincia de Huanta (Ayacucho). Su configuracion arquitectonica es simétrica:
en el primer piso se distribuyen aulas y oficinas, mientras que el segundo nivel alberga la
biblioteca. En cuanto al sistema estructural, en la direccion XX presenta un sistema aporticado con
elementos de concreto armado, mientras que en la direccion YY presenta muros de albafileria

confinada con pérticos de concreto armado.

La cimentacion se resuelve mediante zapatas corridas en la direccion Y'Y y zapatas aisladas
unidas por vigas de cimentacion en la direccion XX; adicionalmente, los muros portantes y la
tabiqueria descansan sobre cimientos corridos. Los planos de encofrado completos y con mayor

detalle se incluyen en los anexos.
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Figura 6. Encofrado del segundo nivel

3.3 Parametros Sismicos

Los pardmetros de disefio fueron determinados conforme a la Norma Técnica E.030 de
Disefio Sismorresistente. Para su definicion se consideraron factores de zona, importancia,
reduccion sismica y condiciones de suelo. En la siguiente tabla de elaboracion propia en base a la

Norma E.030, se resumen cada uno de estos parametros.

Tabla 3. Parametros sismicos

Factor de importancia (U) Edificacion Esencial A2 u=15
Factor de zona (2) Zona 2 Z=0.25
Factor de reduccién (Rox) Sistema Aporticado Rox =8

Factor de reduccion (Roy) Sistema de muros de albafiileria confinada Roy = 3

Perfil de suelo Suelo intermedio S2 S=1.20

Periodo TP TP =06

Periodo TL TL=2
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3.4 Plasticidad de los elementos estructurales

La plasticidad cumple un papel fundamental en el comportamiento de los elementos
estructurales no lineales. Su importancia radica en coOmo esta se manifiesta tanto en la distribucion
a lo largo de la seccién transversal como en toda la longitud del elemento. Segun el NIST (2010),
existen cinco modelos idealizados que permiten representar la respuesta inelastica de manera
aproximada. Dichos modelos pueden aplicarse en distintos componentes estructurales, como
vigas, columnas, arriostres e incluso muros que trabajen principalmente a flexion. Seguidamente

se muestran los modelos propuestos para la respuesta inelastica.

Figura 7. Modelos idealizados para respuesta inelastica
Adaptado de NIST (2010)

3.4.1 Modelo de plasticidad distribuida

En este enfoque predomina la inelasticidad a nivel de la seccion del elemento estructural; es
decir, todas las secciones sufren variaciones en el campo de respuesta. Segun (Calabrese, Pacheco
Almeida, & Pinho, 2010) este enfoque se aproxima bastante a la realidad, pero también es
necesario contar con un alcance computacional mayor, ya que tomara un buen tiempo de analisis;
por ello, existe una forma muy util de calcular la respuesta mediante una discretizacion en
pequefios elementos tipo fibra que siguen un comportamiento ineléstico uniaxial del material que

presenten.
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En la presente tesis se optara por la utilizacion de un modelo de plasticidad distribuida con
elementos tipo fibra, dado que este enfoque permite representar de manera mas realista el
comportamiento estructural. Segin Cabrero Salvador (2014), esta técnica permite definir

progresivamente la transicion desde el comportamiento elastico hasta la rotura.

A continuacion, se presenta el modelo de plasticidad distribuida tipo fibra:

Figura 8. Modelo de seccién discretizada en elementos tipo fibra

Tomado de (Calabrese et al. 2010)
3.4.2 Propiedades de los materiales utilizados

3.4.2.1 Concreto
Se utiliz6 una resistencia de f’c = 210 kg/cm2, en concordancia con la Norma E.060. la cual

se puede evidenciar en los planos presentados en los anexos. Primero, se definen la linealidad del
concreto y luego, las propiedades no lineales.
A continuacidn, se presenta las caracteristicas y propiedades del material de concreto en el

rango lineal y no lineal.
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General Data
Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material MNotes Maodify/Show Motes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 2.4 torf/m?

Mass per Unit Volume 0.244732 torf-s2m*

Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E 2173706.5 tonf/m*

Poisson’s Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A 1C

Shear Modulus, G 945089.78 tonf/m*

Figura 9. Definicion del material de concreto — Rango lineal
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Figura 10. Diagrama esfuerzo vs deformacién (Modelo de Mander) — Rango no lineal

3.4.2.2 Acero

El acero de refuerzo con el que cuenta la estructura es el acero corrugado grado 60 con fy =
4200 kg/cm2 y resistencia ultima de 6300 kg/cm2. La estructura al ser de concreto armado, el
acero de refuerzo asume un papel imprescindible, ya que brinda la ductilidad requerida a la

estructura trabajando en conjunto con el concreto. De igual manera se definen las propiedades
lineales y no lineales del acero.

A continuacion, se presentan las caracteristicas y propiedades del material de acero en el
rango lineal y no lineal.
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General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Coefficient of Thermal Expangion, A

AG15GE0

Rebar

Uniaxial

Modify/Show Motes...

tonf./m?

0.795379 tonf-s%m*

20000000 torf./m?

Figura 11.  Definicion de material de acero — Rango Lineal
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Figura12. Diagrama esfuerzo vs deformacion (Modelo simple) — Rango no lineal

3.4.2.3 Albaiiileria

La edificacion en andlisis cuenta con muros de albadileria de cabeza de 23 cm de ancho en

los ejes BA y BG que brindaran aporte de rigidez y tomaran de las cargas sismicas en la direccién

YY. Se define el material con ayuda de la Norma E.070 de albafileria, donde se obtiene la

resistencia de f'm correspondiente a la albaiiileria utilizada en la estructura.
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RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA MPa [kg;'t:mz}

Materia Clase UNIDAD PILAS MURETES
Prima f'b flr.'l v ‘?"‘

Clase | - Artesanal 4,9 (50) 3.4 (35) 0,50 (5.1)

Clase Il - Artesanal 6,9 (70) 3.9 (40) 0,55 (5.6)

Arcilla Clase I - Artesanal 9.3 (95] 4.6 (47) 0,64 (6.5]

Clase IV - Industrial 12,7 (130) 6,4 (65) 0,79 (8,1)

Clase V - Industrial 17.6 (180) 8.3 (85) 0,90 (9.2)

Concreto Industrial portante 17.5(178) 7.0(71) 0,44 (4,5)

Silice-ral Induistrial nnrtante 12641291 | 101 (1031 093 (9 /)

Figura 13.  Resistencias caracteristicas de la albafiileria

Tomado de la Norma E.070 de albafileria

A continuacidn, se presentan las caracteristicas y propiedades del material de albafiileria en
el rango lineal.

General Data

Material Mame Al BARILERIA
Material Type Masonry
Directional Symmetry Type |sotropic

Material Display Color

Material Motes Modify/Show MNotes...

Material Weight and Mass
Weight per Unit Yaolume 1.8 tonf./m?
Mass per Unit Volume 0.183549 tonf-s3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 325000 tonf/m*
Poisson’s Ratio, U 0.25

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000031 1/C
Shear Modulus, G 130000 tonf./m*

Figura 14.  Definicion de material de albafiileria — Rango lineal

3.4.2.3.1Rdtula de corte para albafiileria confinada

Se define la no linealidad de los muros de albafiileria mediante una rétula de corte en el
centro del muro como se muestran en las figuras 22 y 23, respectivamente. Estas rétulas de corte
requieren ajustar sus valores de fuerza y desplazamiento para poder controlar la no linealidad del
modelo y que también los resultados que se obtengan se asemejen a la realidad; es por ello, que se

pueden tomar como referencia ensayos de laboratorio.
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Para la presente tesis se tomarda como referencia a Coral Alva (2017) quién en su tesis
“Ensayos ciclicos en muros de albafileria confinada construidos con ladrillos King Kong de
fabricacion industrial” presenta una curva trilineal en base a la curva de capacidad obtenida de sus
ensayos, la cual sirve de referencia para ajustar los valores de la rétula de corte y definir la no
linealidad del muro de albafileria confinada. También se tomard como referencia la norma E.070
de albafileria para obtener la resistencia maxima a corte del muro (Vm) y algunos parametros que

se consideren necesarios que se mostraran mas adelante.

Figura 15.  Curva trilineal de la curva de capacidad — ensayos ciclicos en muros de albafiileria
Tomado de Coral Alva (2017)

La resistencia maxima a corte del muro se calcula para cada entrepiso siguiendo la Norma

E.070 de albafileria mediante las siguientes expresiones:

lScx=ve'L < (1)
3 Me
Vm=05.v'm.a.t.L+ 0.23.Pg - (2)
Donde:
a Factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez
v, Resistencia caracteristica al corte de la albafiileria
P, Carga gravitacional de servicio, con sobrecarga reducida

t Espesor efectivo del muro
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L Longitud total del muro
, Fuerza cortante del muro obtenida del anélisis elastico
M, Momento flector del muro obtenido del anlisis elastico

Aplicando las expresiones (1) y (2) se obtienen las resistencias maximas a cortante para cada
nivel de entrepiso; dichas resistencias se consideraran como fuerza base (SF) para definir las
rotulas de corte de los muros de albafiileria confinada; las cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4. Resistencia al corte del muro (Vm) para cada entrepiso

Vm (ton) Pg (ton) t (cm) L (cm) H (cm)
Piso 2 78.95 65 8.06 28.85 23 780 340 1
Piso 1 87.90 65 8.06 67.76 23 780 470 1

Por otro lado, el control de desplazamientos se hallara con la altura del entrepiso para una

unidad de deriva (1/1000), teniendo asi un desplazamiento base (SF).

Tabla 5. Desplazamientos por unidad de deriva

Piso SF (cm) H (cm)
Piso 2 0.34 340
Piso 1 0.47 470

La siguiente tabla presenta los valores hallados de la fuerza base y los desplazamientos base
por unidad de deriva. Con dichos valores se va a construir una curva Fuerza vs Deriva, la cual nos

servird para calibrar las rétulas de corte.

Tabla 6. Valores de la fuerza base SF y desplazamientos por unidad de deriva SF

Fuerza SF

Deriva SF




Figura 16.  Curva de capacidad Fuerza SF vs Deriva SF

A continuacidn, se presentan las propiedades de las rétulas de corte del muro para cada piso:

E Hinge Property Data for Rétula de Corte_Pisa01 - Shear V3

Dizplacement Centrol Parameters

Type
Force/SF (®) Force - Displacement
\E ) Load Carrying Capacity Beyond Point E

I

! (® Drops To Zero
|

i () Is Extrapolated

Symmetric Hystereziz Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresiz Pivot

[] BC - Between Points B and C

@1
[] cD - Between Points C and D
Oz o
Scaling for Force and Disp Bu 7

Positive Negative

B= T
[ use ield Force Force SF 43.95 | tonf

n
[] Use Yield Disp Disp SF 0.0047 | m

(Steel Objects Only)

==z
<

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy 0.003 |
Life Safety 0.012 |

I colapse Prevention [0.015 | |

[ ok ] | cancel

Figura17.  Propiedades rétula de corte — piso 1
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E Hinge Property Data for Rétula de Corte_Piso02 - Shear V3

Dizplacement Control Parameters

Type
Point Force/SF Disp/SF ®) Force - Displacement
-0.4 -13 O Stress - Strain
-1 85 - i\
C- -1.15 -5.5 |
B- 077 0 2, |
Load Carrying Capacity Beyond Point E
A 0 0 \‘ ] rying Capacity Beyi
B 077 0 I @ Drops To Zero
|
C 113 s i O Iz Extrapolated
1 8.5
04 13 Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Pivot w
[] BC - Between Pointz B and C .
[ cD - Between Points C and D
Scaling for Force and Disp [
[ use Yield Force Force SF 39.48 tonf
n o]
|:| Use Yield Disp Disp SF 0.0024 m
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
Immediate Occupancy 0.003
Life Safety 0mz
_UK Cancel
- Collapse Prevention

Figura 18.  Propiedades rétula de corte — piso 2

3.5 Modelado computacional de la estructura

Para el modelado computacional de la estructura y sus elementos se hara uso del software
ETABS v.22.4.0, se eligio este software debido a que ofrece herramientas destacables en el
modelado y visualizacion de objetos en 3D, posee una gran capacidad analitica en el rango elastico
e inelastico. Los comandos de disefio que brinda son bastante intuitivos y permite una rapida
generacion de plantas y alzados estructurales. También existe una buena compatibilidad con los
modelos CAD, ya sea como plantillas para realizar un modelado estructural o para convertirlos en
modelos Etabs mediante extrusiones. El software Etabs es una alternativa bastante conveniente
para el modelamiento, el disefio y el analisis, ya que el software Etabs dentro de la familia CSI

tiene un mayor alcance para las edificaciones.
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Para el modelado de la estructura, se necesitan tener en claro algunos datos y consideraciones

para el modelo, los cuales se presentan en la siguiente tabla resumen:

Tabla 7. Tabla resumen de consideraciones para el modelo

ITEM DESCRIPCION
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES SE DEFINIERON EN EL NUMERAL 3.4.2
PISO2=3.40m
ALTURAS DE ENTREPISO
PISO 1 = 4.70 m (CONSIDERANDO DF)
LOSAS ALIGERADAS ESPESOR DE 20 CM

AULAS = 250 kg/m?
AZOTEA = 100 kg/m?

SOBRECARGAS
CORREDORES Y ESCALERAS = 400 kg/m?
BIBLIOTECAS = 300 kg/m?
TABIQUERIA PESO VOLUMETRICO = 1800 kg/m3

También se elabord la tabla que contiene el tipo de seccidn a utilizar para cada elemento.

Tabla 8. Tipos de elementos

ELEMENTO TIPO
COLUMNA FRAME
VIGA FRAME
LOSA MEMBRANA

MURO DE ALBANILERIA SHELL



Figura19. Modelo lineal — Pabell6n de dos niveles

Rl

>N

—>Y

Figura 20. Eje A —vista transversal
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Figura2l. Eje 2 —vista frontal de la fachada

El modelo inelastico de la estructura cuenta con una variante en el modelamiento de los
muros de albafiileria, ya que se optara por usar un elemento tipo “frame” (Columna ancha) en lugar

de un elemento tipo “shell” para poder definir la no linealidad del muro de albafiileria confinada.

3.5.1 Modelo de columna Ancha

El modelo analitico consiste en asignar propiedades especificas al elemento estructural a fin
de que su respuesta bajo la aplicacion de cargas sea lo mas semejante posible a la realidad. Zafiga
& Teran (2008) proponen representar los muros de albafiileria mediante columnas equivalentes
que reproduzcan sus caracteristicas tanto a flexion como a corte. Asimismo, las vigas que forman
parte del muro se consideran con rigidez infinita en ambos efectos, garantizando asi una

representacion adecuada de su comportamiento.

3.5.1.1 Modelo no lineal equivalente
En el afio de 1969, Schwaighofer y Microys proponen el método del marco equivalente, el
cual es conocido en México como “método de la columna ancha equivalente” (Tena-Colunga &

Rivera Hernandez, 2011). Este método cuenta con cuatro hipétesis de modelado; las cuales se

presentan en la tabla 9.
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Tabla 9. Hipotesis de modelado — método de marco equivalente

. L. . Loz gjes centroidales de las secciones transversales de los muros v de las vigas forman
Primera Hipdtesis _
un marce equivalente.

