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RESUMEN

Durante muchos afios se ha observado en el Pert una alta actividad sismica, lo que ha
evidenciado las que las edificaciones con desempefio sismico deficientes no solo han
sufrido dafios estructurales importantes y pérdidas materiales, sino incluso de vidas
humanas. Por ello, es sustancial implementar tanto medidas de prevencion, como de
reforzamiento a estas mediante una adecuada evaluacion para determinar la susceptibilidad

de las estructuras frente a los terremotos.

La presente tesis se centra en examinar de vulnerabilidad sismica en una infraestructura
esencial, la cual se dispone a atender emergencias, ademas de resguardar la seguridad y
bienestar del ser humano luego de una actividad teltrica. En ese sentido, se estudia el
comportamiento de una institucién educativa, en una zona que presenta gran probabilidad
de dafio para poder identificar las variables mas importantes con relacion a este tipo de
edificacion. Asi mismo, este tema de investigacion contiene el método empleado para
estimar la vulnerabilidad de la institucion educativa, asi como el riesgo sismico de la

misma, en la ciudad de Lima.

Con este proposito y para obtener los limites de dafio y relacionar este ultimo con la
capacidad estructural se obtiene una curva de capacidad para cada direccion de analisis (x
ey), a partir de un analisis estatico no lineal. Ademas, se desarrollan curvas de fragilidad
que permiten representar cuan vulnerable se encuentra la edificacion en términos
probabilisticos. Esto ultimo se realizara en base a la metodologia HAZUS, la cual permitira

producir estimaciones de dafios y pérdidas para la mitigacion del riesgo sismico.

Del presente estudio se concluye principalmente que esta estructura esencial presentaria
un dafio moderado ante un sismo raro. Asi mismo, segun los valores de desplazamiento
espectral en el eje “x” e “y”, la respuesta ante un sismo raro, tiene una clasificacion de

“resguardo de vida” en una direccion y “cerca al colapso” en otra.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La Republica del Pert se reconoce como una nacion con una alta actividad sismica a nivel
global. Esto se debe a que conforma la zona denominada Cinturén de Fuego del Pacifico
y es en esta region que se registra, aproximadamente, el 90% de sismos en el mundo (EI
Comercio, 2021). Por ello, es importante desarrollar los estudios respectivos en campos de
sismologia, geofisica, entre otras disciplinas relacionadas, para poder prever y reducir el
impacto de alguna actividad sismica. Junto a estas disciplinas, la ingenieria
sismorresistente se ha encargado de establecer normas para la construccion de

edificaciones a partir de investigaciones tanto experimentales como teoricas.

La ingenieria sismorresistente, cuyo objetivo es obtener un comportamiento satisfactorio
durante los sismos tanto en el proyecto, como en la construccion de infraestructuras para
uso de la poblacion, ha cambiado de enfoque en los ultimos afios. En la actualidad, se
buscan criterios que abarquen la reduccion de dafios, conservar la operatividad de las
instalaciones y minimizar los costos de reparacion. Ademas, se busca cuantificar el
objetivo de evitar el colapso de las construcciones en términos de probabilidades. Sin
embargo, a pesar de la continua investigacion de la ingenieria sismorresistente de evaluar
lecciones pasadas y ajustar codigos de disefio y construccion, existen diversas
edificaciones esenciales en el Perii que no siguen la norma o no cuentan con un disefio

apropiado que permita cumplir los objetivos mencionados.

Con el transcurso del tiempo, los eventos sismicos han demostrado que las edificaciones
con un desempefio sismico deficiente sufren importantes dafios estructurales, resultando
en pérdidas materiales, econdomicas e incluso pérdidas de vidas humanas. Por ello, un
correcto analisis de vulnerabilidad sismica, especificamente en edificaciones esenciales,
es de suma importancia para implementar las medidas preventivas y de refuerzo

adecuadas.



1.2. Objetivos

Objetivo general:

o Definir los niveles de dafio en una institucion educativa, en base al concepto de curva

de fragilidad y disefo sismorresistente, mediante la metodologia HAZUS
Objetivos especificos:

o Desarrollar un modelo numérico del edificio para luego examinar la curva de capacidad

en ambas direcciones de analisis

o Establecer las curvas de fragilidad utilizando la metodologia HAZUS

o Comprobar si la estructura esencial mantiene su funcionalidad durante un evento

sismico raro
1.3. Justificacion

Las deficiencias del desempefio sismico en edificaciones suponen importantes dafios en la
estructura, pérdidas materiales, economicas e incluso pérdidas de vidas humanas. Es
necesario, entonces, poder prever como responderan las estructuras ante un evento sismico
especifico. No obstante, calcular con precision la reaccion de una edificacion ante un
terremoto de determinada magnitud es inherentemente complicado, pues tanto el
movimiento del suelo como el comportamiento suelo-estructura posee un nivel elevado de
incertidumbre.

La evaluacion y estudio de la naturaleza de un evento sismico queda limitado debido a que
no es posible reproducir estas en el laboratorio con exactitud. Sin embargo, los eventos
sismicos de gran magnitud son el apoyo a la evaluacion de los sistemas estructurales, ya
que estos evidencian errores de ejecucion o disefio y muestran qué tan confiable son los
métodos de analisis y disefio con los que se cuentan. De esta manera, se pueden realizar

ajustes a las normas de acuerdo con las investigaciones realizadas.

Segun el capitulo seis del Manual Técnico HAZUS, las instalaciones esenciales son
aquellas que proveen servicios fundamentales a la comunidad y, por tanto, es importante
que las estructuras mantengan su funcionalidad incluso luego de un terremoto de gran
magnitud. Asi mismo, segun el SEAOC, las edificaciones esenciales, se deben mantener

operativas en un sismo ocasional y completamente operativas luego de un sismo raro.
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Dentro de las instalaciones esenciales se incluyen estaciones de policia, hospitales,
clinicas, estacion de bomberos, centros de operaciones de emergencia y escuelas.
Considerando lo mencionado anteriormente y la vital importancia de que las estructuras
esenciales sigan operativas después de un sismo, es fundamental comprender su nivel de

vulnerabilidad.

La evaluacion de vulnerabilidad sismica se puede realizar utilizando curvas de fragilidad,
las que se representan graficamente como la acumulacioén de probabilidad de ser igual o
superar un estado de dafio limite en funcion del comportamiento de la estructura ante un
evento sismico en particular (FEMA, 1999). Este estudio utilizara la metodologia HAZUS
para llevar a cabo la evaluacion de vulnerabilidad sismica. Esta metodologia permite
integrar las repercusiones de los fendémenos naturales extremos para la estimacion y
planificacion de la capacidad de respuesta de la sociedad (Sanchez, 2011). De esta manera,
es posible realizar estimaciones de dafios y pérdidas para una correcta planificacion en la
mitigacion del riesgo sismico, preparacion en caso de emergencias, asi como respuestas y

recuperacion ante ellas.

Antecedentes

Segun el IGP el concepto de laguna sismica o silencio sismico se ha transformado y ha
dado lugar al concepto de acoplamiento sismico. El fenémeno aludido se puede describir
como la acumulacion de tensiones que se generan en la superficie de contacto entre las
placas de Nazca y Sudamericana que se produce sin un desplazamiento visible. Es decir,
el acoplamiento sismico implica energia acumulada que, con el tiempo, tratara de liberarse

por medio de movimiento telirico de proporciones desconocidas.

En la region Lima, zona costera del Pert, se han identificado zonas en las que se estan
acumulando esfuerzos y desplazamientos o deformacion desde aproximadamente 275
afos. Asi mismo, desde la actividad sismica del 28 de octubre de 1746 con magnitud
aproximada de M8.8 no se ha registrado otro de magnitud parecida en la costa peruana.
Razon por la cual se estima la posibilidad de un sismo con magnitud en el orden de M8.5

para la liberacion de energia acumulada en los mas de 270 afios (IGP, 2019).

La poblacion en Lima y Callao ha ascendido aproximadamente a 10 millones de habitantes
(E1 Peruano, 2021) y gran porcentaje de las estructuras que son utilizadas por ellos se han

construido sin disefios geotécnicos, estructurales o arquitectonicos, lo que aumenta lel



nivel de vulnerabilidad y por tanto del riesgo sismico. Asi mismo, segun el magister Juan
Carlos Atoche, la implementacion pronta de estrategias para mitigar la vulnerabilidad de

edificaciones esenciales como hospitales y colegios no se estan priorizando.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Vulnerabilidad sismica

Con los estudios de los eventos sismicos pasados, se ha percibido que ciertas estructuras
con caracteristicas similares de resistencia, rigidez o regularidad estructural se dafian mas
que otras con caracteristicas distintas ubicadas en la misma zona. A esta manifestacion se
le otorgd el nombre de vulnerabilidad y se refiere al nivel de deterioro que ciertas
estructuras de un mismo tipo pueden experimentar debido a un terremoto con
caracteristicas especificas (Barbat, 1995). Por lo mencionado, se puede decir que la
vulnerabilidad es una propiedad intrinseca por las caracteristicas del suelo, topografia y de

la estructura misma, es decir, es independiente del riesgo sismico.

El grado de posible deterioro de una estructura se conoce como riesgo sismico y esta
determinado por la vulnerabilidad de la estructura y el nivel de amenaza sismica asociado
a la ubicacion geografica donde se ubica. Este ultimo no puede ser manejado para poder
mitigar el riesgo, pues es una amenaza natural, por lo que se debe trabajar con la
vulnerabilidad para controlar el riesgo sismico de las edificaciones ante un movimiento
telurico. Esto quiere decir que en una misma zona con caracteristicas de suelo iguales se
pueden observar distintos niveles de dafio de una edificacion o de un grupo de ellas y esto

va a depender de las propias caracteristicas de las mismas.

Con lo mencionado, entonces, se debe procurar reducir la vulnerabilidad sismica. En este
caso se trata de una edificacion que ya existe, por lo que se debe analizar cuan factible es
el reforzamiento o mejoramiento que se puede hacer a la estructura. Esto, previo a una
evaluacion de posibles dafios o pérdidas que puede experimentar la estructura en un

movimiento telurico.
Curvas de fragilidad

Son representaciones visuales en forma de funciones usadas para prever el grado de
deterioro que podria experimentar como resultado de un sismo. Estas funciones se
desarrollan en formas de curvas logaritmica normal que establecen la relacion entre la
posibilidad de alcanzar o exceder un cierto nivel de deterioro. En general, estas curvas
estan caracterizadas por el valor medio de un pardmetro de demanda estructural PESH

(potential earth science hazard), el cual puede ser desplazamiento espectral, aceleracion
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espectral, PGD (permanent ground displacement) o PGA (peak ground acceleration), y
que indica el nivel minimo de deterioro y la variabilidad relacionada con el estado de dafio
(FEMA, 2003). Esto se puede observar en la siguiente expresion, en la cual, se asume un
desplazamiento espectral Sq, el cual define el umbral de cierto estado de dafio especifico

ds, distribuido mediante la ecuacion:
Sa = Sadas X €as

Segin el manual técnico desarrollado por FEMA, cada curva de fragilidad esta
caracterizada por una mediana y un valor de desviacion estandar logaritmica normal de la
demanda de PESH. El desplazamiento espectral se emplea como el parametro PESH para
evaluar los dafios tanto estructurales como no estructurales de los componentes sensibles
a la deriva, y la aceleracion espectral es el parametro PESH utilizado para los dafios no

estructurales en los componentes sensibles a la aceleracion.

Usualmente, las curvas de fragilidad para el dafio de una estructura esencial se expresan
en términos de un valor equivalente de PGA (aceleracion pico del suelo) en lugar de un
desplazamiento espectral. Solo las funciones de dafio estructural se desarrollan en base al
PGA, ya que se considera que el dafio estructural es la medida de dafio mas apropiada para
las instalaciones esenciales. Estas curvas se modelan como una distribucion logaritmica
normal acumulada y dado un pardmetro de riesgos potenciales, se modela la probabilidad

de la igualdad o excedencia de un estado de dafio con la ecuacion mostrada a continuacion:

P[ds|S,] = c1>[iln< Sa >]
@ Bds §d,ds

Meétodos para el calculo de curvas de fragilidad

2.3.1. Método experimental

Para el método experimental se requiere construir un modelo a escala para que a este se le
aplique la accion simica. Esta perspectiva indica que tanto la amplitud de la intensidad
como el tipo de edificacion pueden ser ajustados seglin las especificaciones previamente
establecidas. No obstante, el costo de los ensayos pueden resultar altos y el namero de

datos sobre el deterioro estructural esta restringida al nimero de pruebas llevadas a cabo.



Se pueden realizar dos tipos de ensayos en este método, uno de ellos es el monotonico
creciente, el cual se realiza mediante ensayos de una carga o desplazamiento crecientes. El
segundo ensayo que se puede realizar para construir estas curvas se hace sobre mesa
vibratoria, la cual utiliza historias temporales de aceleracion (Bonnet Diaz, 2003). Es
importante mencionar que el uso del modelo a escala imposibilita la exactitud, pues se

encuentra con ciertas simplificaciones para poder representar cierto comportamiento

2.3.2. Método de observacion de campo

En este método, las curvas de fragilidad se construyen mediante la observacion del
deterioro presente en la estructura después del sismo. Estas curvas generadas pueden servir
a modo de contraste y calibracion de las curvas desarrolladas mediante métodos a base de

experimentos o analisis.

Par poder emplear este método se clasifican grupos de estructuras de acuerdo a su
tipologia. Del mismo modo, se establecen tipos segun caracteristicas principales propias
de las estructuras y de acuerdo al uso e importancia para cada una de ellas. Es asi que es

factible desarrollar curvas de fragilidad para cada tipo (Bonnet Diaz, 2003).

Se conoce que este enfoque necesita de la intervencion y juicio de especialistas en el area
para poder elaborar fichas de inspeccion en campo de manera subjetiva y con menos
incertidumbre. De esta manera, se logra relacionar el estado de dafio de la edificacion con

la descripcion de los dafios que se observan.

2.3.3. Método probabilista

El método probabilista da la posibilidad de evaluar condiciones de la estructura bajo cierto
evento generador de amenaza. Este método es importante para proporcionar una mejora
del disefio sismorresistente y establecer el mejor modo de evaluacion de dafo. Sin
embargo, aun existen limitaciones contundentes al emplear metodologias netamente
deterministicas para estimar el nivel de deterioro, pues al realizar comparaciones entre los

dafios que se observa y los que son calculados hay alta discrepancia.

Con el fin de estimar las incertidumbres dentro de los parametros sismicos y de la propia
estructura, estos métodos probabilistas se acompaifian de técnicas de simulacion como la

de Monte Carlo. En esta simulacion ambos parametros son considerados variables
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aleatorias y mediante los célculos de las distribuciones de probabilidad, esta simulacion

proporciona la posibilidad de que un riesgo ocurra o se materialice (Bonnet Diaz, 2003).

2.3.4. Metodologia HAZUS

HAZUS-MH, una metodologia que fue crada por la Federal Emergency Managment
Agency (FEMA) y se disefi6o con el fin de poder estimar pérdidas y dafios para el uso de
los gobiernos estatales, regionales y locales, de manera que se logre una correcta
planificacion para la mitigacion del riesgo de movimientos teliricos, emergencias
preparacion, respuesta y recuperacion. Para ello, se dispone de una amplia base de data
nacional que incluye informacion como aspectos demograficos de la poblacion en cierta
region de estudio, metrados y caracteristicas de edificios con distintas ocupaciones, asi
como la ubicacion de puentes (FEMA, 1999). Dentro de esta metodologia se contemplan
variables interrelacionadas para cumplir con el objetivo de estimacion de dafios en la
infraestructura y analisis del efecto del sismo en la sociedad. Ademas, esta metodologia,
proporciona un panorama mas completo del impacto de los sismos en ciertas regiones. Es
asi que toma en cuenta las estimaciones de iniciacion de incendios, la propagacion del

mismo, exposicion potencial de inundaciones debido a la rotura de presas, entre otros.