... Las caracteristicas de la seccidn transversal de las columnas del marco equivalente zon
Segunda Hipétesis
idénticas a las secciones de los muros.

Laz porciones centrales de las vigas tienen las mismas propiedades de las vigas de la
Tercera Hipdtesis
estructura del muro de cortante.

Las secciones extremas de laz vigas no presentan rotacion; es decir, tenen rigidez

Cuarta Hipotesis

infinita a flexion.

Adaptado de Tena-Colunga & Rivera Hernandez (2011)

Para la presente tesis se realizard un modelo no lineal equivalente del muro de albafiileria
confinada que consiste en emplear un elemento tipo “frame” para representar al muro de albaiileria
con sus propiedades correspondientes y se asignara una rétula de corte al centro del muro mediante
un elemento tipo “hinge” como proponen Gonzales, Aguilar y Huaco (2020). Cabe mencionar que,
la viga solera del muro se idealiza como un elemento de rigidez infinita a flexion como se

menciond en la cuarta hipotesis de la tabla 9 segun Tena-Colunga & Rivera Hernandez (2011).

A continuacion, se presentan el modelo no lineal equivalente, también la elevacion de los
ejes BA 'y BG con el uso de los elementos tipo “frame” en el modelo no lineal del pabellon en

estudio.

MODELOQ NO LINEAL EQUIVALENTE

® =P rorurapEcortE

Figura22.  Modelo no lineal equivalente — Muro de albafiileria confinada
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Figura 23.  Elevacion del muro de albafiileria confinada equivalente — modelado con elemento tipo “frame”

3.6 Analisis dinamico modal espectral

Este andlisis es importante para verificar el comportamiento de una estructura que se ve
expuesta a cargas dindmicas como son las solicitaciones sismicas. Mediante un anélisis sismico es
posible estimar las fuerzas, aceleraciones y desplazamientos que la estructura experimenta debido

a cargas sismicas.
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De acuerdo con la norma E.030 se construye la funcién Factor de amplificacidn sismica (C)

vs Periodo (T), la cual se presenta a continuacion.

Figura24. FuncionCvs T

3.6.1 Peso sismico

De acuerdo con la norma E.030, se estima un valor del peso que habra en la edificacion en
el momento del sismo segun la categoria de la edificacion; debido que se trata de una institucién
educativa, su categoria correspondiente es esencial A2; por lo tanto, el peso sismico sera el

siguiente:

100% X CM +50% X CV ..(3)

Donde:
CM: Carga Muerta
CV: Carga viva

De acuerdo con lo mencionado, en la tabla 10 se presentan los valores de la masa sismica

obtenidos del modelo lineal.

Tabla 10. Peso sismico

Piso Masa (tonf-s2/m) Peso (ton) Area (m2) Ratio (ton/m2)

Piso 2 33.86 332.21 251.74 1.33
Piso 1 40.62 398.48 251.74 1.58
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3.6.2 Modos de vibracion y masa participante

La edificacion estudiada se compone de dos niveles, y cada diafragma rigido esta
caracterizado por tres grados de libertad. Cada grado de libertad representa un modo de vibracion
y cada uno de ellos se determina a partir de la fraccion de masa de la estructura que participa en
ellos, lo que permite identificar cuales modos influyen méas en el comportamiento dindmico general

del edificio.

En las siguientes tablas, se presentan los resultados del analisis modal donde se observa la

distribucion de la masa y la contribucion de cada modo a la respuesta global.

Tabla 11. Anélisis modal en X — excentricidad positiva

Masa participativa UY

Caso de carga Modo

Periodo (seg) Masa participativa UX

MODALX+ 1 0.419 0.9466 1.482E-05
MODALX+ 2 0.197 4.627E-05 0.9306
MODALX+ 3 0.136 0.0004 0.0191
MODALX+ 4 0.104 0.0528 3.228E-06
MODALX+ 5 0.066 1.353E-05 0.0492
MODALX+ 6 0.045 0.0001 0.0011

Tabla 12. Analisis modal en X — excentricidad negativa

Caso de carga Modo Periodo (seg) = Masa participativa UX = Masa participativa UY
MODALX- 1 0.419 0.9466 1.055E-05
MODALX- 2 0.196 3.36E-05 0.9356
MODALX- 3 0.136 0.0005 0.0141
MODALX- 4 0.104 0.0528 2.31E-06
MODALX- 5 0.065 9.723E-06 0.0495
MODALX- 6 0.046 0.0001 0.0008




Tabla 13. Analisis modal en Y — excentricidad positiva

Caso de carga Modo Periodo (seg) Masa participativa UX  Masa participativa UY
MODALY + 1 0.418 0.947 0
MODALY + 2 0.194 0 0.9491
MODALY + 3 0.137 0.0001 0.0006
MODALY + 4 0.103 0.0529 0
MODALY + 0.065 0 0.0503
MODALY + 6 0.046 2.905E-05 1.226E-05

Tabla 14. Analisis modal en Y — excentricidad negativa

Caso de carga Modo Periodo (seg)  Masa participativa UX  Masa participativa UY
MODALY - 1 0.418 0.947 0
MODALY - 2 0.194 0 0.9491
MODALY - 3 0.137 0.0001 0.0006
MODALY - 4 0.103 0.0529 0
MODALY - 5 0.065 0 0.0503
MODALY - 6 0.046 2.905E-05 1.226E-05

3.6.3 Limite de desplazamiento lateral mediante derivas inelasticas
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La norma E.030 sefiala que, para obtener los valores de las derivas inelasticas, se debe aplicar

factores a las derivas elasticas. Para las estructuras regulares se debe multiplicar por 0.75 R y para
estructuras irregulares se multiplicara por 0.85 R. La norma E.030 establece derivas admisibles,
las cuales varian de acuerdo con el material que presente la edificacion. Estas derivas de entrepiso

admisibles las podemos observar en la siguiente imagen:

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (4;:1hs)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con 0.005
muros de ductilidad limitada '

Figura 25. Derivas admisibles de entrepiso

Tomado de la Norma E.030 de disefio sismorresistente
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En la siguiente tabla se mostraran las derivas elasticas e inelasticas para los dos pisos y los

diferentes casos.

Tabla 15. Derivas de entrepiso - XX
Deriva < 0.007

Direccion Deriva (adim)

Piso 2 DERXX+ X 0.004894 Cumple «
Piso 2 DERXX- X 0.004894 Cumple «
Piso 1 DERXX+ X 0.005818 Cumple
Piso 1 DERXX- X 0.005818 Cumple v

Tabla 16. Derivas de entrepiso - YY

Direccion Deriva (adim) Deriva < 0.005
Piso 2 DERYY+ Y 0.001211 Cumple «
Piso 2 DERYY- Y 0.001187 Cumple «
Piso 1 DERYY+ Y 0.001496 Cumple
Piso 1 DERYY- Y 0.001465 Cumple «

Como se muestra en las tablas 15 y 16, en ambas direcciones (X e Y) se estan cumpliendo con el

limite de desplazamiento de entrepiso establecido en la Norma E.030.
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3.6.4 Irregularidades

La norma E.030 establece restricciones de irregularidad, las cuales dependen tanto de la
categoria del edificio como de la zona donde se ubica. La estructura en analisis se encuentra
ubicada en una zona 2 y por ser una institucion educativa, corresponde a una edificacion esencial
A2; por lo tanto, la norma no permite irregularidades para este tipo de construccion, tal como se

muestra en la figura 26.

CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Categoria de .
la Edificacion Zona Restricciones
4,3y2 No se permiten irreqularidades
Aly A2 P— -
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades extremas
c 2 No se permiten irregularidades extremas excepto
en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Figura 26.  Categoria y regularidad de las edificaciones

Tomado de la Norma E.030 de disefio sismorresistente

3.6.4.1 Irregularidad en planta (IP)

De acuerdo con la Norma Teécnica E.030, el factor correspondiente a la irregularidad en
planta (IP) esta vinculada a condiciones geométricas del inmueble. Tal como se aprecia en las
plantas de los encofrados de techo presentadas en el numeral 3.2, se puede afirmar que la estructura
presenta una configuracion bastante regular. No obstante, se procedera a verificar la irregularidad

torsional, por ser la condicion en planta con mayor probabilidad de surgimiento.

Irreqularidad torsional:

Segun la norma E.030 se verifica la irregularidad torsional con ratios menores a un valor
méaximo de 1.30. También considera que no existira dicha irregularidad si las derivas de entrepiso
no superan el 50% de la deriva méxima permisible. En las tablas expuestas se muestran los ratios
de desplazamiento correspondientes a cada direccion de analisis, verificindose la ausencia de

irregularidad torsional.
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Tabla 17. Verificacion de irregularidad torsional

Deriva (adim) Ratio Ratio < 1.3 /Derivas < 50% méx. adm.
Piso 2 DERXX+ 0.004894 1.007 Cumple «
Piso 2 DERXX- 0.004894 1.007 Cumple v
Piso 2 DERYY+ 0.001211 1.194 Cumple «
Piso 2 DERYY- 0.001187 1.166 Cumple
Piso 1 DERXX+ 0.005818 1.005 Cumple
Piso 1 DERXX- 0.005818 1.005 Cumple
Piso 1 DERYY+ 0.001496 1.198 Cumple
Piso 1 DERYY- 0.001465 1.169 Cumple

3.6.4.2 Irregularidad en altura (1A)

La norma E.030 refiere que el factor “IA” depende de la verificacion de las irregularidades
en altura. Como se pudo observar en las plantas de los encofrados de techo presentados en el
numeral 3.2 y también en el modelado computacional de la estructura, los elementos estructurales
son verticales y continuos; por lo tanto, es posible afirmar que la estructura es bastante regular. De
todas formas, se realizara el descarte de la presencia de rigidez por piso blando, por ser la

irregularidad en altura mas propensa de presentar la estructura.

Irreqularidad de rigidez — piso blando:

Segun lo dispuesto en la Norma Técnica E.030, un entrepiso se considera blando cuando
su rigidez lateral es menor al 70 % de la del piso que se encuentra encima. En el caso de la
estructura analizada, se verificd que todos los niveles cumplen con este criterio, por lo que no

se identifica la presencia de dicha irregularidad.
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Tabla 18. Verificacion de piso blando

. Rigidez (K)
Piso Caso KP1/KP2 > 0.7
(ton/m)
Piso 2 DERXX- 22681.17
1.45 - Cumple «
Piso 1 DERXX- 32770.93
Piso 2 DERXX+ 22676.10
_ 1.45 - Cumple
Piso 1 DERXX+ 32769.81
Piso 2 DERYY- 109171.11
1.07 - Cumple «
Piso 1 DERYY- 117047.33
Piso 2 DERYY+ 109370.74
_ 1.07 - Cumple
Piso 1 DERYY+ 117254.84

3.6.5 Cortante basal minima

Segun lo dispuesto por la Norma E.030, la cortante basal de una edificacion debe ser, como
minimo, el 80 % del valor estatico en estructuras regulares y el 90 % en aquellas con
irregularidades. Esta condicidn permite verificar que el sistema estructural tenga la capacidad de
responder adecuadamente ante movimientos sismicos y evitar problemas en los niveles inferiores.
Para la edificacion analizada, no se identificaron irregularidades, por lo que se adopta el 80 % de
la cortante obtenida mediante el andlisis estatico. En las secciones siguientes se muestran los
resultados de los analisis estatico y dindmico, a partir de los cuales se escalo la cortante dindmica

al 80% de la cortante estatica como refiere la norma.

Tabla 19. Cortante de disefio — factores de escalamiento

V estética V dinamica i 0.8Vestatico V disefio Factor
SISXX+ 102.78 97.47 36.17 88.22 88.22 0.91
SISXX- 102.78 97.47 36.17 88.22 88.22 0.91
SISYY+ 274.09 255.82 36.17 219.27 219.27 0.86
SISYY- 274.09 257.10 36.17 219.27 219.27 0.85




36

3.7 Descripcion de la construccion de la curva de capacidad

Se desarroll6 un modelo analitico 3D en ETABS y se efectu6 un analisis Pushover. Paraello,
en primera instancia se define la carga efectiva por gravedad; posteriormente, se asignan cargas
laterales monotdnicas distribuidas proporcionalmente en altura de acuerdo con el modo
fundamental en la direccion de analisis considerada, de acuerdo con lo establecido en la ASCE 41-
17 (2017), Capitulo 7. Finalmente, mediante el procesamiento de resultados en ETABS se obtiene

la curva fuerza cortante en la base (V) vs. desplazamiento lateral (X).

Figura 27.  Construccion de la curva de capacidad

3.7.1 Asignacion de carga de gravedad no lineal

Se crea el caso de carga de gravedad de tipo no lineal estatico, para luego asignar la carga

desde las condiciones iniciales del modelo.

E Load Case Data

General

Load Case Name GRAVEDAD Design...
Load Case Type MNaenlinear Static ~ Notes...
Mass Seurce Previous w

Analysis Model Default

Initial Conditions

(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(O) Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor
MUERTA 1

Add

Load Pattern VIVA 0.5 Delete

Figura 28. Carga de gravedad — tipo no lineal estatico



3.7.2 Patrén de carga lateral
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Se asignard un patron de carga lateral distribuido en la altura de la estructura

proporcionalmente al modo fundamental como se mencioné anteriormente.

E Load Cases

Figura 30.

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Maodal Modal - Eigen Add Copy of Case...
Dead Linear Static Madify/Show Case...
Live Linear Static o Delete Case
A
GRAVEDAD Nonlinear Static
e o Show Load Case Tree...
PUSH XX+ Nonlinear Static
PUSH XX- Nonlinear Static
PUSH Y+ Nonlinear Static oK
PUSH Y- Monlingar S
Cancel
- - -z
Figura 29. Casos de carga lateral — Direccion X e Y
E Load Case Data E Load Case Data
General General
Load Case Name ‘PUSH X+ Design... Load Case Name |PU5H e Design...
Load Case Type Monlinear Static e Motes... Load Case Type MNonlinear Static ~ Notes...
Mass Seurce WMASA v Mass Scurce MASA ~
Analysis Model ‘ Default Analysis Model |Defau|t
Initial Conditions Initial Conditions
(_) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(@) Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) (® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case GRAVEDAD ~ Nonlinear Case GRAVEDAD ~
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor LiJ Load Type Load MName Scale Factor o
Add Add
Delete Delete
E Load Case Data E Load Case Data
General General
Load Case Name |PUSH Y+ Design... Load Case Name |PU5H vy Design...
Load Case Type Monlinear Static ~ Notes... Load Case Type Monlinear Static “ Motes...
Mass Source MASA ~ Mass Source MASA v
Analysis Model [ Defautt Analysis Model | Defautt
Initial Conditicns Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue fram State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) (® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
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Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o Load Type Load Name Scale Factor o

Asignacién de cargas laterales — Direccion X e Y
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Se tomara un punto de control de desplazamientos en el segundo nivel en el centro de masa

0 muy cercano al centro de masa como refiere el ASCE 41-17.