Es importante, de la misma manera, mencionar alguna de las limitaciones de esta
metodologia que se mencionan en el manual técnico de FEMA. Por un lado, se menciona
que esta metodologia se puede emplear para estimar pérdidas de un solo edificio y estos
resultados deben considerarse como un promedio para un grupo de estructuras con
caracteristicas similares. Sin embargo, la experiencia de sismos pasados, sugiere que con
frecuencia edificios nominalmente similares han experimentado distintos niveles de dafio
y pérdidas durante un evento sismico. Por otro lado, basado en varios estudios iniciales,
las pérdidas por sismos de magnitud menor a M 6.0 centrados en una region urbana se
encuentran aparentemente sobreestimados. Asi mismo se menciona que las bases de datos
integradas y supuestos utilizados para poder caracterizar los sistemas de linea de vida de
cierta region en estudio, no se encuentran precisamente completas (FEMA, 1999). Sin
embargo, estas limitaciones pueden ser mejoradas con datos adicionales sobre dafios y

pérdidas de eventos sismicos reales en el tiempo.

Para la presente tesis, la metodologia empleada para evaluar la vulnerabilidad de la

edificacion ante un sismo sera la metodologia HAZUS. Esta estima pérdidas ocasionadas
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por el sismo y desarrolla propuestas para estimar el deterioro de la edificacion, conociendo
el modelo tipo de la estructura y el nivel estimado de movimiento del suelo. Por otro lado,
para estimar el dafio producto del sismo, se desarrollan funciones en forma de curvas de
fragilidad, que describen qué tan probable es llegar a ser igual o superar los diferentes
niveles de dafio dado el punto mas alto de la respuesta estructural y, las curvas de
capacidad, que proporciona la respuesta ante el sismo, para determinar la respuesta pico

de la estructura.

Componentes para generar curvas de fragilidad

Como se menciond previamente, las curvas de fragilidad describen cuan probable es que
se alcance o superen los estados de dafio de acuerdo a cierto factor caracteristico del
movimiento del suelo. La variabilidad total se modela mediante la incertidumbre del estado
limite de dafio, la variabilidad en las propiedades de capacidad del tipo de estructura y en
la respuesta debido a la variabilidad espacial de la demanda del movimiento del suelo
(FEMA, 2003). Asi mismo, las curvas de fragilidad estan definidas por el factor PESH
(Riesgos potenciales de la ciencia de la tierra) el cual refiere tanto a la variabilidad asociada
al limite del estado de dafio, como a este ultimo. El parametro PESH, para niveles de
deterioro debido al movimiento del suelo, es empleado para construir las curvas de
fragilidad es el desplazamiento o aceleracion espectral, mientras que, debido a la falla del

suelo, el parametro empleado sera el PGA.

Se calcula un promedio de valores de los valores de las curvas de fragilidad para cada
estado de dafio, que incluyen ligero, moderado, extenso y completo. Esto se realiza en
componentes estructurales y no estructurales sensibles a la deriva y a la aceleracion
respectivamente. Estos valores se evaluan en términos de desplazamiento y aceleracion

espectral, definidos por la interseccion de las curvas de capacidad y demanda.

2.4.1. Seleccidon del modelo estructural

Se debe tomar en cuenta que este debe representar las componentes que influyen sobre las
caracteristicas principales de la estructura tal como su resistencia, rigidez y capacidad de
deformacion. Asi mismo, para la representacion precisa de una zona, se deben construir
modelos que tengan en consideracion a las distintas propiedades geométricas y los tipos

de materiales que existen (Bonnet, 2003).
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Para obtener un correcto modelo estructural se debe contar con el apoyo de planos
estructurales, de arquitectura y memorias de calculo. Adicionalmente, el reconocimiento
en campo también seria 1til para proporcionar mayor informacion acerca del modulo
estructural a modelar. En este trabajo de investigacion se realiza el modelo de un modulo
escolar ubicado en un distrito de Lima. Para el modelo de esta, se cuentan con los planos

de estructura y arquitectura.

Por ultimo, para poder desarrollar curvas de fragilidad, se necesita clasificar la estructura
en uno de los 36 tipos de edificio modelo que proporciona el manual técnico de la
Metodologia Hazus. Estos, estan basados en un sistema de categorizacion de FEMA 178,
NEHRP para el analisis sismico para edificaciones que ya existen (FEMA, 2003). Ademas,
este listado, encontrado en el manual técnico HAZUS, es desglosado en rangos de altura

y material de construccion:

Tabla 1. Tipos de Edificio Modelo (FEMA, 2003)
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2.4.2. Generacion de curvas de fragilidad

Una vez clasificada la estructura, se obtienen los valores de desplazamientos espectrales
para la clasificacion de nivel de dafio para un codigo moderado. Estos valores los

proporciona el Manual Técnico Hazus:

Tabla 2. Parametros de curva de fragilidad estructural (FEMA, 2003)

Luego, con los valores desprendidos de la tabla previa, se calcula la probabilidad
acumulada de llegar o superar un determinado nivel de dafio (leve, moderado, extensivo,

ligero), mediante la siguiente expresion, abordada previamente:

1 S,
Plds|S;] = @ [— In (_ )]
ds Sd,ds

2.4.3. Evaluacion de desempeiio

La metodologia HAZUS describe la fragilidad en términos de desplazamiento espectral y
mediante el desarrollo de las curvas de fragilidad estructural equivalentes. Los valores
promedio de la fragilidad de componentes estructurales se relacionan con las derivas para

poder describir el umbral de estados de dafio. De esta manera, las proporciones de los
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estados de dafio se pueden representar mediante el desplazamiento espectral usando la

siguiente ecuacion:

Sasas = Opsas X az X h

Los dos ultimos valores se pueden obtener a partir de la tabla 5.5 y 5.1 respectivamente

del manual técnico de FEMA.

Se producen valores promedio de las graficas de vulnerabilidad para un nivel especifico
de deterioro y para cada componente estructural y no estructural sensibles tanto a la deriva
como a la aceleracion. Por un lado, los valores promedio para componentes no
estructurales sensibles a la deriva se sustentan en la construccion de relaciones de
proporcion de deriva que describen el umbral de los estados de dafo, estos se transforman
en valores medios de desplazamiento espectral mediante la ecuacion presentada en esta
misma seccion. Por otro lado, los valores de fragilidad promedio para componentes de la
estructura sensibles a la aceleracion no estructural, utiliza los valores de las aceleraciones

como un valor promedio espectral para las curvas de fragilidad.

2.4.4. Matriz de probabilidad de dafio

Se puede obtener la probabilidad de que ocurra cada dafio junto a su respectiva matriz, a
partir de las curvas de fragilidad y su punto de respuesta maxima de la estructura. Este
ultimo, a su vez, tiene relacion con la demanda sismica y la capacidad que tiene cierta

estructura.

Para obtener estas matrices de probabilidad asociadas a cada nivel de dafo, se requiere
evaluar las curvas de fragilidad utilizando el parametro de desplazamiento espectral, que
refleja la respuesta de la estructura ante un evento sismico. De esta manera, se puede
calcular la probabilidad de que ocurra un determinado estado de dafio para un valor

esperado de desplazamiento espectral (Sd).

Plds;|Sd] = P[ds;|Sd] — Plds;+1|5d]

Es asi como cada desplazamiento espectral que corresponde a un punto de desempefio
permite evaluar la probabilidad de umbral de dafio severo para cierto tipo de edificio en

una zona bajo ciertas condiciones de estado de dafio (Moreno, 2010).
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2.4.5. Indice de dafio

Para poder satisfacer los objetivos de predicciones de dafios, de modo que las pérdidas de
seguridad de vida, funcionalidad y monetarias puedan ser estimadas y reducidas, se pueden
estudiar los patrones de dafios esperados en una region dada para diferentes escenarios

sismicos.

El nivel de dafio se puede dar a nivel estructural como vigas, muros de corte, placas, muros
de albaiiileria, columnas, entre otros y no estructural, los cuales no aportan resistencia a la
edificaciéon como tabiques, inmobiliaria, sistemas eléctricos, sanitarios, entre otros. Asi
mismo, el dafio percibido en la estructura se puede cuantificar mediante un indicador de

dafio local y otro indicador de dafio global (Barbat, 1995).