E Load Application Contrel for Nonlinear Static Analysis E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis
Load Application Control Load Application Control
(O Full Load () Full Load
(® Displacement Control (® Displacement Control
O Quasi-Static (run as time history) O Quasi-Static (run as time history)
Contrel Displacement Control Displacement
O Use Conjugate Displacement O Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement @ Use Monitered Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.248 m Load to a Menitored Digplacement Magnitude of 0.08
Menitored Dizplacement Monitored Dizplacement
@ oFuoint | Ut v | ston2 v @® ooFuont | U2 v [ston2 .
Direccion X Direccion Y

Figura 31.  Control de desplazamientos — Direccion X e Y

3.8 Descripcion de la construccion de la curva de fragilidad

La generacion de curvas de fragilidad se da a partir de los desplazamientos espectrales

correspondiente a cada umbral de dafio. Se pueden tomar parametros apropiados como el

desplazamiento espectral Sd y también se puden tomar derivas en el umbral del estado de dafio,

estos parametros se establecen en el manual de HAZUS de acuerdo a las propiedades del edificio.

La probabilidad de encontrarse o exceder un estado de dafio se calculara mediante la siguiente

distribucién log-normal acumulada.

P(ds/Sd) = ® [i.ln (5 j ‘ZS)] N0
Donde:
Sd, ds Valor medio de desplazamiento espectral
Bas Desviacidn estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral

)] Funcion de distribucidén acumulativa normal estandar
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Se tomaron como referencia las tablas de parametros adaptadas del manual FEMA-HAZUS,

las cuales consideran tanto el nivel de disefio sismico como la tipologia estructural

correspondiente. Este manual distingue cuatro categorias de codigo de disefio: pre-codigo, codigo

bajo, coédigo moderado y codigo alto. En lo siguiente, se presentan las tablas de parametros

utilizadas para cada categoria, mientras que sus versiones originales se incluyen en el Anexo B.

Tabla 20. Parametros de la curva de fragilidad — Codigo alto

Parametros ‘ Porticos de concreto Armado (C1) Muros de Albafiileria (URM)
de
. Leve Moderado Extensivo Completo Leve Moderado Extensivo Completo
Fragilidad
Mediana 0.90 1.80 5.40 14.40 0.41 0.81 2.03 4.73
Beta 0.81 0.84 0.86 0.80 1.00 1.05 1.09 1.08

Adaptado de FEMA (2022)

Tabla 21. Parametros de la curva de fragilidad — C6digo moderado

Paradmetros ‘ Poérticos de concreto Armado (C1) ‘ Muros de Albafileria (URM)
(0[]
. Leve Moderado Extensivo Completo Leve Moderado Extensivo Completo
Fragilidad
Mediana 0.90 1.56 4.20 10.80 0.41 0.81 2.03 4.73
Beta 0.89 0.90 0.90 0.88 1.00 1.05 1.09 1.08

Adaptado de FEMA (2022)

Tabla 22. Parametros de la curva de fragilidad — C6digo bajo

Parametros ‘ Porticos de concreto Armado (C1)

Muros de Albafileria (URM)

(0[]
- Leve Moderado Extensivo Completo Leve Moderado Extensivo Completo
Fragilidad
Mediana 0.90 1.44 3.60 9.00 0.41 0.81 2.03 4.73
Beta 0.95 0.91 0.85 0.97 1.00 1.05 1.09 1.08

Adaptado de FEMA (2022)
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3.8.2 Construccidn de las curvas de fragilidad para cada sistema estructural

Para la de estructura de analisis, la cual corresponde a una institucion educativa de dos
niveles. Tal como se indico en la caracterizacion de la edificacion en el apartado 3.2, el sistema
estructural en la direccion X corresponde a un poértico, mientras que en la direccién Y esta
conformado por albafiileria confinada. Por ende, de acuerdo con las tablas presentadas

anteriormente en el numeral 3.8.1, se tiene lo siguiente:

e Paraladireccion X se considerara el cdigo moderado y tipo C1L, ya que el manual de
HAZUS establece que este tipo de estructura corresponde a estructuras de concreto
armado de hasta 3 niveles.

e Para la direccidon Y se considerara el cédigo bajo y tipo URML, ya que el manual de
HAZUS establece que este tipo de estructura corresponde a estructuras de albafileria

de hasta 3 niveles.

En base a lo mencionado se extraen los pardmetros necesarios para construir las curvas de
fragilidad a través de la funcion log-normal acumulada mediante la férmula de desplazamiento

espectral presentada en la ecuacion (4).

P(ds/Sd) = @ [i In (gjim)]

A continuacidn, se presentan en las figuras 32 y 33 los pardmetros para cada sistema

estructural de acuerdo al manual de HAZUS.

Figura 32.  Parametros para c6digo moderado — tipo C1L

Tomado de FEMA (2022)
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Figura 33.  Parametros para codigo bajo — tipo URML
Tomado de FEMA (2022)

3.8.3 Curvas de fragilidad de la estructura evaluada

Delimitados los parametros a utilizar para cada tipo de estructura, se introducen en la
distribucion log-normal acumulada y se generan las curvas de fragilidad propio del pabellon en

estudio.

A continuacion, se presentan las curvas de fragilidad para cada direccion de analisis.

Figura34. Curva de fragilidad en XX
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Figura 35. Curva de fragilidad en YY

3.9 Indice de dafio esperado

Vargas, Pujades, Barbat, & Hurtado (2013) sefialan que el indice de dafio esperado es el
estado de dafio medio normalizado, el cual permite juzgar una medida de dafio global que se espera
que experimente el inmueble. Dicho indice puede obtenerse a partir de las curvas de fragilidad

mediante la siguiente expresion:

n

ID = %z iP(dsi) ..(5)

=0

Donde:
n NUmero de estados de dafio

P(dsi) Probabilidad de ocurrencia de cada estado de dafio
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A continuacion, se presenta el indice de dafio esperado obtenido a partir de las curvas de

fragilidad para cada direccion de analisis.

Figura 36.  Indice de dafio esperado — Direccion XX

Figura 37. Indice de dafio esperado — Direccion YY
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CAPITULO 4: APLICACION PARA DESARROLLAR Y RESULTADOS

4.1 Analisis estatico no lineal - Pushover

Una vez concluido el modelado de la estructura, se realizé la asignacion de la plasticidad, la
asignacion de carga de gravedad y las cargas laterales; entonces, es posible realizar el analisis
Pushover a la estructura, con el cual se obtendréan las curvas de capacidad de la estructura de dos

niveles.

4.1.1 Generacion de la curva de Capacidad

En la figura siguiente se ilustran las curvas de capacidad correspondientes al pabellon de dos

niveles de la Institucion Educativa Maria Auxiliadora, resultado del analisis no lineal estatico.

Figura 38. Curva de capacidad — direccion XX
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Figura 39. Curva de capacidad — direccion YY
4.1.2 Célculo de desempefio mediante ASCE 41-13 NSP para diferentes niveles de

intensidad

Seguidamente, con las curvas de capacidad calculadas mediante el analisis estatico no lineal,
se va a calcular una curva bilineal en base al ASCE 41-13 NSP, la cual nos permite obtener el

desempefio de la estructuraen X e Y.

En la presente investigacion se optd por calcular el desempefio del inmueble en anélisis

mediante diferentes niveles de intensidad, los cuales son:

Tabla 23. Niveles de intensidad — factores de amplificacién del sismo de disefio

Evento Periodo de retorno (afios) Factor de amplificacion
Sismo raro 475 1.00
Sismo muy raro 970 1.25

Sismo maximo 2470 1.50
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Se presentan a continuacion los espectros generados para cada nivel de intensidad,
construidos a partir de los parametros sismicos asociados a la zona, el uso y el tipo de suelo. En
este caso, se opta por un factor de reduccion sismica R = 1, ya que el andlisis se centra en el

comportamiento ineléstico de las estructuras.

Figura 40.  Espectros para cada nivel de intensidad

Luego, con los nuevos espectros se obtienen los puntos de desempefio mediante curvas
bilineales en base al ASCE 41-13 NSP, analizando las diferentes intensidades planteadas para X e
Y, respectivamente.
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Figura 42.

Punto de desempefio — Sismo muy raro XX
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Se elabord una tabla resumen del desempefio de la estructura sometida a los espectros de
cada nivel de intensidad; es importante mencionar que estos valores de desplazamiento (A)

corresponden al techo de la edificacion.

Tabla 24. Resumen de puntos de desempefio

Nivel de intensidad AXX (cm) VXX (ton) AYY (cm) VYY (ton)
Sismo raro 3.127 250.728 2.728 235.525
Sismo muy raro 4.319 295.926 3.825 269.559

Sismo maximo 5.192 316.855 4.667 295.174




o1

4.2 Analisis de vulnerabilidad sismica mediante curvas de fragilidad -
metodologia HAZUS

Los valores obtenidos del desempefio de la estructura mediante el analisis estatico no lineal
corresponden a un desplazamiento en el techo de la estructura; por ende, esos desplazamientos no
serian correctos para evaluarlos en las curvas de fragilidad de HAZUS, ya que estas curvas trabajan
con valores de pseudo desplazamiento. En tal sentido, el manual de HAZUS refiere algunos
factores de acuerdo con el tipo de sistema estructural para poder convertir los desplazamientos

obtenidos en desplazamientos espectrales, este proceso se realiza mediante la siguiente expresion:

Saas = Opsas * A2 * h .. (6)
Donde:
Or sds Deriva de entrepiso
a, Factor modal — fraccion de la altura del edificio (techo)
h Altura tipica del techo

En la Tabla 25, teniendo en cuenta el tipo de configuracion estructural, se exponen los
parametros de capacidad propuestos por FEMA (2022) para los distintos tipos de edificaciones o

sistemas estructurales. Para consulta adicional, la tabla original se encuentra en el Anexo C.

Tabla 25. Parédmetros de capacidad por tipo de edificacion

Factores modales H Porticos de concreto Armado (C1) Muros de Albafiileria (URM)
Peso (a;) 0.80 0.50
Altura (a,) 0.75 0.75

Adaptado de FEMA (2022)
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4.2.1 Evaluacién del estado de dafio en direccién XX — Curvas de fragilidad

Se presenta la siguiente tabla con los desplazamientos espectrales para la direccion XX en
pulgadas obtenidos mediante la expresion (6), los cuales serviran para realizar la evaluacion del

estado de dafio de la edificacion por medio de las curvas de fragilidad.

Tabla 26. Desplazamientos espectrales — direccién XX

Nivel de intensidad AXX (cm) Sd - XX (inch)
Sismo raro 3.127 0.75 0.950
Sismo muy raro 4.319 0.75 1.275
Sismo maximo 5.192 0.75 1.533

En las siguientes figuras se presentan las curvas de fragilidad asociadas a los diferentes

desplazamientos espectrales.

47.58%

23.34%

24.15%

4.64%

0.29%

Figura47. Curvas de fragilidad para Sd = 0.950 inch



34.76%

24.10%

31.87%

8.51%

0.76%

Figura 48.

Curvas de fragilidad pasa Sd = 1.275 inch

27.47%

23.30%

36.09%

11.81%

1.33%

Figura 49.

Curvas de fragilidad para Sd = 1.533 inch
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4.2.2 Evaluacion del estado de dafio en direccion YY — Curvas de fragilidad

Se presenta la siguiente tabla con los desplazamientos espectrales para la direccion YY en
pulgadas obtenidos mediante la expresion (6), los cuales serviran para realizar la evaluacion del

estado de dafio de la edificacion por medio de las curvas de fragilidad.

Tabla 27. Desplazamientos espectrales — direccién YY

Nivel de intensidad AYY (cm) Sd - YY (inch)
Sismo raro 2.728 0.75 0.806
Sismo muy raro 3.825 0.75 1.129
Sismo maximo 4.667 0.75 1.378

En las siguientes figuras se presentan las curvas de fragilidad asociadas a los diferentes

desplazamientos espectrales.

24.96%

25.23%

29.97%

14.77%

5.07%

Figura50.  Curvas de fragilidad para Sd = 0.806 inch



15.55%

22.04%

32.89%

20.29%

9.23%

Figura 51.

Curvas de fragilidad para Sd = 1.129 inch
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11.27%

19.37%

33.25%

23.44%

12.67%

Figura 52.

Curvas de fragilidad para Sd = 1.378 inch
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4.2.3 Estimacidn del dafio global de la estructura

El calculo se realiza a través del indice de dafio esperado, que expresa el estado de dafio
medio normalizado de la estructura. En seguida, se muestran los indices de dafio esperado para
cada direccion de analisis y sus respectivos desplazamientos espectrales (Sd).

Figura53. Indice de dafio esperado — XX

Figura54. Indice de dafio esperado — YY
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4.2.4 Matriz de probabilidad de dafio

De acuerdo con las probabilidades de dafio obtenidas en los numerales 4.2.1y 4.2.2. Se
elaboré una matriz de probabilidad de dafio de la estructura para cada direccion de analisis. A

continuacién, se presentan las matrices de probabilidad correspondientes a la estructura analizada.

Tabla 28. Matriz de probabilidad — direccion XX

Sin dafio Leve Moderado Extensivo Completo
Sismo raro 47.58 % 24.15%
Sismo muy raro 34.76 % 31.87%
Sismo maximo 27.47 % 36.09 %

La tabla 28 muestra que, en XX para cada nivel de intensidad de dafio existe una probabilidad
entre el 20% - 40% que la estructura no experimente dafo, presente un dafio leve o a lo mucho
llegue a experimentar un dafio moderado. Por otro lado, existen bajas probabilidades de que la
estructura pueda experimentar dafios extensivos o completos; lo cual, refleja el buen

comportamiento de la estructura en XX.

Tabla 29. Matriz de probabilidad — direccion YY

Sin dafio Leve Moderado Extensivo Completo
Sismo raro 24.96 % 29.97 %
Sismo muy raro 15.55 % 32.89 %
Sismo méaximo 11.27 % 33.25%

Latabla 29 muestra que, en Y'Y para cada nivel de intensidad de dafio existe una probabilidad
entre el 20% - 40% que la estructura experimente un dafio moderado o extensivo. También se debe
considerar que existe menor probabilidad que la estructura no presente dafio. Por otro lado, existen
probabilidades entre el 5% - 15% de que la estructura pueda experimentar un dafio completo; lo
cual, refleja valores esperados debido a que la estructura en la direccion Y'Y posee poca ductilidad

por tratarse de un sistema estructural de muros de albafiileria confinada.
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CAPITULO5: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se expondran los resultados obtenidos en el capitulo 4 de tal manera que se

pueda realizar un analisis en base a los objetivos planteados en el capitulo 1.

Primero, se realizé un andlisis dinamico modal espectral en base a la Norma E.030 de disefio
sismorresistente con el uso de un modelo computacional en el rango lineal. Se verifico que el
pabellén estudiado es regular y cumple con los desplazamientos de entrepiso permisibles para cada

direccion de anélisis.

e Enladireccion XX la estructura presenta un sistema aporticado de concreto armado, donde
la deriva m&xima permisible de 0.007. En la tabla 15 se evidencia que las derivas no
superan el valor de 0.007; por ende, el disefio de la estructura cumple con los
requerimientos de la Norma E.030 en esa direccion.

e En ladireccion YY la estructura presenta un sistema de muros de albafiileria confinada,
donde la deriva maxima permisible de 0.005. En la tabla 16 se evidencia que las derivas no
superan el valor de 0.005; por ende, el disefio de la estructura cumple con los

requerimientos de la Norma E.030 en esa direccion.