Por un lado, a nivel estructural se elige la deriva maxima entre pisos como parametro de
dafio estructural. Esto se debe a que la norma sismorresistente peruana E.030 lo considera
como un parametro crucial para controlar la resistencia y rigidez minima que debe tener la
estructura. Acerca de ello, el manual técnico de FEMA proporciona una tabla con
relaciones de derivas tipicas que pueden ser utilizadas para definir valores promedios de

dafio estructural:

Tabla 3. Tasas de deriva tipicas utilizadas para definir valores medios de daiio estructural (FEMA, 2003)

Por otro lado, el nivel de dafo se puede dar a nivel no estructural. Dentro de esta categoria

de dafio se encuentra los niveles no estructurales sensibles a la deriva. Estos niveles se
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sustentan en la elaboracion de relaciones de proporcion de deriva que delinean el punto de
transicion de los distintos estados de dafio. Acerca de ello, el manual técnico de FEMA
proporciona una tabla con razones de derivas tipicas que pueden ser utilizadas para

establecer valores promedios de dafio no estructural sensibles a la deriva:

Tabla 4. Relaciones de deriva en el umbral de dafios no estructurales (FEMA, 1999)

Asi mismo, se encuentran niveles de dafio no estructurales susceptibles a la aceleracion no
estructural. Este utiliza valores de las aceleraciones como un valor promedio espectral para
las curvas de fragilidad. Esto se visualiza en la tabla de aceleraciones piso utilizadas en la
definicion de un dafio promedio en componentes no estructurales susceptibles a la

aceleracion propuesto por el manual técnico de FEMA:

Tabla 5. Aceleraciones de piso pico del suelo en el umbral de darios no estructurales (FEMA, 1999)

Analisis estatico no lineal — pushover

En esta metodologia, tanto las cargas gravitatorias como las fuerzas laterales interactian
gradualmente, incrementdndose hasta que la estructura alcanza su desplazamiento
maximo, momento en el cual se puede producir el colapso o deformacion maxima. Asi
mismo, a través del analisis no lineal se genera la grafica de fuerza versus desplazamiento,
la cual representa el comportamiento no lineal de la estructura. Por ultimo, esta curva de
capacidad obtenida, al ser intersecada con la curva de demanda, proporciona el punto de

desempefio, el cual representa el desplazamiento maximo estructural para un sismo dado.

Este analisis es una herramienta 1til para evaluar las demandas inelasticas de resistencia,
deformacion en la estructura y exponer los puntos débiles del disefo en estudio. Ademas,
mediante en analisis estatico no lineal, es posible reconocer importantes magnitudes de

respuesta sismica y utilizar ello para modificar adecuadamente las demandas de fuerza y
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deformacion que controlan la respuesta sismica proxima al fallo. De esta manera, se
obtiene la curva fuerza-desplazamiento como principal resultado del analisis, también
denominado curva de capacidad. Esta curva muestra de manera grafica el desplazamiento

lateral a nivel del techo debido a la fuerza total aplicada (Nishant, 2015).

Es importante mencionar que el analisis pushover es aproximado y no se tiene en cuenta
las caracteristicas dinamicas como la histéresis, participacion de modos superiores, entre

otros. Es bien conocido por dar resultados acertados para edificios regulares.

2.5.1. Diagrama momento de curvatura

La grafica momento-curvatura proporciona informacion sobre la ductilidad, en otras
palabras, 1a capacidad para experimentar deformaciones no lineales antes de alcanzar el
fallo estrcutural. La ductilidad de una seccion se puede determinar mediante el
comportamiento del modulo de elasticidad y la inercia de la seccion, teniendo en cuenta
que el fallo se produce debido a la flexion y no a la cortante (Mora, 2015). Lo mismo se
podria hacer para calcular la ductilidad en los elementos estructurales, tomando en cuenta
que la sobrerresistencia por cortante debe ser significativamente mayor que la
sobrerresistencia por momento. De esta manera, se logra un comportamiento dictil, lo cual

asegura la conformacion de varias rotulas plasticas antes del fallo estructural.

2.5.2. Rotulas plasticas

Son elementos estructurales formados en el momento en que la parte elastoplastica del
elemento incursiona en la etapa de fluencia (Flores, 2003). Estas son mecanismos que se
localizan en ciertas zonas especificas de los elementos estructurales, generalmente en sus
extremos ya sea de columnas o vigas. Las rotulas permiten dispar la energia que reciben y

la redistribuyen para un 6ptimo comportamiento global.

2.5.3. Curva de capacidad

También denominada curva Pushover, se presenta de manera grafica como el
desplazamiento lateral debido a la carga lateral que se le aplica a una estructura en
particular. Esta grafica se puede obtener a partir de dos ensayos, el ensayo incremental
monotdnico y el ensayo incremental ciclico. Por un lado, en el ensayo incremental

monotdnico se le ejerce un desplazamiento lateral que crece en un solo sentido lentamente.



18

En este ensayo se registran valores de fuerza aplicada (V) y desplazamientos (Xi)
obtenidos a partir de ella. Con estos valores recopilados se podra construir el diagrama de
fuerza versus desplazamiento denominada curva de capacidad. En las siguientes imagenes

se muestra brevemente la secuencia:

Figura 1. Ensayo de desplazamiento incremental monoténico (Muiios, 2015)

Figura 2. Desarrollo de la curva de capacidad de una estructura de CA (Munioz, 2015)

En otra instancia, en el ensayo ciclico incremental, la estructura es sometida a
desplazamientos en ambos sentidos. Este ensayo se organiza en fases, en las que se aplican
ciclos de desplazamiento con amplitud constante y al pasar a la siguiente fase se

incrementa la amplitud.



19

Figura 3. Ensayo de desplazamiento incremental ciclico y los ciclos para cada fase (Murioz, 2015)

Figura 4. Desarrollo de la curva de capacidad de una estructura de CA (Muiioz, 2015)

En ambos casos se define un desplazamiento para la aparicion de la primera roétula, otro
desplazamiento que indica al inicio de la etapa inelastica y por tltimo el desplazamiento
de colapso. Cada uno de estos desplazamientos va acompafiado de la fuerza aplicada para
la primera rotula, resistencia de la estructura y la fuerza maxima inelastica,

respectivamente.

Las curvas de capacidad desarrolladas por la Metodologia se definen por tres puntos de
control: capacidad de disefio, capacidad de fluencia y capacidad ultima. Por un lado, la
resistencia nominal del edificio necesaria segun las disposiciones del cédigo sismico, es
indicada por la capacidad de disefio. Por otro lado, la capacidad de rendimiento o fluencia
representa la méaxima resistencia lateral real, considerando la redundancia en el disefio. Por
ultimo, la capacidad ultima denota la maxima resistencia del edificio una vez que la

estructura en su conjunto ha llegado a su estado de plasticidad completa.

2.5.4. Espectro de capacidad

Se muestra graficamente como una curva de desplazamiento versus aceleracion. Para
facilitar la comparacion directa de la demanda de los sismos, se superpone la curva de

capacidad con la respuesta maxima estructural. De esta manera, el eje horizontal que
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constituye el desplazamiento estructural en la curva fuerza-desplazamiento, refiere al
desplazamiento espectral del espectro de capacidad. Por su parte, el eje vertical constituye
la aceleracion maxima que puede desarrollar el edificio en el espectro de capacidad al

dividir la fuerza lateral aplicada, en la curva de capacidad, entre la masa.

Figura 5. Espectro de capacidad (FEMA, 2003)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

Enfoque de investigacion

Se expone un planteamiento cuantitativo, ya que se recopilan datos dar respuesta a las
preguntas de investigacion y corroborar la hipotesis que se ha establecido (Carrasco,
2013). Ademas, se respaldara con mediciones numéricas y analisis de estadisticas. En este
sentido, se representaran las fuerzas sismicas aplicando cargas laterales a las estructuras
para obtener los valores de fuerzas laterales y desplazamientos que ocurren en ella para

conseguir la grafica de curva de capacidad estructural.

Ademas, con la posibilidad de ocurrencia de cada nivel de dafio debido a cierto
desplazamiento se graficaran las curvas de fragilidad. Luego, con estas, se investigaran los
conceptos que tienen relacion con el analisis de vulnerabilidad y riesgo sismico en
edificaciones esenciales. Asi mismo, se querra evaluar y corroborar el desempefio sismico

esperado para el tipo de edificacion mencionado.

Tipo de investigacion

Existen dos clases de analisis para el objetivo requerido. Por un lado, la investigacion
teorica, cuyo objetivo es la generacion de nuevas leyes que pueden ser refutadas. Por otro
lado, la investigacion aplicada, que tiene como objetivo investigar para posteriormente

actuar y resolver problemas mediante la aplicacion practica (Arias, 2020).

El tipo de investigacion empleado sera aplicado, ya que el objetivo final de la busqueda y
recopilacion de informacion sobre el tema tratado es poder dar a conocer los problemas
que se puedan presentar, para que, a partir de ellos, se pueda dar accion y solucion con una
aplicacion practica (Arias, 2020). Es asi como, a partir de una previa recoleccion de datos,
se buscara estimar una correcta planificacion. De esta manera, se podra mitigar la
vulnerabilidad y el riesgo sismico el cual se define como el deterioro que una instalacion
puede presentar como consecuencia del peligro a la que esta se ve amenazada. Finalmente,
de acuerdo con ello, se propondra una debida preparacion, respuesta y recuperacion ante

un evento telurico de magnitud exorbitante.

3.3. Nivel de investigacion

Pueden distinguirse cuatro tipos de niveles de investigacion. El nivel exploratorio que tiene

como objetivo abordar un tema nuevo, procura aumentar el conocimiento y precisar mejor
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el problema de investigacion; el nivel descriptivo que caracteriza un fendmeno o situacion
particular; el nivel correlacional que tiene como objetivo averiguar la medida en que dos
variables se relacionan entre siy el nivel explicativo que pretende comprender e interpretar

la causa de un fendmeno mediante leyes cientificas o teorias (Cauas, 2015).

Este trabajo de investigacion, presenta un nivel explicativo, ya que se busca comprender ¢
interpretar un fendémeno para poder explicar sus causas mediante teorias establecidas. Es
asi como, mediante el modelo de un médulo de edificacion esencial aplicado a cargas
sismicas, se analiza el riesgo sismico y la vulnerabilidad de la edificacion en cuestion. Con
ello, se obtienen matrices de probabilidad de dafio para cada evento sismico. La
interpretacion de estos valores tiene como objetivo explicar los dafios sufridos por una

edificacion esencial como resultado de un evento sismico especifico.
Disefio de investigacion

Este concepto se refiere a la forma en la que se responderan las preguntas de investigacion
o planteamiento del problema. Es utilizado a manera de guia y orientacion metodologica
para conducir el proceso de investigacion. Se puede distinguir un tipo de disefio
experimental, en el que existe cierta manipulacion intencional de variables independientes
para luego analizar sus consecuencias o efecto. Asi también, se puede distinguir un disefio
de investigacion no experimental en el que no se manipulas las variables de manera
intencional. Este tipo de disefio estudia los fendémenos en la realidad luego de su

ocurrencia; es decir, de manera natural y no provocadas (Carrasco, 2013).

Esta tesis posee un disefio experimental, pues con el programa ETABS se realiza el modelo
de un modulo escolar y a este se le aplican cargas laterales que representan fuerzas
sismicas. Estas cargas son manipuladas y van creciendo hasta llegar a la capacidad ultima
de la estructura o el colapso (Gonzales, 2009). De esta manera, se obtienen valores de

fuerzas laterales y desplazamientos para poder realizar el esquema de curva de capacidad.

Método de analisis

Esta tesis posee un método de andlisis estadistico inferencial, pues se pretende analizar,
comprender e interpretar el comportamiento de una institucion educativa; es decir, de una
edificacion esencial, a partir de la evaluacion y analisis sismico de uno de sus modulos

empleando la metodologia HAZUS.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE VULNERABILIDAD SiSMICA
4.1. Metodologia

La evaluacion de dafio estructural y por consiguiente la vulnerabilidad, se desarrollan mediante
la metodologia HAZUS. Esta emplea métodos para estimar el deterioro en la estructura
conocidos el tipo de modelo de la edificacion y el nivel estimado de movimiento del suelo.
Como se detall6 en el marco tedrico, las funciones de dafio de la estructura incluyen tanto las

curvas de fragilidad como las de capacidad.

Con el proposito de realizar el analisis, primero se reune la data posible existente de la
institucion, como planos de estructura, arquitectura y estudios geotécnicos. Luego, siguiendo
las pautas de la Norma E.020 de Cargas, se lleva a cabo la medicion de cargas gravitacionales
con el fin de calcular el peso sismico de la estructura. Una vez que se ha completado el modelo
en el software ETABS, se lleva a cabo un andlisis estatico no lineal para realizar la grafica
fuerza-desplazamiento del moédulo escolar en analisis. Esto permite entender la respuesta ante
el sismo del modulo escolar en el rango no lineal. Luego, se empelara la metodologia del ASCE
41-17 para determinar el punto de desempeio. Finalmente, se puede determinar los estados
discretos de dafio; asi mismo, las curvas de fragilidad mediante una funcion de distribucion de

probabilidad de dafio.

4.2. Descripcion del tipo de modelo

4.2.1. Descripcion general

Se realizara la evaluacion de vulnerabilidad sismica en el modulo L del colegio I.E. Gran
Bretafia. Esta edificacion, al ser una institucion educativa, se cataloga como una edificacion

esencial, segun la Norma E030.

La instituciéon educativa N.° 3056 Gran Bretafia cuenta con un area construida igual a
5290.68m?, la cual se proyect6 con el codigo peruano de disefio sismorresistente del 2016 y
se construy6 a finales del afio 2018. Esta edificacion tiene 12 mddulos, de los cuales se eligid
uno (modulo “L”) para hacer el analisis de vulnerabilidad sismica. El modulo elegido consta
de 3 pisos y cuenta con un area de construccion igual a 663.48 m2. Este modulo tiene espacios
destinados a laboratorio, oficina de docentes, sala de computacion, taller de industria, aulas y

deposito.
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4.2.1.1. Ubicacion geografica

El colegio Gran Bretafia N°3056 se encuentra ubicada en Independencia, distrito de Lima

Metropolitana. A continuacion, se muestra el resumen de su ubicacion geografica:

LI.LE. N°3056 “Gran Bretaina”

Direccion : 2X95+RJW, Hermanos Ayar, Lima
Coordenadas : 11°58'49.46"S 77°2'27.26"W
UTM : 277769.57Tm E 867479131 m S

Tabla 6. Ubicacion geografica

4.2.1.2. Arquitectura

Como se mencioné previamente, la estructura consta de 12 médulos (A, B, C, D, E, F, G, H,
I, J, Ky L) como se muestra en el plano presentado a continuacion. Sin embargo, el analisis

de vulnerabilidad se realizara solo en el modulo L.

Figura 6. Plano de arquitectura

A continuacion, se muestra la elevacion principal del modulo L, asi como la planta del segundo
y tercer piso del mismo, donde se aprecia la distribucion y uso de las areas que componen el

modulo a evaluar.
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El médulo L tiene una fachada de muros de albaiiileria tarrajeado y pintado. Asi mismo, cuenta

con una baranda metalica ubicado en el perimetro del volado (pasadizos).

Figura 7. Plano de elevacion principal del modulo L

4.2.1.3. Descripcion estructural

La estructura de la IE N°3056 estd conformada por porticos, muros de albafileria y losas

aligeradas.

Columnas

La estructura del médulo L cuenta con diez columnas “T”, cuatro columnas “L” y dos columnas

rectangulares, en el piso tipico, con las dimensiones mostradas a continuacion:

Figura 8. Seccion de columna “T” de piso tipico (Autocad)
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Figura 9. Seccion de columna “L” de piso tipico (Autocad)

Figura 10. Seccion de columna rectangular de piso tipico (Autocad)

Se muestra la distribucion de las columnas “T”, “L” y rectangulares del mddulo escolar,

empleando el Software ETABS:

Figura 11. Distribucion de columnas (ETABS)
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Muros de Albaiiileria

La estructura del médulo L cuenta con muros de albaiiileria en el eje transversal (eje 1 y 7).
Todas las unidades de albaiiileria son de arcilla del tipo solida maciza con dimensiones

9x13x24.