Luego, se realizd un anélisis no lineal estatico (Pushover) empleando un modelo
computacional con propiedades definidas de manera que permita capturar el funcionamiento
estructural en el rango plastico. Como resultado del analisis se obtuvieron las curvas de capacidad

de la estructura en XX e YY.

Posteriormente, siguiendo los lineamientos del ASCE 41-13, se determind el desempefio en
el nivel de techo de la edificacion para cada escenario de intensidad sismica considerado. En este
contexto, los sismos raros, muy raros y maximos representan los diferentes niveles de amenaza
sismica (tabla 23), los cuales se asocian a periodos de retorno especificos y a factores de
amplificacion correspondientes. Dichos factores son directamente proporcionales al periodo de
retorno y, por consiguiente, al nivel de dafio esperado en la estructura; es decir, a mayor periodo
de retorno corresponde un mayor factor de amplificacion y, en consecuencia, una mayor intensidad

de dafio potencial.
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Después, una vez obtenidos los valores de los puntos de desempefio para cada nivel de

intensidad, se realizd la conversion de los desplazamientos en el techo a desplazamientos

espectrales para poder evaluar los estados de dafio de la estructura mediante las curvas de

fragilidad; también, se evaluo el estado de dafio global de la estructura mediante el indice de dafio

esperado.

Direccién XX:

Para el caso de un sismo raro con periodo de retorno de 475 afios, se obtuvo un
desplazamiento espectral Sd = 0.950 inches. Luego, se introdujo el valor de Sd en las curvas
de fragilidad y se obtuvieron los siguientes resultados: La estructura presenta una
probabilidad de 47.58 % de no experimentar dafo, 23.34 % de experimentar un dafio leve,
24.15 % de experimentar un dafio moderado, 4.64 % de experimentar un dafio extensivo y
0.29 % de experimentar un dafio completo.

Para el caso de un sismo muy raro con periodo de retorno de 970 afios, se obtuvo un
desplazamiento espectral Sd = 1.275 inches. Luego, se introdujo el valor de Sd en las curvas
de fragilidad y se obtuvieron los siguientes resultados: La estructura presenta una
probabilidad de 34.76 % de no experimentar dafio, 24.10 % de experimentar un dafio leve,
31.87 % de experimentar un dafio moderado, 8.51 % de experimentar un dafio extensivo y
0.76 % de experimentar un dafio completo.

Para el caso de un sismo maximo con periodo de retorno de 2470 afios, se obtuvo un
desplazamiento espectral Sd = 1.533 inches. Luego, se introdujo el valor de Sd en las curvas
de fragilidad y se obtuvieron los siguientes resultados: La estructura presenta una
probabilidad de 27.47 % de no experimentar dafo, 23.30 % de experimentar un dafio leve,
36.09 % de experimentar un dafio moderado, 11.81 % de experimentar un dafio extensivo

y 1.33 % de experimentar un dafio completo.

Con las probabilidades de dafio obtenidas de las curvas de fragilidad, se obtuvo también el

estado de dafio global de la estructura mediante el indice de dafio esperado en base a los

desplazamientos espectrales obtenidos para cada nivel de intensidad. En los resultados obtenidos

en la figura 53, se observa que la estructura presenta una probabilidad de dafio global esperado de
21.68 %, 29.09 % y 34.05 % para desplazamientos de 0.950 inches, 1.275 inches y 1.533 inches,

respectivamente.
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Direccién YYVY:

e Para el caso de un sismo raro con periodo de retorno de 475 afios, se obtuvo un
desplazamiento espectral Sd = 0.806 inches. Luego, se introdujo el valor de Sd en las curvas
de fragilidad y se obtuvieron los siguientes resultados: La estructura presenta una
probabilidad de 24.96 % de no experimentar dafo, 25.23 % de experimentar un dafo leve,
29.97 % de experimentar un dafio moderado, 14.77 % de experimentar un dafio extensivo
y 5.07 % de experimentar un dafio completo.

e Para el caso de un sismo muy raro con periodo de retorno de 970 afios, se obtuvo un
desplazamiento espectral Sd = 1.129 inches. Luego, se introdujo el valor de Sd en las curvas
de fragilidad y se obtuvieron los siguientes resultados: La estructura presenta una
probabilidad de 15.55 % de no experimentar dafo, 22.04 % de experimentar un dafio leve,
32.89 % de experimentar un dafio moderado, 20.29 % de experimentar un dafio extensivo
y 9.23 % de experimentar un dafio completo.

e Para el caso de un sismo raro con periodo de retorno de 2470 afios, se obtuvo un
desplazamiento espectral Sd = 1.378 inches. Luego, se introdujo el valor de Sd en las curvas
de fragilidad y se obtuvieron los siguientes resultados: La estructura presenta una
probabilidad de 11.27 % de no experimentar dafio, 19.37 % de experimentar un dafio leve,
33.25 % de experimentar un dafio moderado, 23.44 % de experimentar un dafio extensivo

y 12.67 % de experimentar un dafio completo.

Con las probabilidades de dafio obtenidas de las curvas de fragilidad, se obtuvo también el
estado de dafio global de la estructura mediante el indice de dafio esperado en base a los
desplazamientos espectrales obtenidos para cada nivel de intensidad. En los resultados obtenidos
en la figura 54, se observa que la estructura presenta una probabilidad de dafio global esperado de
37.44 %, 46.40 % y 51.72 % para desplazamientos de 0.806 inches, 1.129 inches y 1.378 inches,

respectivamente.

De los resultados obtenidos es posible afirmar que, el pabellon de dos niveles de la
Institucion Educativa Maria Auxiliadora presenta una mayor probabilidad de sufrir un dafio
moderado para un sismo maximo en la direccion XX; se podran observar grietas de flexion y
pequerios desprendimientos del recubrimiento del concreto. Se puede considerar este desempefio

sismico como bueno, ya que en esa direccion la estructura presenta una mayor ductilidad por ser
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aporticada y estaria cumpliendo con los requerimientos necesarios. Por otro lado, en la direccién
YY se evidencia una mayor probabilidad de que la estructura perciba dafios moderados y
extensivos, ya que en la direccion Y'Y la estructura por ser de albafiileria confinada es menos ddctil
y es mas vulnerable a sufrir dafios como grietas diagonales de tamafio considerable, aberturas en

los muros.

Por lo general la respuesta estructural del pabellén en XX e YY es Optimo y aceptable, ya
que cumple con los requerimientos que presenta una estructura de caracter “Esencial”. También
se espera que para sismos de menor intensidad la estructura tenga un buen desempefio y perciba

dafios leves o en el mejor de los casos sin ningln dafio relevante.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones que serviran de

antecedentes para futuras investigaciones relacionadas con el tema planteado.

6.1 Conclusiones

e Mediante el andlisis modal espectral se evidencid que el pabellbn no presenta
irregularidades y los desplazamientos de entrepiso son menores a los maximos permisibles.
Asimismo, se identificd que la edificacion presenta mayor rigidez en los ejes trasversales
respecto a los ejes longitudinales, lo cual se atribuye a la presencia de muros de albafiileria
confinada, los cuales, al ser menos ductiles, generan una reduccién en el periodo del
edificio y en consecuencia, derivas laterales menores en dicha direccion.

e El modelo computacional no lineal tuvo un buen comportamiento en cuanto al
comportamiento de la estructura en la incursion en el rango no lineal, el uso de la
plasticidad distribuida en sus elementos estructurales mediante elementos tipo fibra
permitié obtener a nivel seccional un cambio gradual entre los rangos de deformacion hasta
la rotura.

e El modelo equivalente de muros de albafileria confinada, mostrado en las Figuras 22 y 23
y desarrollado mediante el enfoque de columna ancha, presenta un desempefio adecuado
en el rango no lineal. Esto se debe a la incorporacion de la rétula de corte, la cual permite
obtener resultados mas confiables al ser calibrada con ensayos ciclicos de muros de este
tipo.

e Las fragilidad de la estructura mediante las curvas generadas muestran que el pabell6n de
dos niveles de la Institucion Educativa Maria Auxiliadora presenta una mayor capacidad
de degradacion de rigidez estructural en la direccion XX, ya que posee una mayor
ductilidad estructural.

e Se puede evidenciar en que la estructura presenta una probabilidad de 36.09 % de sufrir un
dafio moderado para un sismo maximo en la direccion XX, donde se podran observar
grietas de flexion y pequefios desprendimientos del recubrimiento del concreto.

e Se puede evidenciar en que la estructura presenta una probabilidad de 33.25 % de sufrir un

dafio moderado y una probabilidad de 23.44 % de sufrir un dafio extensivo para un sismo
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méaximo en la direccién YY, donde se podran observar grietas diagonales de tamarfio
considerable y aberturas en los muros.

El pabellon de dos niveles mediante el indice de dafio esperado presenta una probabilidad
de dafio esperado global de 34.05 % y 51.72 % para un sismo maximo en XX e YY,
respectivamente.

El comportamiento de la estructura en ambas direcciones se puede considerar como 6ptimo
y aceptable en base a los objetivos mencionados en el capitulo 1, ya que cumple con los
requerimientos que presenta una estructura de caracter “Esencial”. También se espera que
para sismos de menor intensidad a los analizados y presentados en la tabla 23, la estructura
tenga un buen desempefio y perciba dafios leves o en el mejor de los casos sin ningun dafio
relevante.

El empleo de curvas de fragilidad basadas en la metodologia HAZUS, desarrollada en el
manual del FEMA, representa una opcion apropiada para evaluar la vulnerabilidad
estructural de las edificaciones. Este método aporta parametros estadisticos confiables que
permiten estimar la probabilidad de dafio segun la tipologia estructural, lo que asegura
resultados confiables y Utiles en el analisis de condiciones reales.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar una plasticidad distribuida tipo fibra, ya que permite un buen
comportamiento y andlisis de los elementos fibra por fibra en base a sus diagramas
constitutivos de cada material.

Se recomienda el uso del modelo equivalente mediante la aplicacion de la columna ancha
como modelo matemético no lineal para muros de albafiileria confinada, ya que los
resultados obtenidos son semejantes a la realidad.

Se recomienda que todos los anélisis mediante modelos computacionales siempre deben ir
acompafados de una base experimental de laboratorio o en lo posible buscar informacion
acerca de ensayos reales, para poder tener un control de los resultados y corroborar algun

nivel de semejanza a la realidad.
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ANEXO A: PLANOS ORIGINALES
EDUCATIVA MARIA AUXILIADORA
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INSTITUCION



390

Sobrecimiento de C*A".
= 175 Kaflon?

R R R
CORTE 01-01

Esc. 125

Abaeria
Muro de Soga

Sobrecimiento
o= 175 kotlem”

7

Ml
SRR K desase

e | R
X3 o3 “« Rez20
RRLE 20 N LRSI
Y S
SRR, I

Lk we=

%

16200
SRR
C1 (o)

CORTE 6-6

Esc. 125

TRH. 0 38 2]
1620 X

EREELY Nl X R
N AL
o OOy
R T
RENN

S
L
RARARRRRRL

CORTE 02-02

Esc. 125

Base Granular %, = _ = NOHHIND
RRRRER

NFCC.
amm:t

CORTE 7-7

Esc. 125

CORTE 11-11

s, R
OOR
NP

R
NGLLLLY

N
O
12 R R XA
I O X RRY
RIS AR RN
A TENNIIN \\\\W 1 @20 cm &
CORTE 03.03 SRR
N RS
escouas o
RO = 210 ke’ 25
N IRIUULL

Esc. 125

)

Junta
v e

g
A
R

%

I

CORTE 5-5

Esc. 125

,
+0585m,

el
CORTE 12-12

Esc. 125

A
R

‘Sobrecimienio~
H=18

s
NG

CORTE 13-13

Sotvecimiero,
.= 175 ke

NEP
+0585m

(Corido.
fi=1

4

Esc. 125

a0 200 200 2s0 250 250
:, a3 a3 8 ass ae3s aes ass 8
M = 2035 e 1 - 202 VI 200 202 - 200 T & s 11 a1
I 1 110 T 1 110 Tk 1 110 110 Tl 1 110 Tk 1 s 1 Ty
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CIRCULACION CIRCULACION CIRCULACION
NFP 40585 m NFP.+ 0565 m NEP.+ 0585 m
Sobrecmiento de C*A" [Sobrecimiento de C*A" Sobrecimiento de C*A" [Sobrecimiento de C*A"
o= 175 otlen o= 175 kgt o= 175 gt o< 175 kgl .
3656 { @ 1oem ECE D [ isoss.i@isam ECECETD T isoss.i@isam e Towe |
Jphia 5 5 Junta 5 Junta 5 5 Junta. 5 5 5 5
o \eer & cot | e i 1| | S oy sl P = cay - E HiN=n _
e 4 2 © L 1 o k4 i ale el R B3
= = STTveor oo | L Tveoreen |z VC01 @) = ~1 3
H H H H H H ] H
4 H H H H H 72 s s
l E s b : ¢ E veoion| @ ° B
£ £22-080m
K sc-im o B
B DORMITORIO o~y
i o -
I} 3 o E
H | Us g |3
K O @ ol P
“ ~ @ s O\
2 4
i Mz Sorecmiento
¢ SECRETARIA 53| 7° CHE1E125%PM
= 5 NEP. 0585 m 8 £ ¢
5 oa ARCHIVO 5 e 1 SUBDIRECCION | |= ZAGUAN DE T6PIco =
) gs ) ] ® ; 4
e it fa A - PRIMARIA - INGRESO © £ 4
= & 8 glroromn % K 4t |l NEP+ 05 uersosn - H i B2
H cal ga H 7 K H |
g 22 2 H i
H 2705 | e Hh H O H ©r 1 s K
Sobrecimiento ] E 3 . &
¢ cnzrgrzsspm | | | [— 7 <5 zee E
8 . &l O CH=18+25%PM. i N 885
H GUARDIANIA 9 N 258 & O S
EN NFP.+ 0585 m o
LFroly  prmossn @y P OE
g O AN o > L s
3 o z f z E
H
§ Sobrecimiento de C'A'- Sobrecimienta de C*A" Sobrecimiento de C*A".
£ S Vot e 173 kgt e 173 ot
T H z3
€ € - - |e - o]z - -
H 21| |veoressh vearsso | |G woiese |||5 Ve (50 Vo sty a
: £ = ; =
H e & i g7 i & B ma 7 Cat
S s It ] 5 s - - S H exdem L
1105810 185am ‘ = = 11056"1@185cm " uosmi1@1850m o5 1@185em " uossi@msen
L |
o Proyeccion de Casileros: @ - - n Proyeccion de Casleros: @ O @ Proyeccion de Casileros: @ -
L 250 L 140 L 250 L 140 L 2 L 140 L 2 L 140 L 250 L 140 L 250 L 140 L J2.80] }
Llss | 103 s | 145 L e | 1445 L 1475 I e | 135 JEER 1345 L e | 1445 L 1475 I s | 300 | L 145 | 1485 Joss|}flss |
i s NPT s 4]y o soss RN sess i soss o) et sess DA
3% 300 300 390 390 390
PLANTA DE CIMENTACION - MODULO 08 - PRIMARIA
Esc. 150
0 w0
— — -
i 3 L RESUMEN DE CONDICION DEL SUELO

AS INVESTIGACIONES GEOLOGICAS/GEOTECNICAS PERVITIERON DEFINIA EN EL
AREA DE ESTUDIO UNA UNIDAD GEOTECNICA COLUVIO-ALUVIAL LA CUAL SE
UBICA EN TODA EL AREA YECTO, ESTE MATERIAL MATERIAL ES
HOMOGENED Y DE COMPACIDAD MEDIANAVENTE DENSO COMPUESTOS POR
GRAVA LIMOSAS, GRAVAS ARCILLOSAS Y ARCILLAS ARENOSAS

1) TIPO DE CIMENTACION ZAPATAS CONECTADAS CON
VIGAS CIMENTACION,
GRAVO-ARCILLOSO 'GC", EN
ESTADO SEMICOMPAGTO.

3) PROFUNDIDAD DE LA NAPA FREATICA NO.

4) PROFUNDIDAD MINIMA DE CIMENTAGION

2) ESTRATO DE APOYO DE LA GIMENTACION,

5) PRESION ADMISIBLE DEL TERRENO, 2 Kglerr?

&) ANGULO DE FRICCION INTERNA. = 20 Kglorm®

7) DENSIDAD DEL SUELO. 900 Kgim?
FACTOR DE ZONA. 25

-ACTOR DE SUELO.

10) ATAQUE QUIMICO DE SULFATOS Y OTROS,

11) TIPO DE CEMENTO PARA CONCRETO EN
CONTAGTO CON EL SUELO.

ITO PORLAND (TIPO )

EMPALME TRASLAPADOS PARA VIGAS

2, 2
Abaileria Mum{—‘( T_jfmham\m(a Muro
deCabeza  \ 4 A/ decabeza

10 Kgfien?

Junta, e = 1

10 Kgtlem?

NEP.
L0585 m
Junta,e =1

R0 P05 i)

Wil de

RlTrE
1@ 20em

o= 210 kotlen?

T ey Plso X

Granular, ¢ = 2

[ zmasocn ]
3

‘Base

%
R

R

RPN

A

-
QR

o
R
R

. 2OL A N
R m A

CORTE 04-04

Esc. 125

Sobrecimiento,
.= 210 kgflem?

\,\,
- o ©
. SN
R
A

N
N
3
QR

W

\v
S
o

255
=)
o
15
Fiendon
Vel Propio
i sis
o
o
R R R R RGRRTRRG, ~
QOGN OGN
L ILLILLLLLY
AR
CORTE 8-8
esc: s
2
Avarieranmao T 1
abeza
Sobrecimiento
£ 230 ko’
NEp -
+05i5m
—3 2t
=
o
—+ 13
s

—RH.0 35,
i@

Zapata CoA°
.

SO NSO
D@%@:ﬂ‘zzﬁ%).@%
SO 0TS

G o
R R R LRI,
ey
CORTE 9-9

Esc: 125

A

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ARMADO:

CONCRETO ZAPATAS AISLADAS 210 Katlom?
CONCRETO ZAPATAS CORRIDA 210 Kgtiom?
CONCRETO COLUMNAS. 210 Kgiem

CONCRETO PLACAS 210 Katlem?

ACERO 4200 Kgtiom®
CONCRETO SIMPLE:

CH =110+ 30%P.G
o = 175 kgtiom?

SOBRECIMENTO ARMADO EN MURO .
PORTANTE. . = 210 kgtiom?
SOLADO. CH =112

DADOS DE CONCAETO . = 210 Kglom?

RECUBRIMIENTO

ZAPATAS AISLADAS........0 = 7.5 om
ZAPATAS COMBINADAS .1 = 7.5 cm.
COLUMNAS, r=400m
PLACAS. r-400m

ALBANILERIA:

LADRILLO KING KONG
MORTERO DE CEMENTO - ARENA
LAS UNIDADES DE ALBARILERIA

SERAN DE 2012 5x00m
5= COLOGARAN ALANERE
N* 8 EN EL ENCUENTRO E Yaem
NURO - OLUIA GADA 3
iy T o>
JUNTA DE APAREJO: {*

HORIZONTAL : max. 1
VERTICAL max. 1.5.0m
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO:!
084 Y VIGAS 21 DIAS
COLUMNAS Y GIMIENTO!
CURADO!
AGUA CEMENTO POR UNA SEMANA ESTRICTAMENTE
REGLAMENTOS:
LAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES 2007
20, E:030,
£.050, E-060.
SOBRECARGAS:!
SICIAULAS) = 250 kgfiom?
SICPASADIZOS Y ESCALERAS) = 400 koffom?

/ACIADO
DIADEL VACIADO

SIOAZOTER) - 100 koflom
SIOIACABADOS Y TABIGUERiA) - 150 ktfom?
VN @ |[riem) | atem)
sl <A a5 | 65
8| =
: 520 100
g <& e s
& o,

)
Especifcado

DETALLE DE DOBLADO
DE ESTRIBOS EN
COLUMNAS Y VIGAS

Nep _
+0sem,
‘ﬁ 25
- R )
T s
(L lll . v,
Y ERTERIEEIEEEE
™ retemo Contiaeia ™ — T AR
T e - T = o
o
Ji010
NFZ 210 kgtiem’ 0
mmi
Q(Q()QQQ
nEsc S Giriode 0O RY |
% S0 0% R

N
X N N
R

Koodladi o
AN
CORTE 10-10

Esc. 125

TRASLAPES DE VIGAS NO ESPECIFICADAS EN LAM\‘NAS
ENTREGA TIPICAS DE VIGAS NO ESPECIFICADAS EN LAMINAS

PARAMETROS SISMICOS

Refuerzo Superior

Refuerzo Inferior

z - o025
U - 150
LONGITUD DE
EMPALME ‘m || A No empalmar ms del 50 9 del drea total en la misma seccidn. ESPEGTRO PARA GADA TIPO DE SUELO. T - o0e0
o Trozig]| ® .20 de o empaimarse en es zonas icicades, aumentr la + PERIODO QUE DEFINE EL INICIO DE LA ZONA DEL
Varilas | kotiom? longitud de empaime en un 7 DEL FACTOR 'C* CON DEPLAZ. CORTANTE L= 200
glen’ || . En caso de cortar el 100 % de las varilas, incremena la longitud ERIODD FUNDAMENTAL DE L totaueTurs. T = o1
3w |[ssem || * COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SISMICA. c - 250
w2 || 73em || € Debido a la concentracion de aceros en las columnas, los aceros | PACTOR DEL SUELO. 8 120
s loiem posiivos y negativos de las vigas padran colocarse en dos capas * COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICAEN . Rx = 8
s || 109 cm cor gunda capa inferior tendra el minimo de * COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICAEN "Y', Ry = 3
it 182 om varilas. Esta Nota tene prioridad sobre los cortes de Ias vigas * ACELERACION DE LA GRAVEDAD 9 = 981 m

FACTORES A TOMAR EN CUENTA PARA LA DETERMINACION DEL ESPECTRO
DE ACELERACIONES SEGUN LA NORIMA E-030 DEL REGLAMENTO NACIONAL.

DE EDIFICACIONES.

DEFINIMOS LA ACELERACION ESPECTRAL (Sa) CON LA SIGUIENTE FORMULA
ex

ELEVACION

£
Eg

B
| L 3
»
il | N
A N

by

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA GENERAL DE INFRAESTRUCTURAS
SUB GERENCIA DE OBRAS - RESIDENCLA DE OBRAS

PROYEGTO: "MEXORAVIENTO DE LA PRESTACION DE SERVICIOS EDUCATIVOS EN LA

LAMINA

E-23

T ESTRUCTURAS
OV Lta || PLANTA DE CIMENTACION - MODULO 08 - PRIMARIA




ESPECIFICACIONES TECNICAS

300 500 300 00 300 CONCRETO ARMADO:
CONGRETO VIGAS PRINGIPALES (VP) ... TG - 210 Kgom?
31 364 30 364 3, 364 0 364 0 364 T 3, CONCRETO VIGAS CHATAS (VCH) fc =210 Kglom?
| 27 T4 a7 il an 1 207 T 201 J11 0 - GONGRETO VIGAS DE BORDE (V&) 210 Kkglome
f 1 1 1 1 el ovegptetivt B o
o | bay N T AcERO ty - 4200 Kglom
a =
3| VB-101 (15x40) VB-101 (15x40) VB-101 (15x40) VB-101 (15x40) @ RECUBRIMIENTO
L : B 3 6012 VIGAS PERALTADAS ......1 = 40 om
S= = g =4 i 4 — 3 1238, 1@5cm, wow B VIGAS CHATAS r=25cm
4 g g g 5@ 10¢m, R0, @ 20 o, e WoltTose  molf Yo VIGAS DF BORDE 125 em
B s B s iy ; OF BORC
g S O ¢ D ® < D e HEE VCH-101 (30x20) Ca-1(125x20) Ca-2 (23x20) ALBANILERIA:
AEE = = = 3 1 ESC. 1125 esc.um0 esc o LADRILLO KING KONG
E = MORTERO DE CEMENTO - ARENA
] < LAS UNIDADES DE ALBARILERIA
n— — — SERAN DE 23x12 5xG0m
o = . = — SECOLOCARANVARILLADE | . *
8 Ca1 © 1/4" EN EL ENCUENTRO o, o
@ ““:,'_u 44 £ £ T @ MURD - COLUMNA CADA 2 X 2
I VA-101 (25%50) VA-101 (25:50) VA-101 (2550) VA-101 (2550) VA101 (25%50) s w0 o 9.
== — JUNTA DE APAREJO: L
- — T = HORIZONTAL : max. 1.6 cm
o VERTIGAL + max. 1.5m
| ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
EEE LOSA Y VIGAS 21 DIAS DEL VACIADO
5 5 s 5 s 5 COLUMNAS Y CIMIENTOS A 1 DIA DEL VAGIADO
8| {4 f— Q f— 8] f— o) — 8= = 8 S= = 8 8| CURADO:
kN s g 2 H g 'AGUA POR UNA SEMANA ESTRICTAMENTE
d - 20 —100—J7 N——100— 20 20 —100—4d —100— 20 —100 L —100— 20 —100
™ < < < i - REGLAMENTOS:
2 o ol X T o Sodd T 0w | =TT T Crow |° e
[ REGLAMENTO NAGIONAL DE EDIFICACIONES 2016
touw iowe Towz Towz o o o Tow 20 &0
Tow — — = Tow — = ot — — — Tow — = Tow —— VB-101 (15x40) E-050, E-060.
_ _ _ — _ ] ~ _ | ~ _ | escies o SOBRECARGAS
| = = CORTE LL SICIPASADIZOS Y ESCALERAS) = 200 kgfle®
B2 s VCH-101 (3020) H VCH-101 (3020) HER VCH-101 (30:20) VCH-101 (30:20) {1z VCH-101 (30:20) VCH-101 (30:20) B2 s S/C(ACABADOS Y TABIQUERIA) = 100 kglcrm?
- - - S aueaaen - — “Cotana queda en -
_ | _ L encoraco - pso | L encotrado - pso |
- - - = — - = - 1245 (Contraes)
— — [ g E— g 1 125 (Lteraes) 10 pado de Concreto
g 51 5 g 5 = o 38 -As Temperatura
g — 2 — g g 3 g 1@18cm Negativo [ovs@2sem Negativo
T EE=S - { - - g . —iE = . - . i i PYe
s 2, TER T Fmas o 0 == F=im g 20, TTB =" F=1= o T T Ll = g L@ zm .
roul Do ot o ot ¥ g 444480 4
o3
Lo Tou oz Touz Touz 1@180m 1@18em | | 2 Lao\}
0 = o o7 o7 o — i ored | A .
- —_—— - - - - aren e 1 | ana s03 1w 1@s = [ T s
VA-101 (25x50) e =4 cm. VA-101 (25x50) VA-101 (25x50)| VA-101 (25x50) e=4cm. VA-101 (25x50) e=4cm. N
DETALLE DE LOSA ALIGERADA H =20 cm.
: . BY DETALLE DE CASILLERO
; Ca1 a1 = = ca1 Cal E5C: 125 ESC: /10
\ st i = rm/ \ iz = rm/ o0sa Maciza h = /
- saacran 10 o] ou - wsamaan 10 o oa tosa e < 10em B o
Q}@Zﬂcm@ QI@QOCWQ 1@18cm (}@zncm@ QI@QUCMQ 1@18cm 1 20Lm6> 1@18cm
TRASLAPES DE VIGAS NO ESPECIFICADAS EN LAMINAS
Llss |l 145 | 148 Il o | 1475 | 1445 1 o 1 1445 | 1475 I o | 1475 | 1445 I} o || 202 I o | 204 || ss|] ENTREGA TIPICAS DE VIGAS NO ESPECIFICADAS EN LAMINAS
5
1 s S6 0] L] e 260 o] 5] o 200 o] D] o et 0] Ly o 361 o) | do] s et 122} & i
a5 3% a5 3% a5 a5 o N
- o EJ
EJ 5 | S
hod
columna L
PLANTA DE LOSA ALIGERADA DEL 1ER PISO - MODULO 08 - PRIMARIA ELEVACION PLANTA PLANTA PLANTA
esc: 150
J a5t 1 20 % asa 2 1 2 20 L
jul a0 L1 am Tt am am L am a0 11
I 1 sor 1o o T f 1 100 100 100 T f 1 100 100 00 ! 1 100 100 10 ! f 1 00 100 10 ! 1 Lot 1o o ! M
T 1 1 1 T T T 1 T T t 1 T t t 1 f t t 1 f T 1 1
- s ipics A w0 o .
a0 13|y (060, 13]p 13|y 060, 13|p 13|y a0es0) 1)) @) L
= — o - o=
3 g Sorn = 2 o = = = ok = T S0
: [ , j A
1]y c3 1)y [ [ c-4 [y Bl C-2 | CORTE 13-13
75 75 n 75 75 n 75 n 75 n 75 75 75 n 75 5 75 75 n 5. 75 n 75 75 n 75 7 75 75 n 75 5 ESC. 125
10 38", 1@ 5em, 7@ 10 cm, 3 @ 15 em, Rio. @ 25 om. clext 10 38", 1@ sem, 7@ 10 cm, 3@ 15 em, Rio. @ 25 cm. clext 1o 35", 1@ 5cm, 7@ 10cm, 3 @ 15 cm, Rio. @ 25 cm. clext 1o 35, 1@ 5m, 7@ 10cm, 3 @ 15 cm, Rio. @ 25 om. clext 1o s, 1@ 5m, 7@ 10cm, 3 @ 15 cm, Rio. @ 25 om. clext 1o s, 1@ 5cm, 7@ 10cm, 3 @ 15 cm, Rio. @ 25 om. clext
VA-101 (25x50) VA-101 (25x50) VA-101 (25x50) VA-101 (25x50) VA-101 (25x50) VA-101 (25x50)
escies escies escies escies escoies esceins
@ @ - - EMPALME TRASLAPADOS PARA VIGAS
PARAMETROS SISMICOS
%0
FACTORES A TOMAR EN CUENTA PARA LA DETERVINACION DEL ESPECTRO
367 3 DE ACELERACIONES SEGUN LA NORMA E-030 DEL REGLAMENTO NACIONAL
i 111 At
20 s © [rom [aem
1 1 1 Refuerzo Superior )
101 100 1ot DEFINIMOS LA ACELERACION ESPECTRAL (52) CON LA SIG SAMULA sl [ ve1a | 65
1 f 1 1 1 ) o | 8 < velio | o
— 2 | 2 >
P03 1 ; g |25 |25
(0x60) 13|y @3x30) T o DONDE ey B . g
e r-—3 15 * FACTOR DE ZONA z - o025 - T - N — =
= BT T I e e . * FAGTOR DE SO £ IMPORTANGIA. ] expocnctto GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
L PEFIOD QUE DEFILE LA PLATATORVA DEL e — GERENCIA GENERAL DE INFRAESTRUCTURAS
S RA A S o.60 LONGITUD DE SUB GERENCIA DE OBRAS - RESIDENCIA DE OBRAS
4 v CORTE 13-13  PERIODO QUE DEFINE EL INICIO DE LA ZONA DEL EMPALME m || A No empaimar més del 509 del iea total n l misma seccien. DETALLE DE DOBLADO
DEL FAGTOR "C! GON DEPLAZ. CORTANTE T - 200 5. En caso e no empalmarse en las 7onas indcadas. aumentar a TS e e e
c-3 [y c2 | ¢ + PERODO FUNDAVENTAL DE LA ESTRUCTURA. T = 021 v ce Jre=210] " iongiua o empaime enn 70 DE ESTRIBOS EN TR DCATNA PO NI A ALADORA, SR O
* COEFICIENTE DE AMPLIFIGACION SISMICA. c 250 Vaiilas | kgilen?” || . En caso de cortar el 100 % de las varilas, incrementar Ia fongitud JaTA. PROVINCIA DE HUANTA - AYACUCHD!
\_4,7 eSS s e 00 g s v, naeren COLUMNAS Y VIGAS
" = B sy (FACTORDELSUELD. 0 e ST L EE Rl P e il === TS o RUCTUR o
100310 5m.7@ 10em. 5 @ 15em, R0 @ 25 e cloxt N e e SN Yz T3em | € e i cocanacin e acers on s o, o s P25 LA BE LOSA ALIGERADA DL 200 iso
VA-101 (25x50) ACELERACION OF LA GRAVEDAD o - esme i [109em | Como maxim la scaunca capa mieror tendra ol minimo.de e HORO O E-24