Figura 12. Detalle de confinamiento en muros de albanileria (Autocad)

Se muestra la distribucion de los muros de albaiiileria, empleando el Software ETABS:

Figura 13. Distribucion de muros de albariileria (ETABS)
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Vigas

La estructura del médulo escolar cuenta con dos secciones de vigas tipicas de 0.30 x 0.60 m y

0.24 x 0.60 m desde el primer piso hasta el tercero.

Figura 14. Seccion transversal de viga V 0.30 X 0.60

Figura 15. Seccion transversal de viga V 0.24 X 0.60

Losas aligeradas

La estructura tiene un diafragma conformado por losas aligeradas de una direccion con 0. 20

m de ancho, orientadas en el eje “x™:

Figura 16. Detalle tipico h = 0.20 m

Asi mismo, se muestra la distribucion y direccion de las losas aligeradas en todo el piso tipico

de la estructura en evaluacion:



Figura 17. Losas aligeradas (ETABS)

Los parametros sismicos seran empleados en el analisis sismico de la estructura.

4.2.2. Descripcion tipologica segin HAZUS
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La tabla 5.1 del Manual Técnico HAZUS presenta un listado de 36 tipos de edificios modelo,
en la que se puede clasificar la estructura segun el material, sistema predominante y altura total
de la estructura.

Altura
No | Etiqueta Descripcion Rango Tipico
Nombre Nivel Nivel | Pies (ft)
16 CIL Altura Baja 1-3 2 20
17 CIM “Concrete Moment Frame” Altura Media 4-7 5 50
18 CIH Altura alta 8+ 12 120
34 | URML “Unreinforced Masonry Bearing Walls” Baja altura 1-2 1 15
35 URMM “Mobile Homes” Mediana altura 3+ 3 35

Tabla 7. Tipos de edificio modelo (tomado de ““Technical Manual HAZUS MR4, 1999)

El médulo escolar a analizar es de 3 niveles y en la direccion “x” cuenta con un sistema de

porticos de concreto resistente a momento. Entonces, la estructura se clasifica con la etiqueta

CI1L que corresponde a porticos de concreto resistentes a momento de baja altura.

Por otro lado, ese encuentra un sistema estructural de muros de albafiileria predominante en la

[}

direccion “y” es de muros de albaiiileria, por lo que la estructura se clasifica con la etiqueta

URMM que corresponde a muros de carga de albafiileria no reforzada.
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4.3. Resultados de estudio de mecanica de suelos

A partir de este estudio se obtuvieron los parametros necesarios para caracterizar el terreno y

poder realizar el proyecto:

- Estratigrafia sobre la que se apoya la cimentacion: arena limosa no plastica (SM)

- Lapresion admisible del terreno: 1.25 kg/cm?

- Profundidad minima de cimentacion:1.50 m

- Segun la norma E.030 el terreno presenta un suelo intermedio (S2), para el cual se tiene
un periodo TP igual a 0.6 s y un periodo TL con valor igual a 2 s.

- No se present6 nivel freatico en la profundidad de exploracion (3. 00 metros)

- No existen problemas de colapso, expansion ni licuacion

- Se encontr6 que el terreno si esta expuesto al ataque quimico de sulfatos, cloruros y/o
sales solubles, por lo que se empled Cemento Portland tipo V

- Tomando en consideracion los resultados anteriores, se optd por utilizar zapatas y sobre
cimientos armados en muros y tabiques, zapatas corridas aisladas y vigas de

cimentacion en columnas.

Se presenta una tabla de las condiciones de cimentacion:
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RESUMEN CONDICION DE CIMENTACION

Zapatas 'y sobre cimientos
armados en muros Yy tabiques,
Tipo de Cimentacion : zapatas corridas aisladas y vigas

de cimentacion en columnas.

Estrato de apoyo de cimentacion : SM

Profundidad de la napa freatica : N.P. Fecha : -
Parametros de disefio de la cimentaciéon

Profundidad de cimentacion :  1.50 m (a partir del NTN)

Presion admisible en el terreno ¢ 1.25 kg/cm?

Parametros sismicos del Suelo (De acuerdo a la Norma E.030)

Zona sismica : 4
Tipo de perfil de suelo : S2
Factor del suelo (S) : 1.05
Periodo TP (s) : 0.60
Periodo TL (s) : 200
Agresividad del suelo a la cimentacion : Si

Problemas especiales de cimentacion

Licuacion :  No presenta
Colapso :  No presenta
Expansion :  No presenta

Tabla 8. Resumen de condiciones de cimentacion

4.4. Analisis sismico

4.4.1. Modelo estructural del edificio

El modelo estructural se realiza en el software ETABS. Primero, se define el material de

concreto de 2800 tonf /m? al tratarse de una estructura esencial, con un peso por volumen de

2.4 tonf /m3, mddulo de elasticidad de 15000 X /f'c.
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Figura 18. Definicion de propiedades del concreto (ETABS)

Después, se define el material de acero de refuerzo de grado G60 a utilizarse en los elementos
estructurales, con un peso por volumen de 7.85 tonf /m3, modulo de elasticidad de 20000000

tonf /m3 y fluencia 4200 tonf /m?.

Figura 19. Definicion de propiedades del acero (ETABS)
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Asi mismo, se definen las secciones como columnas, vigas, losas y placas. Los elementos tales
como vigas y columnas se definen como elementos tipo frame, mientras que los muros de

albafiileria consisten en rotulas de corte en elementos tipo frame y las losas, como secciones

tipo membrana.

Se muestra el modelo estructural en ETABS luego de definir los materiales y asignar los

elementos estructurales mencionados:

Figura 20. Modelo estructural (ETABS)

Se define el diafragma rigido para determinar el centro de masa en donde se aplicaran las cargas

sismicas:

Figura 21. Diafragma rigido de la estructura (ETABS)
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Para definir la masa sismica, se coloca un factor de carga muerta igual a 1 y un factor 0.5 para

edificaciones esenciales.

Figura 22. Masa sismica para una edificacion esencial (ETABS)

Por ultimo, al momento de disefiar linealmente los elementos de la edificacion, se definen las

siguientes combinaciones de carga:

o 14CM+17CV
o 125(CM+ CV)+S
o 09CM+S

4.4.2. Metrado de cargas

El modelo de la estructura es presentado en 3D, realizado en ETABS, con las cargas

correspondientes a las cargas viva y muerta de las losas aligeradas y tabiques.

Figura 23. Modelo con cargas de gravedad aplicadas en la estructura (ETABS)



Carga Muerta (CM)

Losa aligerada

. . t
piso terminado = 0.10 —
m

ton

peso propio = 0.30ﬁ

ton

M = 0402
m

Figura 24. CM de la losa aligerada en piso tipico (ETABS)

Figura 25. CM de la losa aligerada en el techo 3 (ETABS)
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o Tabiqueria

EJE OPERACION CM (tonf/m)
A-B 1.80 x 0.14 = 1.60 0.40
C 1.80 x0.14 = 1.20 0.30
1-7 1.80 * 0.14 = (3.60 — 0.60) 0.756
Perimetro 1.80%0.14*1.00 0.252
(techo 3)

Tabla 9. Metrado de tabiqueria

o Murete de concreto armado

PISO OPERACION CM (tonf/m)

2 2.40 x 0.20 % 0.23 0.11

Tabla 10. Metrado de murete

Figura 26. Carga distribuida en las vigas debido a la tabiqueria (Techo 1/ETABS)

Figura 27. Carga distribuida en las vigas debido a la tabiqueria (Techo 2/ETABS)



Figura 28. Carga distribuida en las vigas debido a la tabiqueria (Techo 3/ETABS)

Carga Viva (CV)
o Losa Aligerada

Se obtienen las cargas vivas para cada area segun su uso, a partir de la Norma E.020:

AREA CV (tonf/m)
Deposito 0.50
Taller de industria del vestido 0.35
Aula 0.25
Computacion e informatica 0.30
Corredores 0.40

Tabla 11. Cargas vivas para cada darea

Figura 29. Carga viva asignada a cada paiio segun su uso (Piso 2/ETABS)
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Figura 30. Carga viva asignada a cada paiio segun su uso (Piso 3/ETABS)
4.4.3. Definicion de pardmetros sismicos

Al momento de realizar la evaluacién sismica, se supone que la estructura exhibe un
comportamiento lineal elastico frente a solicitaciones sismicas reducidas. Se definen los

parametros mostrados a continuacion, tomando en cuenta las exigencias de la norma E.030:

4.4.3.1. Parametro de Zonificacion (Z)

La norma técnica peruana E.030 divide el mapa del Perti en cuatro zonas y asigna a cada una
un factor Z, el cual representa la maxima aceleracion horizontal en un suelo rigido con una

probabilidad del 10% de ser superada en un periodo de 50 afios. (El Peruano, 2018).