. ™ 200 250 250 200 200 ESPECIFICACIONES TECNICAS
TN, 364 0 364 3 364 o 364 3 364 0 364 3 _ . CONCRETO ARMADO
T 1] T4 14 T A Ti 71 Walla Simple .= 210 kgflnt
SHL 302 el 300 1 1 300 e 300 e 300 - 302 4 03 @ 20cm GONGRETO VIGAS PRINCIPALES (VF)
CONGRETO VIGAS GHATAS (VCH)
s34 208 302 1270 S P~ CONCRETO VIGAS DE BORDE (VB)
4 1 1 q q 4 1 a7 CONCRETO LOSA ALIGERADA
Canaieta de Drenaje Pivial | “’% 4z 4z W Canaieta de Drenaje Plovial | Canaleta de Drenaje Puoval | Canaleta de Drenaje Pivl | I :. B ACERO
i i oo s cer o e i e s Ve i Voo i o T - e 2 R RECUBRIMIENTO!
% Canaleta de Drenaje Pluvial } } ‘Canaleta de Drenaje Piuvial i i X ou ¥ — = e T
R Vo _ _ 15] 20 g
s EEN F— diz j— s s 1[o 38" 1@5cm. 7@10cm, (15xvar) VIGAS CHATAS
s H H z 0. @250, ext as V10AS DF SORDE
g— = e = =< VC-201 (60x20 ALBANILERIA;
g g g HEE o (20 DETALLE 01 CADAILLO KING KONG
j = S 120 —F b 120 s120 =& F— 120 & & s0 7| 8 5 5 KONG
N ioww 1 f T & 1o Pl e 1 & e 101 Sew 1 E CANALETA MORTERO DE CEMENTO - ARENA
| == == U4 UNIDADES DF ALBARILERA
SERAN DE 23x12.5x9cm
T T SE COLOCARAN VARILLA DE AL
— = ©1/4 EN EL ENCUENTRO B Saem
] MURD COLUMNACADA2 3 S
R g 1 7 ey e @ SONTADE ApaRED: T
= = HORIZONTAL : rmax. 1.6 om
VERTICAL  © max. 1.5.0m
5 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
g 3 z g LOSA Y VIGAS 21 DIAS DEL VAGIADO
& 2 & COLUMNAS Y CIMIENTOS A 1 DIA DEL VACIADO
PR p== o I CURADO:
gl & 8 5 g 8 I 2| 5 8 4012 4012 N y R .
| °l g s 120 —S — 1200 S s\ 3 | 1[0 38", 1@5cm, 7@10cm, 1[0 38", 1@5cm, 7@10cm, AGUA POR UNA SEMANA ESTRICTAMENTE
g f 1017 1017 103w io.@250m. dext. Rio.@25cm. clext. REGLAMENTO!
- — e = | | e CORTE Y-Y CORTE Z-Z REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES 2016
X CED R CE G ED EG £-020, £030.
— = = —_ = = —_ = = —— = = = VB-201 (15xVar.) VB-201 (15xVar.) E-050, E-060.
] A PR B 1 1 P B ESC.: 125 ESC.: 1/25 SOBRECARGAS:
st s - o SICPASADIZOS Y ESCALERAS) - 200 ks
S/CIACABADOS Y TABIQUERIA) = 100 kaffer?
VC-201 (60X20) —— — —T VC-201 (60X20) — —— —f f— — VC-201 (60X20) — —— — —T VC-201 (60X20) —— B2
L O L O _ A0 A _ L O _
L & [ I R\ |- J O\ | L %\ | Dado de Concreto
= 2\ = == %Y === i = == % ~ = 0 Acero As Temperatura 0 Acero
s Ee _ Z\e | Z\e I PR N g\e s Negaiivo [ove@2sem Negaivo
g = S\e - Fl\e — = S\u g Y g= B p— .
g <\ “\% “\% g g g r
|| M 3\s — 3\s — — 3\e 8 — 84 ®©
s— — & — 3 ) — &) — g 2 = ¢ . 5
g o 2 o g 2 HEPE L A4V 4
S 120 — 120~ -120 — < 120 4 |
10 38" i T 1912 1 T 10 12" T
— = — — 203 | 20 | ao\}
FCE T3 1dous1@5em
— io. © 20 cm, et 0 Acero 014 @150m, Acero
Posilivo Ladrilo de Techo Pasitivo
Z — CORTE X-X _
VB-202 (10x20) DETALLE DE LOSA ALIGERADA H =20 cm.
) ) . Az o) AT By @ e £scium

Y s
s T Canaion 2e rense Vv T Corataae renes ot ! T Carara o rens Pl ! oo Syt vl ! T Corata o et vl ! T Corataae rens vl TRASLAPES DE VIGAS NO ESPECIFICADAS EN LAMINAS
L= s S == = s e e ey == e e e = ENTREGA TIPICAS DE VIGAS NO ESPECIFICADAS EN LAMINAS
s | b 502 L | v a0 ] L v a0 L b | b 200 L | b a0 Lo | b sor | ss
2 a6 Lao| a6 123 ase o] a6e 2 ase o] a6 =
200 200 s 20 200 200 L | 5 )
B Y N
2 X
) — PLANTA PLANTA
PLANTA DE LOSA ALIGERADA DEL 2DO PISO - MODULO 08 - PRIMARIA
e 1%
. a0 a0 a0 a0 s
0 & asa 8 60 A asa 8 s6a 5 a6
e 111 sor ThT s Th7 s 47 a7 10
1 1o o Lot 1 1 100 10 100 ) 1 100 100 100 1 T 10 10 100 1 1 100 100 10
f t 1 1 f 1 t 1 f 1 1 i 1 t t 1 f 1 1
G\ 20| B e 19 p ey 14 a0 1]p ey il 4 oy 4
o | -
T " : =, f A o " f
eyl SAIHERITININIRESEINS S Sl NS AR R GG Es s R i e [ LTI
2lp Josis . Josis . Jos ] Josiy : 20
130 3 105, 19 - 19]p 19)p n 19]p 19)p
Gt Lol bl
C-2 s | s i = 1 s c3 s | s 1 s 1 s ca s i s i = i = c3 s | s | s | s ca s i s i s i s
A 1@ 38", 1@5em, 7@10cm, 3@15cm, Rio.@25cm. clex. A 1[0 358", 1@5cm, 7@10cm, 3@15cm, Rto.@25cm. clext ) 1[0 358", 1@5cm, 7@10cm, 3@15cm, Rto. @25cm. clext s 1[0 358", 1@5cm, 7@10cm, 3@15cm, Rto.@25cm. clext \ 1[0 358", 1@5cm, 7@10cm, 3@15cm, Rto. @250, clext,
VA-201 (25xVar.) Eje "BA" VA-201 (25xVar.) Eje "BA" VA-201 (25xVar.) Eje "BA" VA-201 (25xVar.) Eje "BA" VA-201 (25xVar.) Eje "BA"
esc: 1 i esc: a2 S esc: 1
@ 625 _ : EMPALME TRASLAPADOS PARA VIGAS
200 o 2y PARAMETROS SISMICOS
5 sor ! FACTORES A TOMAR EN CUENTA PARA LA DETERMINAGION DEL ESPECTO
" " J " 205/ DE ACELERACIONES SEGUN LA NORMA E-030 DEL REGLAMENTO NACIONAL
b s i D RGNS
205 —— o o [eom
[——— HE
CORTE 19-19 =T ] Jeleo 100
o203 ve.z0 sz . o H 2] s [es
sO ORTANCI - S specificado 3 5ION. ( / 2]
e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘Tz‘ms‘/s m T ‘ ‘ ‘ iy DRI LA PLATARORMA DEL e Espeoteato || GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
T R a5 < RA CADA s . = 060 GEREN E OBRAS - RESIDE E OBRAS
B it i s, e T o~ O Rl e —— DETALLE DE DOBLADO
" . B EAOTOR  CoN DePLAG CORTANTE T - 200 A e o v onpalaes o o o ki, somr 18 DE ESTRIBOS EN -
- PERIGD0 CONDAVENTAL BF s eaTAGTms T - 059 T ] R e e s s s
! )b , T8 o S O ) ] I L CoEESTRIBOS EN e
EER N =S N N C p 20w e o rouocN SicAEN . B = B el R I e ESTRUCTURAS = - fuwme
70 3, 1650m 7910um, 2G5, o @25 o ) CORTE 20-20 2 CORTEIENTE B REDLOCION SISVIGAEN ¥ YD e 55 | o1em posiivos y negaiios ds Ias vigas podran colocarse en dos capas MODULO 08 _ PRIMARIA
VA-201 (25¢Var) Eje "BA" Rl e e e e E-24
esc:12s




5 s a6 b a8 20 15 : - =
L P = 11 - - m PARAMETROS SISMICOS ESPECIFICACIONES TECNICAS
= 1 1 1 T T FAGTORES A TOMAR EN CUENTA PARA LA DETERMINACION DEL ESPECTRO CONCRETO ARMADO.
s D ACELERACIONES SEGUN LA NORMA E-030 DEL AEGLAMENTO NAGIONAL CONORETO ARMADO:
eSS CONGRETO VIGAS PRINGIPALES (V) ......fe - 210 Kgfem?
CONGRETO VIGAS GHATAS (VGH) fo-210 Kgom:
DEFINIMOS LA ACELERACION ESPECTRAL (S2) CON LA SIGUIENTE FORMULA GONGRETO VIGAS DE BORDE (V) fe-210 koo
GONGRETO LOSA ALIGERADA to=210 Kolom?
aceRo - 4200 Kgiom
Y "Bgn oonoe RECUBRIMIENTO! T
10 - VIGAS PERALTADAS .....1 = 40m
VIGAS GHATAS "2som
s VIGAS DF BORDE ~2s0m
738, ] : T aeien 165 ALBANILERIA:
7= 9 ESTAUCTURA LADRILLO KNG KONG m 35 ke
13 £ ANPLIFIGACION SISMIA o .
Lol e ey s A o
0y i iy E REDUCCION SISMICA EN X AN Dt Scio et
N1 oin o1 T Tz IZ8R0 = OEFICIENTE DE REDUCCION SISMICA EN V" - GARAN VARILLA DE N
| SN 73 7 B ] B R 73 S - ESSI e L
1L 35 e ot o Gioon oo L 05 (LLLLLReG e s s LR I TIT LTI ], YR
S A4 T T T T T ) NTA sem
Verbetalz 11 ) 03y JUNTA DE APAREJO: (-
ozor Fowe sosem | C.p VS-201 (23x20) Eje "BA"y "BG Bo, ! HORZONTAL - max. 15cm
(15xVar) Rio.@10cm. EsC.: 128 J VERTICAL max. 1.5¢cm
T VY " e ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
VP-201 (23x40) Eje "BA"y "BG i WE AN s er Detlle 01 EMPALME TRASLAPADOS PARA VIGAS R ——
esc- s VP-201 (23xVar.) Eje "BA"y "BG' - OSA Y VIGAS 21 DIAS DEL VACIADO
esc 125 e GOLUNINAS Y GIMENTOS A 1 DIA DEL VACIADO
CURADO.
'AGUA POR UNA SEMANA ESTRICTAMENTE
®2) REGLAMENTOS:
. - T e s e e s AEGLAMENTO NAGIONAL DE EDIFICACIONES 2016
0l 1w LT azs T41 azs 25 T s
1 1 T 1 1 I 1 1 1 1
v,
3 SICPASADIZOS Y ESCALERAS) - 200 kgt
—— T SICIACABADOS Y TABIQUERIA) - 100 katiom?
EomPALME .|| - No ampaimar mas del 501 del dre oal e a misma seccin
5. En cas0.Go no ompelmarss n s Zonas indcadas, aumenta
e [1-=210]|* longtuace empaim en un 70
vasitas | kgten’ | . En'caso e corar 1 100 % d s varils, incementa a logiud
e empae o
3 [sem
0. Las iges meyores .00 m v una conratecha de IS0,
vz T3cm E. Debido a la concentracion de aceros en las columnas, los aceros
sz | s1em || = Dostos  negaives de as vigas pokan olcarse e dos capas
i |1090m || Como mixmo. a segunda capa. ieror st of i ae
" | tozem || vaitas Esa ota von piorda sobre oscortes e s vias
5 5 Jiom [som
C v 1s | es

a5 |20 | 100
12 25 | 125

—
=
Especifcado

i
TRASLAPES DE VIGAS NO ESPECIFICADAS EN LAMINAS ft
ENTREGA TIPICAS DE VIGAS NO ESPECIFICADAS EN LAMINAS Espeicaso

N
!
[205-
N 2o 0
oy,
LI

oo/ 1Mo i@sen - DETALLE DE DOBLADO
VP-203 (30x40) E‘W:QB" ;'D'@W:BF“ Ro 628 0em 15 » E - _H_ DE ESTRIBOS EN
(30x40) Ejes Y VP-203 (30xVar.) Ejes "BB", "BD"y "BF" \ ., 2 !ﬁF COLUMNAS Y VIGAS
‘ ELevaciOn PLaNTA PLanTA PLanTA
s s % sss 5 sss 5 2a 1
ol T w 114 am T4 sz L1 258 Tl
= T 1 11 T T
v
s
23 v » T 20 508" 23

T 305 T ar 2055 24

Corte 01-01 Corte 02-02 Corte 03-03 Corte 04-04 Corte 05-05
s © © 0
VP-202 (23x60) Ejes "BE" .
O I [ [
L 1S I o o
1A 3e, 1@5 L 2012 l 3056 L L 3058 L 305
yoa caioon ™
o) ” Iy - Corte 06-06 Corte 07-07 Corte 08-08 Corte 09-09 Corte 10-10
VP-202 (23x40) Eje "BE VP-202 (23xVar) Ejes "BE" b
: g
i s 2s 36 s 36 2 211 15 = =24 T 2o T 1o
T T L L L T[Loer T@ I @ S
ar Var, 40
Corte 11-11 Corte 12-12 Corte 13-13 Corte 14-14 Corte 15-15

2

VP-204 (23x60) Ejes "BC"

Esc. 125

»
s 40508" fA"
10wz TRl e
20 e DA GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
l 1o L 101z T 101 GERENCIA GENERAL DF INFIAESTRUCTURAS

SUB GERENCIA DE OBRAS - RESIDENCIA DE OBRAS

. 205 soss
Corte 16-16 Corte 17-17 Corte 18-18 T ot ok oA oA osis s, DT 00
e e 16 elr e 18 s rom c s Ao
; R eas i ESTRUCTURAS
(asavar) @100, BipgE iz 18 J) — < 0E VickS < LOSA LIGERADA DL 200 P
. g ¢ Wer Detatie 01 e = oo -
VP-204 (23x40) Eje "BC VP-204 (23xVar.) Ejes "BC" s [ —E-25




11

T°1

Nv.Vereda
+085m

£ 2 vgens

PORTICO DEL MODULO 08 EN

Al
3

A

LR
T
1020570 ISR
Sy

m
m

E"B1"

¥ A
- N A .
SR AR o e RARK, SRR
& SubCrmento de R RS ST Cents o ¢ RARRA S0 SibCiments 02 C°C:
\RESY i SRR, A AAARIRES:
§£ 103301 e R ARl =1
>

A
R
W ¢

390 3% 300 300 300 390
30 o a0 A 366 o 30 8 a6 o a6
s Al 200 14 00 14T a0 g0 1ol T4 s
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VA201 25xvar) VA201 @5wvar) 2] VA201 @5xver) VA20L @5xVer) VA201 25var) VA201 @5wvar)
o) g (one0) @60) (@0c60) ) (20460) a0 I
| . i sunta sunta
4 172
; e wa e suna s suma LT R s s+ ]
c2ll /eacop apezdcm cs T S S c4 ezaom op pezicm ca e=dcm 9) eciem oo [ oo czicmap o) e=dom
e T vat e v Lt | O o e L Vet
e eeesasesasasammas
g 5 i i g g 3 g 1 0 g g B o BiE g
asterote o HE0 W0 = o o ze castro e ' AT o Tyl E ooe ot ge o ki mmu«&ﬁ&, 3 to e T casierode o Af| 7
k f””‘“"”" de Soga :%ﬁ mmﬁ '~:’“’“‘!"L‘"‘ de'soga 4] BT e soga. ) 70kt o de "‘:"““‘”‘"‘
: e i : 2 o e
‘A\ VA-101 (25x50) VA0 ( VA-101 (25x50) VA-101 (25x50) VA-101 (26x50) VAL01 (25x50)
L ki L ]
- . Do > hmier = s = i
IVETI 3 = Na— v Yevers Fram 03 ¥ vy v v
(@axa0) el | ooy (eax60) t| @os0) @3x60) (0c60) @a0)
r i X aunia I it o L
I oiem £
i cz
c2 i Jma cs Juen B R e s 2 " ca cs 2 2um e
» e=40 3 S 1/ ezaem 7p  apeciem \JA 2iem 7 ape=dcm
I 1T Muro de T i
R o 2 At 21 ] £ e
alitt o Hid e son S oo c 3} 4 a 4 a o
NEP T i e amaama’ Casilerode C'A° NEP Casilero de CoA° [T H
+osesm g I H H o= 210 kgtems a (S Lot g o= 210 ket Sk
i AT v 7 oy |
b Ty 02 == e e e == 1@ 20em|
Wperar i i Grants = 0 7 R @ Capa)
V1

363

R

378

s 241
755 Cumbrera

717

1406
vaz01
N+ 6.98m|
-7 ve201
o5 ahiv 6379
ve-20
swar) -
(5evar)
231
=]
108 N
. 405 m
500)
)
P10z Gove0)  VCH101] VP-102 20460) o
o @20 g5 o
EEEmEEn; SRS EEEE e
50 O T T T Ve EH P T O D T O R v | s 50
T fEmaaia o i %551
eeesemaeemaramamE:
feeesasesemamamara:
e esasasamamamare
eeesasasamaeamara:
eeesemaeamaramamE 2z
Emesesesemamemarer: i ok
1 =
i nEp
. H +osdsm, 0585 m
06T
= cae-srr B Sy
5
Cirvento Corido o
1485
—1 NEZ
s $nsum
0
ESC.: 1/50
© &
15 15
[ 15 s 363 o 363 15, 241 I
B 1 £ S5 ® 3% + pica 3 Cumbrera
f i NV 838m
vea0i_ L.
(80620) S
1006
060 vz 140
o2& 2 (30xg0) VA-201
— N+ 6.944m|
m 0
—+ ve-z01
O e
vaz01 s
veao d So2! a5
aswary V) @sevar) 2
Vo201
(sever)
231 21
c3 ca
101
50e0)
T )
VP102(o0n60)  VCH-OT VP-102 (20460) o
g G020 4 O
FiSESEEEm S s S SR i
ey e v S E= covee ) I v
e e e eszeasasaa e
T T T
e o
e e e e o o emeeasare
B R Rt T
T eemmare an
B e amamssamasasass==st e mamamar N 28
iz T
e aeesamaeaaseasssassazauas i
e =
NEP e aresasasam = NEP NEP
. | 0555 m ghy [ HIFCC T e e e e = +osgsm, 0585 m
o . e A T
= = o Sobrecmionts ) —Xact
B CHeLgeasP M 5
Cimento Cortido s
CHELI0 0P, 5 3 Ldas
-1 NEZ
8 ;usum
o

ESC.: 1/50
@ € € € €
s s so so0 so0 so0
st so1 3 ses N st N so1 ses
soe 14T LA a0 141 00 14 200 502
1 1 1 1 1 1 1
[ Az TR HHHH\V““’@SM')\HH\HL%JHH\H\V“MSM”\HHHHQ@LHHHH\WWZW’?\H SIEEEETEa NI [T oot dsndeny [TTTHHT
oo o] oo ] oz oo oo "
s o s o [ s s s
« e G oli B/ PSS i g e\ JEEH as
e o rl S mamamaeeil (S F H
[T B (NN St W [ RAAN RN i e
HErereee (RN i
i eaamaaes N Py 4 | B e e e e e e 1 B jauuuinuusaus|N| Y
[ I turode 11T I 22! Muro de 1] 2! Muro de 21 2
g b sl I Aot TEED I Ao T3 wrsr
I o 28 H & oo B Bl o, Sion
T T T T T Lt = I TITIIITTTIITIIT
H 5| in
e T 11T 1111 e T 1T 0
| [ I T e ezzzalli ML ERT] e T i O = T -
Ty VP 103} ip 00} P03} o102} s VP01
0 o e [ oo [ s s s
s
B ol P P TR S TR |
] s feemnr d [N ey a
i N i Abaieria 7 L0
i Il de Cabeza i
I TITITITIITITITIIITIIT1 ]
nee H nep
| + 0.585 m I ) | +0.585 m
P ?{7
i p
A
0T o o
e O T e A e 589 P T S eTartes B A AT —
o BT e e 3 BT e ee 5 ey TR e T eI e
i gy:]m«,anwgodg S c= 10505 p.c Boicn=110: 0% 03 SicH= 110+ 305 p ] Q% fich= 1102 30%p 85 HeH= 110+ 30%p o
©
) . i 5 2
PORTICO DEL MODULO 08 EN EL EJE "B3 Tk
ESC.: 1/50 e h
e E
Casillero e 12 ‘;'5
S g
038
1o 6% i
Sorecmen
fe = 175 kgfiem” 115
CORTE 2-2 CORTE 5-5 CORTE 10-10 103, (010 1@56m 103801 1@ 5em, ELLLY S
G CORTE 4-4 My Et et T B o m p
CORTE 1-1 » XTE ees0 o 125 s 125 atras) o o
bt — o i Cone) w0 m i Conpae " o)
125 S + 5 + +5 T s B
‘ > > Al 285
T N hANN(= ~‘ ha o T Al dl s T
z 1 2 o N S @50) 1@18cm 2
1@sem 525 525 A 1
L oo b o ! 4
Jour.105em Sowr1@5em sou ] £ A 16t
Rio. @ 15 cm. clext llovs,1@5cm, R, @ 15 cm. clext o ue1050m llovs,1@5cm, ©38,1@ 20cm Placa de Casillero B3, 1@ 20 cm- Placa de Casillero N, o N 0 Losa Maciza .
cm. clext to. cm. clext = 175 kgfiem® = fem? fe = fiom” = 175 kgficm? °
Cal "o Val Va2 " s CORTE 66 CORTESS AR ioRtEes
- Va- - - - -
£se 110 £sc: 110 CORTE 7-7 CORTE 9-9

£sci 110

ve-201
(60x20)

§ NI+ 8.35m

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA GENERAL DE INFRAESTRUCTURAS
SUB GERENCIA DE OBRAS - RESIDENCIA DE OBRAS

[PROYECTO: "MESORAVIENTO DE LA PRESTACIGN DE SERVICIOS EDUGATIVGS EN LA

cuerel ESTRUCTURAS LAMINA:
DETALLE ESTRUCTURAL - PORTICO

o MODULO 08 - PRIMARIA
DE-08




70

ANEXO B: TABLAS ORIGINALES - PARAMETROS DE LA
CURVA DE FRAGILIDAD (FUENTE: FEMA, 2022)



Building Properties

Type

w1
w2
SiL
SiM
S1H
521
S2M
S2H
53
S4L
S4M
S54H
S5L*
S5M*
SoH*
CiL
Cim
CiH
C2L
C2M
C2H
C3L*
C3m=*
C3H*
PC1

Height
(Inches)
Roof Modal
168 126
288 216
288 216
720 540
1,872 1123
288 216
T20 240
1,872 1123
180 135
288 216
720 540
1,872 1123
240 180
600 450
1,440 864
240 180
600 450
1,440 864
180 135

Table 5-12 Structural Fragility Curve Parameters - High-Code Seismic Design Level

Inter-Story Drift at Threshold of

Slight
0.0040
0.0040
0.0060
0.0040
0.0030
0.0050
0.0033
0.0025
0.0040
0.0040
0.0027
0.0020

0.0050
0.0033
0.0025
0.0040
0.0027
0.0020

0.0040

Damage State
Moderate Extensive
0.0120 0.0400
0.0120 0.0400
0.0120 0.0300
0.0080 0.0200
0.0060 0.0150
0.0100 0.0300
0.0067  0.0200
0.0050 0.0150
0.0080 0.0240
0.0080 0.0240
0.0053 0.0160
0.0040 0.0120
0.0100 0.0300
0.0067 0.0200
0.0050 0.0150
0.0100 0.0300
0.0067 0.0200
00030 0.0150
0.0080 0.0240

Complete
0.1000

0.1000
0.0800
0.0533
0.0400
0.0800
0.0533
0.0400
0.0700
0.0700
0.0467
0.0350

0.0800
0.0533
0.0400
0.0800
0.0533
0.0400

0.0700

Slight
Median Beta

0.50 0.80
0.86 0.82
130 0.80
2.16 0.65
3.37 0.64
108 081
1.80 067
281 063
0.54 081
0.86 0.88
1.44 077
225 0.64
065* 112*
108 0O7F7*
168 0.70*
0.90 081
150 0.68
2.16 0.66
072 0.82
120 0.74
1.73 0.68
0.54* 1.09*
090* 0.85*
130 0.71*
0.54 076

Spectral Displacement (Inches)

Moderate
Median Beta
151 081
259 0.88
259 0.76
432 0.65
6.74 0.64
2.16 0.89
3.60 067
562 0.63
1.08 0.83
1.73 0.90
2.88 0.73
449 0.66
1 30%* 1.04+*
2.16* 0.79*
337* 0.73*
1.80 0.84
3.00 0.67
432 0.64
1.80 0.84
3.00 077
432 0.65
1.08* 1.07*
1.80% 0.83*
2 59%* 0.74+*
1.08 0.86

Extensive
Median Beta
5.04 0.85
8.64 0.90
6.48 0.69
10.80 0.67
16.85 0.65
6.48 0.94
10.80 0.68
16.85 0.64
3.24 091
5.18 0.98
B.64 071
13.48 0.69
3.24* 0.99*
5.40* 087*
8.42*  0.89*
5.40 0.86
.00 0.68
1296 0.67
5.40 0.93
9.00 0.68
1296 0.66
2.70* 1.08*
4 50* 0.79*
6.48* 0.90*
3.24 0.88

Complete
Median Beta
12.60 097
2160 0.83
17.28 072
28.80 074
4493 0.67
17.28 0.83
28.80 0.79
44 93 071
9.45 0.90
1512 0.87
2520 0.88
3931 077
T56* 0.95*
12 60* 0.99*
19 66* 097+
14 40 0.80
24.00 081
3456 078
14.40 092
2400 077
34.56 076
6.30* 091*
1050* 0.98*
1512+% (096*
9.45 1.00



Building Properties

Type

PC2L
PC2ZM
PC2H
RM1L
RM1M
RMZL
RM2M
RM2H
URML*

URMM*

MH

*Shaded boxes and building property types with an asterisk (*) indicate types that are not permitted by current seismic codes.