La estructura a evaluar esta ubicada en Independencia, en el departamento de Lima, razén por
la cual se clasifica como zona Z4 y entonces se obtiene un valor de zonificacion Z igual a 0.45,

segun lo que se aprecia en el mapa territorial.
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Figura 31. Mapa del Peru (El Peruano, 2018)

4.4.3.2. Parametros de sitio

Se determind un suelo tipo 2 mediante el estudio de mecanica de suelos realizado previamente;
es decir, se encontr6 un suelo intermedio. De acuerdo con la norma E. 030, el suelo tipo S2
corresponde a suelos de mediana rigidez que cuentan con una velocidad de propagacion de

ondas de corte entre 180 m/s y 500 m/s.

Entonces, para calcular el factor de amplificacion del suelo S, basta observar la tabla N°3 de

la Norma E.030 para determinar que el valor de S es igual a 1.05.

Tabla 12. Tabla de factor de suelo S (El Peruano, 2018)
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Asi mismo, una vez determinado el perfil de suelo (S2), se obtiene el periodo Tp, el cual
describe la plataforma del factor C y el periodo TL que describe el inicio de la zona del factor

C con un desplazamiento constante. Se muestra la tabla N°4 de la norma E.030:

Tabla 13. Tabla de periodos TP y TL (El Peruano, 2018)

4.4.3.3. Factor de amplificacion sismica (C)

Segun la Norma E.030, el factor de amplificacion sismica se define con las propiedades del

sitio:

Tabla 14. Factor de amplificacion sismica (El Peruano, 2018)

Es asi que se determina que el valor del factor de amplificacion de la aceleracion de la
edificacion con relacion a la aceleracion del suelo (C), para la estructura a analizar, es igual a

2.5.

4.4.3.4. Factor de uso (U)

Este factor esta definido por la relevancia de la instalacion, para ello, la Norma E.030 realizo

una tabla categodrica de las edificaciones y el factor U:
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Tabla 15. Categoria de las edificaciones y factor U (El Peruano, 2018)

Segun lo mostrado, una institucion educativa se cataloga como una edificacion esencial y por

tanto se le otorga un factor de uso U igual a 1.5.

4.4.3.5. Coeficiente basico de Reduccion Sismica (R0)

La Norma E.030, presenta una tabla de coeficientes basicos de reduccion Ro segun el sistema

estructural empleado en el proyecto:
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Tabla 16. Coeficientes basicos de reduccion Ro (NTP E.030)

El médulo escolar tiene un sistema estructural de porticos en el eje longitudinal y de muros de
albaiiileria en el ¢je transversal, por lo tanto, el valor de Ry es igual a 3 y el valor de Rx es igual
a 8; sin embargo, por tratarse de una estructura esencial, se considerara un valor de Rx igual a

6. Esto se corrobora en el apartado 4.4.4. Analisis Estatico.

4.4.3.6. Irregularidades

Se asume que no hay ninguna irregularidad debido a que es una estructura existente y es
simétrica, esto se verificara con el uso de ETABS. Para ello, primero se desarrolla el espectro

de pseudo aceleracion del suelo.

Se presenta una tabla resumen de los parametros seleccionados para el andlisis sismico

posterior:
Perfil de suelo S2
Zona 74
74 0.45
Tp (s) 0.60
TL (s) 2.00
Factor de suelo “S” 1.05
Factor de uso “U” 1.5

Tabla 17. Valores para el calculo del espectro de pseudo aceleraciones del suelo

A continuacion, se aprecia la deformacion de la edificacion debido a las cargas gravitacionales
aplicadas:



Irregularidad Torsional

Figura 32. Deformada del modulo escolar L
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Esta se verifica cuando el desplazamiento méximo relativo de entrepiso es 1.3 veces mayor que

el promedio de los desplazamientos extremos. Asi mismo, habra irregularidad torsional

extrema con una relacion de desplazamientos mayor a 1.5 veces el promedio.

Tipo de Deriva Deriva

Hitoria | Caso de salida paso Direccién maxima promedio Ratio
3 DERXXMY+ Max X 0.012 0.012 1.00
3 DERXXMY- Max X 0.012 0.012 1.01
2 DERXXMY+ Max X 0.021 0.021 1.00
2 DERXXMY- Max X 0.022 0.021 1.02
1 DERXXMY+ Max X 0.019 0.018 1.00
1 DERXXMY- Max X 0.019 0.019 1.03

Tabla 18. Andlisis de irregularidad torsional XX
Caso de Tipo de Deriva Deriva

Hitoria salida paso Direccién maxima promedio Ratio
3 DERYYMX+ Max Y 0.008 0.007 1.21
3 DERYYMX- Max Y 0.008 0.007 1.18
2 DERYYMX+ Max Y 0.012 0.010 1.22
2 DERYYMX- Max Y 0.012 0.010 1.18
1 DERYYMX+ Max Y 0.011 0.009 1.22
1 DERYYMX- Max Y 0.011 0.009 1.18

Tabla 19. Analisis de irregularidad torsional YY
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Como se observa en ambas tablas, la irregularidad torsional en las direcciones “x” e “y”, la
relacion entre la deriva promedio y la maxima es aproximadamente 1. Por lo tanto, no hay

torsion nien X nien Y.
Irregularidad de esquinas entrantes

La norma de ingenieria sismorresistente indica que una estructura es calificada como irregular
cuando sus esquinas entrantes son mayores al 20% de la dimension total en ambas direcciones.
En el modelo analizado no se cuenta con alguna esquina entrante, la geometria de la planta es

rectangular. Por ello, no serd necesario evaluar esta irregularidad.
Irregularidad por discontinuidad de diafragma

Una estructura no es regular cuando las aberturas de los diafragmas exceden el 50% del area
total del diafragma, segin la Norma E.030. Como se puede observar en las imagenes de los
planos en planta de la estructura, no existe alguna abertura en el diafragma. Por ello, no sera

necesario evaluar la irregularidad por discontinuidad de diafragma.
Irregularidad de Rigidez-Piso blando

Para el analisis de rigidez de piso blando existen dos criterios. En el primer criterio, la estructura
presenta irregularidad si la rigidez lateral de cualquiera de los entrepisos es menor al 70% de
la rigidez lateral del piso inmediatamente superior. Por otro lado, el segundo criterio establece
que, si la rigidez de entrepiso es menor al 80% del promedio de las rigideces de los entrepisos

superiores, entonces habra irregularidad por piso blando.

Historia Caso de salida | Cortante X Deriva X Rigidez X 0.7 0.8
3 DERXXMY- 256.45 0.012 21861.72
2 DERXXMY- 625.53 0.021 29191.26 1.34
1 DERXXMY- 808.34 0.019 43287.81 1.48 1.70

Tabla 20. Analisis de rigideces en direccion XX con excentricidad negativa

Historia Caso de salida | Cortante X Deriva X Rigidez X 0.7 0.8
3 DERXXMY+ 257.70 0.012 21897.68
2 DERXXMY+ 626.14 0.021 29307.43 1.34
1 DERXXMY+ 808.47 0.019 43472.65 1.48 1.70

Tabla 21. Analisis de rigideces en direccion XX con excentricidad positiva

Historia Caso de salida Cortante Y Deriva Y Rigidez Y 0.7 0.8
3 DERYYMX- 257.95 0.007 37217.74
2 DERYYMX- 614.26 0.010 59749.93 1.61
1 DERYYMX- 796.37 0.009 86238.22 1.44 1.78

Tabla 22. Andlisis de rigideces en direccion YY con excentricidad negativa
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Historia Caso de salida Cortante Y Deriva Y Rigidez Y 0.7 0.8
3 DERYYMX+ 255.66 0.007 37019.44
2 DERYYMX+ 610.49 0.010 59744.49 1.61
1 DERYYMX+ 789.10 0.009 86150.49 1.44 1.78

Tabla 23. Anadlisis de rigideces en direccion YY con excentricidad positiva

Como se puede observar en todos los analisis, los valores estan por encima del 70% e incluso

del 80%, entonces, la estructura no muestra ser irregular por piso blando.