Height
(Inches)
Roof Modal
240 180
600 450
1,440 864
240 180
600 450
240 180
600 450
1,440 864
120 120

Inter-Story Drift at Threshold of

Slight
0.0040
0.0027
0.0020
0.0040
0.0027
0.0040
0.0027
0.0020

0.0040

Damage State
Moderate Extensive
0.0080 0.0240
0.0053 0.0160
0.0040  0.0120
0.0080 0.0240
0.0053 0.0160
0.0080 0.0240
0.0053 0.0160
0.0040  0.0120
0.0080 0.0240

Complete
0.0700
0.04867
0.0350
0.0700
0.04867
0.0700
0.0467
0.0350

0.00700

Slight
Median Beta
0.72 0.84
1.20 077
173 0.64
072 0.84
1.20 071
0.72 0.80
120 071
173 0.67
041* 100*
063* 091*
0.48 091

Spectral Displacement (Inches)

Moderate
Median Beta
1.44 0.88
2.40 0.80
3.46 0.66
1.44 0.86
2.40 0.80
1.44 0.82
2.40 0.79
3.46 0.65
0.81* 1.05%
1.26* 092*%
0.96 1.00

Extensive
Medizan Beta
432 0.98
7.20 0.70
10.37 068
4.32 092
7.20 077
432 0.91
7.20 0.70
10.37 066
2.03* 1.09*
3.15 087
2.88 1.03

Table 5-13 Structural Fragility Curve Parameters - Moderate Code Seismic Design Level

Building Properties

Type

w1
w2
SiL
S1iM
S1H
S2L
S2M
S2H

Height
(Inches)
Roof Modal
168 126
288 216
288 216
720 540
1872 1,123
288 216
720 540
1872 1,123

Inter-Story Drift at Threshold of
Damage State

Slight
0.0040
0.0040
0.0060
0.0040
0.0030
0.0050
0.0033
0.0025

Moderate
0.0099
D.0099
0.0104
0.0069
0.0052
0.0087
D.0058
0.0043

Extensive

0.0306
0.0306
0.0235
0.0157
0.0118
0.0233
0.0156
0.0117

Complete
0.0750

0.0750
0.0600
0.0400
0.0300
0.0600
0.0400
0.0300

Slight
Median Beta
0.50 0.84
0.86 0.89
1.30 0.80
2186 0.65
337 0.64
1.08 0.93
180 0.70
281 0.66

Spectral Displacement (Inches)

Moderate
Median Beta
1.25 0.86
214 0.94
224 0.76
3.74 0.68
5.83 0.64
1.87 0.92
3.12 0.69
487 0.64

Extensive
Median Beta
3.86 0.89
6.62 094
5.08 074
8.46 0.69
1321 071
5.04 093
8.40 0.69
13.10 0.69

Complete
Median Beta
12.60 0.94
21.00 083
30.24 0.80
12 60 1.01
21.00 0.75
12.60 0.98
21.00 073
30.24 0.72
473% 1.08*
735% 091*
8.40 0.92

Complete
Median Beta
9.45 1.04
1620 092
1296 087
2160 | 087
3370 083
1296  0.93
2160 @ 089
3370 080



Building Properties

Type

53
S4L
S54M
S4H
S5L*
S5EM*
ShH*
CiL
CiMm
CiH
C2L
C2M
C2H
C3L*
C3m=*
C3H*
PC1
PC2L
PC2M
PC2H
RM1L
RM1M
RMZL
RM2M
RM2H
URML*

Height
(Inches)
Roof Modal
180 135
288 216
T20 240
1872 1,123
240 180
600 450
1,440 864
240 180
600 450
1,440 864
180 135
240 180
600 450
1,440 864
240 180
600 450
240 180
600 450
1,440 864

Inter-Story Drift at Threshold of
Damage State

Slight
0.0040
0.0040
0.0027
0.0020

0.0050
0.0033
0.0025
0.0040
0.0027
0.0020

0.0040
0.0040
0.0027
0.0020
0.0040
0.0027
0.0040
0.0027
0.0020

Moderate
0.0070
0.0069
0.0046
0.0035

0.0087
0.0058
0.0043
0.0084
0.0056
0.0042

0.0070
0.0069
0.0046
0.0035
0.0069
0.00486
0.00869
0.0048
0.0035

Extensive
0.0187
0.0187
0.0125
0.0093

0.0233
0.0156
0.0117
0.0232
0.0154
0.0116

0.0187
0.0187
0.0125
0.0024
0.0187
0.0125
0.0187
0.0125
0.0084

Complete
0.0525
0.0525
0.0350
0.0262

0.0600
0.0400
0.0300
0.0600
0.0400
0.0300

0.0525
0.0525
0.0350
0.0263
0.0525
0.0350
0.0525
0.0350
0.0263

Slight
Median Beta

0.54 0.88
0.86 0.96
144 0.75

225 066
0.65* 1.12%*
108* O0O77*
168* 0.70*
0.90 0.89

1.50 0.69

2.16 0.66
072 092

120 0.821
1.73 066
0.54* 1.09*
D.90* 0D.85*
130* O0.71*
0.54 0.89

072 096
1.20 0.82

173 068
072 0.96
120 0.82

072 091
1.20 0.80
1.73 068
0.41* 1.00*

Spectral Displacement (Inches)

Moderate
Median Beta
0.94 0.93
1.50 1.00
2.50 0.72
3.90 0.67
1.30%* 1.04%*
2.16* 0.79*%
337 073*%
1.56 0.90
2.60 0.69
3.74 067
1.52 0.97
253 077
3.64 0.68
1.08* 107*
1.80* 0.83*
259 0.74*
094 092
1.25 1.00
2.08 0.79
3.00 0.69
1.25 1.00
2.08 0.82
1.25 0.95
2.08 0.80
3.00 0.68

0.81*

1.05%

Extensive
Median Beta
252 097
4.04 1.03
673 0.72
10.50 0.70
3.24* 0.99*
5.40* 087+
8. 42%* 0.89*
420 090
7.00 0.69
10.08 0.76
417 1.03
6.95 0.73
10.00 0.70
2.70* 1.08*
4 50% Q.79*
6.48* 0.90*
252 097
3.37 1.04
5.61 075
8.08 077
3.37 1.05
561 0.80
3.37 1.02
561 0.76
8.08 0.70
2.03* 1.09+%

Complete
Median Beta
T.09 0.89
11.34 0.92
18.90 0.94
29.48 0.90
7.56%* 0.95%
12.60* (0.99*
19.66* (Q97*
10.80 0.88
18.00 0.90
2592 0.91
10.80 0.87
18.00 0.91
2592 0.87
6.30* 0.91%*
10.50* 0.98*
15.12* (D.96*
7.09 1.04
9.45 0.88
15.75 0.93
2268 0.89
9.45 0.94
15.75 0.88
9.45 0.93
1575 0.88
2268 0.86
A4 T73* 1.08%*



Building Properties

Height
(Inches)

Type

URMM*
MH

Roof

120

Modal

120

Inter-Story Drift at Threshold of

Spectral Displacement (Inches)

Damage State Slight Moderate Extensive
Slight Moderate Extensive Complete Median Beta Median Beta Median Beta
0.63* 091* 126* 092* 315+ 0.87*
0.0040 00080  0.0240 0.0700 0.48 091 0.96 1.00 2.88 1.03

*Shaded boxes and building property types with an asterisk (%) indicate types that are not permitted by current seismic codes.

Building Properties

Type
w1
W2
SiL
S1M
S1H
s2L
S2Mm
S2H
S3
sS4l
S4M
S4H
ShHL*
S5M*
SEH*
C1L

Height (Inches)
Roof Modal
168 126
288 216
288 216
720 540
1,872 1,123
288 216
720 540
1872 1,123
180 135
288 216
720 540
1872 1123
2886* 216*
T20%* 540*
1,872* 1 123*%
240 180

Table 5-14 Structural Fragility Curve Parameters - Low-Code Seismic Design level

Inter-Story Drift at Threshold of Damage

State

Slight Moderate Extensive Complete
0.0040 0.0099 0.0306 0.0730
0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
0.0060 0.0096 0.0203 0.0500
0.0040 0.0064 0.0135 0.0333
0.0030 0.0048 0.0101 0.0250
0.00320 0.0080 0.0200 0.0500
0.0033 0.0053 0.0133 0.0333
0.0025 0.0040 0.0100 0.0250
0.0040 0.0064 0.0161 0.0438
0.0040 0.0064 0.0161 0.0438
0.0027 0.0043 0.0107 0.0292
0.0020 0.0032 0.0080 0.0219
0.0030* 0.0060* 0.0150*%* 0.0350*
0.0020* 0.0040* 0.0100* 0.0233*
0.0015* 0.0030* 00075* 0.0175*
0.0050 0.0080 0.0200 0.0500

Slight
Median Beta
0.50 0.93
0.86 097
1.30 0.78
2.16 0.68
3.37 0.66
1.08 0.95
1.80 0.69
281 0.66
0.54 0.99
0.86 1.05
144 0.76
225 0.70
0.65% 112%*
1.08* O77*
1.68* O0.70*
0.90 0.95

Spectral Displacement (Inches)

Moderate Extensive
Median Beta Median Beta
1.25 0.97 3.86 1.03
214 091 6.62 0.58
2.07 0.78 438 0.78
3.44 0.78 7.30 0.85
5.37 0.70 11.38 076
1.73 0.90 432 0.86
2.88 0.73 7.20 0.85
4.49 0.68 11.23 074
0.87 0.99 2147 1.01
1.38 0.98 3.47 0.90
231 0.78 5.78 0.90
3.60 0.74 901 0.90
130* 104 3J324* (099*
216* 0.79* 540* 087*
337* 073* 842* (039*
1.44 091 3.60 0.85

Complete
Median Beta
T b 0.91*
8.40 0.92
Complete
Median Beta
9.45 0.99
16.20 1.00
10.80 0.96
18.00 0.98
28.08 0.92
10.80 0.99
18.00 0.97
2808 092
591 091
9.45 0.99
15.75 0.99
2457 0.98
7.596* 0.95*
12.60* (0.99*
19.66% (097*
9.00 0.97



Building Properties

Type
CAM
C1H
C2L
C2Mm
C2H
C3L*
C3M*
C3H*
PC1
PC2L
PC2M
PC2H
RM1L
RM1M
RM2L
RM2M
RMZ2H
LURML*
LURMM *
MH

Height (Inches)
Roof Modal
G600 450
1440 864
240 180
600 450
1440 864

240%* 180%*

600* A50%

1.440% 864*
180 135
240 180
600 450

1,440 864
240 180
600 450
240 180
G600 450

1,440 864

180* 135%

420* 315*
120 120

Inter-Story Drift at Threshold of Damage

slight
0.0033
0.0025
0.0040
0.0027
0.0020

0.0030*
0.0020%*
0.0015*

0.0040
0.0040
0.0027
0.0020
0.0040
0.0027
0.0040
0.0027
0.0020

0.0030*
0.0020%*

0.0040

State
Moderate Extensive
0.0053 0.0133
0.0040 0.0100
0.0076 0.0197
0.0051 0.0132
0.0038 0.0099

0.0060* 0.0150%*
0.0040* 0.0100*
0.0030* 0.0075*
0.0064 0.0161
0.0064 00161
0.0043 0.0107
0.0032 0.0080
0.0064 0.0161
0.0043 0.0107
0.00864 0.0161
0.0043 0.0107
0.0032 0.0080
0.0060* 0.0150%*
0.0040* 0.0100*
0.0080 0.0240

Complete
D.0333
0.0250
0.0500
D.0333
0.0250
0.0350*
0.0233*
0.0175*
0.0438
0.0438
D.0292
D.0219
0.0438
D.0292
0.0438
D.0292
0.0219
0.0350*
0.0233*
0.0700

Slight
Median Beta

1.50 0.71
216 0.70
0.72 104
1.20 0.83
173 0.68
0.54* 1.09*
080* 0.85*
130 0.71*
0.54 1.00
0.72 1.08
1.20 0.81
173 0.72
072 112
1.20 0.87
072 1.05
1.20 0.84
173 0.69
0.41* 1.00*
063* 0091~*
0.48 091

Spectral Displacement (Inches)

Moderate
Median Beta
240 074
346 @ 081
1.37 1.02
229 081
330 073
1.08* 1.07*
1.80* 083+
259*% (0.74*
0.87 1.05
1.15 1.03
1.92 0.79
277 0.75
1.15 1.10
1.92 0.84
1.15 1.07
1.92 0.81
277 072
0.81* 1.05*
126* 092+
0.96 1.00

*Shaded boxes and building properiy types with an asterisk (*) indicate types that are not permitted by current seismic codes.

Extensive
Median Beta
600 086
8.64 0.89
355 0.99
592 082
8.53 0.84
270* 108*
450* (0. 79*
6.483* 090*
217 112
289 098
481 0.84
6.93 0.89
289 1.10
481 079
2.89 1.08
481 077
693 0.87
203* 100*
3.15* 0387*
2.88 1.03

Complete
Median Beta
15.00 0.938
21.60 097
9.00 0.95
15.00 1.00
21.60 0.95
6.30* 091*

10.50* (0.98*
1512 0.96*
5.91 0.89
7. 88 096
13.12 0.99
18.90 0.98
7.88 0.92
13.12 0.96
7.88 D.91
13.12 0.96
15890 0.96
A4 73* 1.08*
7.35* 0.91*
8.40 0.92
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ANEXO C: TABLA ORIGINAL - PARAMETROS DE
CAPACIDAD (FUENTE: FEMA, 2022)



Tahble 5-5 Code Building Capacity Parameters - Period (Te), Pushover Mode Response Factors (a1, oz
and Overstrength Ratios (v, A)

Building Height to Period, T. Modal Factors Overstrength Ratios
Type Roof (f) (Seconds)  \\eight. s Height.az  Yieldy  Ultimate, A

w1 14.0 0.35 0.75 0.75 1.50 3.00
w2 240 0.40 0.75 0.75 1.50 2 50
S1L 240 050 0.80 075 1,50 3.00
S1M 60.0 1.08 0.80 0.75 1.95 3.00
S1H 156.0 291 0.75 0.60 110 3.00
soL 240 0.40 075 075 1,50 2.00
SoM 60.0 0.86 0.75 0.75 1.5 2.00
SoH 156.0 177 0.65 0.60 1.10 2.00
s3 15.0 0.40 075 075 1,50 2.00
s4L 240 0.35 0.75 0.75 1.50 295
S4M 60.0 0.65 0.75 0.75 1.5 2.95
S4H 156.0 132 0.65 0.60 110 295
S5L 240 0.35 0.75 0.75 1,50 2.00
S5M 60.0 0.65 0.75 0.75 1.5 2.00
S5H 156.0 1392 0.65 0.60 110 2.00
C1L 200 0.40 0.80 0.75 1.50 3.00
CIM 50.0 0.75 0.80 0.75 1.5 3.00
C1H 1200 1.45 0.75 0.60 110 3.00
coL 200 0.35 0.75 0.75 1,50 250
CoM 50.0 056 075 075 1.95 2 50
C2H 1200 1.09 0.65 0.60 110 2 50
caL 200 0.35 0.75 0.75 1.50 2.95
C3M 50.0 056 075 075 1.95 295
C3H 1200 1.09 0.65 0.60 110 295
PC1 15.0 0.35 0.50 0.75 1.50 2.00
PC2L 200 0.35 0.75 0.75 1.50 2.00
PC2M 50.0 056 0.75 0.75 1.5 2.00
PC2H 1200 1.09 065 0.60 110 2.00
RM1L 200 0.35 0.75 0.75 1.50 2.00
RM1M 50.0 056 0.75 0.75 1.95 2.00
RM2L 200 0.35 0.75 0.75 1,50 2.00
RM2M 50.0 056 0.75 0.75 1.95 2.00
RM2H 1200 1.09 0.65 0.60 110 2.00
URML 15.0 035 050 075 150 2 00
URMM 350 0.50 0.75 0.75 1.25 2.00

MH 10.0 0.35 1.00 1.00 1.50 2.00
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