Irregularidad por masa

La norma indica que se verifica una irregularidad por peso cuando el peso de un piso es mayor

que 1.5 veces el peso del piso contiguo.

Historia Diafragma Masa X Masa Y Masa 3/ Masa
(tonf-s2/m) (tonf-s2/m) 2
1 DU 12.85 12.85
2 DU 23.36 23.36
3 DU 22.06 12.28 0.94

Tabla 24. Analisis de rigideces en direccion YY con excentricidad positiva

De la tabla 24 se desprende que la relacion entre las masas de pisos adyacentes no es mayor a

1.5, por lo tanto, se corrobora que la estructura no presenta irregularidad por masa.
Irregularidad Geometria vertical

La estructura es rectangular y sus dimensiones no varian en los dos pisos superiores; es decir,
tanto el ancho como el largo se mantendran constantes. Por ello, no sera necesario verificar que

las longitudes X ¢ Y son 1.3 veces mayores que en entrepiso superior.
Anadlisis de derivas

Segtin la norma de ingenieria sismorresistente, se debe verificar que las derivas de entrepiso

no sean mayores a los valores de la tabla mostrada:

Tabla 25. Limites para la distorsion del entrepiso (NTP E.030)
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Debido a que el material que predomina en el eje “x” de la estructura es de concreto armado,

el valor de las derivas no debe exceder a 0.007.

Se obtiene una deriva maxima con excentricidad negativa en la direccion “x” igual a 0.0061:

Figura 33. Maxima deriva en direccion X-X con excentricidad negativa (ETABS)

Se obtiene una deriva maxima con excentricidad positiva en la direccion “x” a 0.0059:

Figura 34. Maxima deriva en direccion X-X con excentricidad positiva (ETABS)
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Asimismo, en el eje “y”, debido al material predominante de albaiileria, el valor de las derivas

no debe exceder a 0.005.

Se obtiene una deriva méaxima con excentricidad negativa en la direccion “y” a 0.0034:

Figura 35. Maxima deriva en direccion Y-Y con excentricidad negativa (ETABS)

Se obtiene una deriva maxima con excentricidad positiva en la direccion “y” igual a 0.0034:

Figura 36. Maxima deriva en direccion Y-Y con excentricidad positiva (ETABS)
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Como se puede observar tanto en las derivas del eje X como Y, con excentricidad positiva y
negativa son menores a 0.007 y menor a 0.005, respectivamente. Esto cumple con el requisito

de la norma antes mencionado.

4.4.4. Analisis estatico

En este método se representan las cargas sismicas ubicadas en el centro de masas de cada nivel.
Para ello, primero se identifica la cortante dindmica que resisten los muros y la cortante basal,

utilizando el software ETABS.

Caso de Tipo de
Historia salida paso Locacion P (ton) V2 (ton) V3 (ton)
1 SISXXMY+ Max Base 0.009 24.09 0.09
1 SISXXMY- Max Base 0.020 24.06 0.26
1 SISYYMX+ Max Base 20.63 0.53 300.94
1 SISYYMX- Max Base 20.80 0.49 303.65

Tabla 26. Cortante aplicada sobre los muros de la estructura

Caso de Tipo de
Historia salida paso Locacion P (ton) V2 (ton) V3 (ton)
1 SISXXMY+ Max Base 0 179.66 0.09
1 SISXXMY- Max Base 0 179.63 0.29
1 SISYYMX+ Max Base 0 3.40 350.71
1 SISYYMX- Max Base 0 2.70 353.94
Tabla 27. Cortante basal de la estructura
XX YY
SISXXMY+ 13% SISYYMX+ 86%
SISXXMY- 13% SISYYMX- 86%

Tabla 28. Porcentaje de la cortante que esta aplicada a los muros

(1))

Como se observa en la ultima tabla, la cortante que toman los muros en la direccion “y” es
mayor a 70%, por lo que la estructura se califica como un sistema de muros de albaiiileria y,
por tanto, sele atribuye un coeficiente de reduccion (Ro) igual a 3. Por otro lado, en la direccion
X, se encuentra con un sistema aporticado; sin embargo, para edificaciones esenciales la Norma
no acepta este tipo de sistema, por lo cual se realiza el andlisis con un coeficiente de reduccion

(Ro) igual a 6 que corresponde a un sistema de placas.

4.4.5. Andlisis dindmico modal espectral

Primero, se ingresa el valor de C como una funcion del tiempo. El articulo 11 de la Norma

E.030 describe dicha funcion de la siguiente manera:



T < Tp CcC = 25
P < T <TLC=2.5(T_P)

Se resumen los datos obtenidos del factor de amplificacion en tabla a continuacion:

T(s) C ZUCS
0.00 2.50 1.772
0.05 2.50 1.772
0.10 2.50 1.772
0.15 2.50 1.772
0.20 2.50 1.772
0.25 2.50 1.772
0.30 2.50 1.772
0.35 2.50 1.772
0.40 2.50 1.772
0.45 2.50 1.772
0.50 2.50 1.772
0.55 2.50 1.772
0.60 2.50 1.772
0.65 2.31 1.636
0.70 2.14 1.519
0.75 2.00 1.418
0.80 1.88 1.329
0.85 1.76 1.251
0.90 1.67 1.181
0.95 1.58 1.119
7.55 0.05 0.037
7.60 0.05 0.037
7.65 0.05 0.036
7.70 0.05 0.036
7.75 0.05 0.035
7.80 0.05 0.035
7.85 0.05 0.035
7.90 0.05 0.034
7.95 0.05 0.034
8.00 0.05 0.033

Tabla 29. Tabla para el calculo del espectro de pseudoaceleraciones
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Asi mismo, se define la funcion espectral en el modelo en ETABS considerando una zona tipo
Z4, factor de uso para una estructura esencial, tipo de suelo S2 y la funcion del factor de

amplificacion.

ESPECTRO

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

ZUCs

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
PERIODO (S)

Figura 37. Factores de amplificacion para S2

Con funcidén espectral mostrada, se definen estados de carga estaticos no lineales, el analisis

modal y las cargas de sismo en ambas direcciones considerando excentricidades. El factor de

. .. Z(g)UCs
escala se determina con la expresion Z9ues



51

Figura 38. Definicion de cargas de sismo con excentricidad

Asi mismo, para cada caso de sismo se crea un caso de deriva, multiplicando al factor anterior
por 0.75 R si es regular y 0.85 R si es irregular. En este caso, se multiplicara por 0.75 R, ya que

se trata de una estructura regular.



Figura 39. Definicion de casos de deriva con excentricidad
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Por otro lado, para determinar el factor de amplificacion C se necesita conocer el periodo de

vibracion. Por ello, se realiza un analisis de traslacion pura en ambas direcciones:

Modo Periodo UXx Uy Uz SumUX
Modal 1 0.341 0.869 0 0 0.869
ModalX+ 1 0.341 0.869 0 0 0.869
ModalX- 1 0.341 0.869 0 0 0.869
ModalY+ 1 0.341 0.869 0 0 0.869
ModalY- 1 0.341 0.869 0 0 0.869

Tabla 30. Anadlisis traslacional puro en la direccion XX

Modo Periodo UXx Uy Uz SumUY
Modal 1 0.242 0 0.866 0 0.866
ModalX+ 1 0.242 0 0.866 0 0.866
ModalX- 1 0.242 0 0.866 0 0.866
ModalY+ 1 0.242 0 0.866 0 0.866
ModalY- 1 0.242 0 0.866 0 0.866

Tabla 31. Andlisis traslacional puro en la direccion YY
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e, (Y}

Como se observa, tanto el periodo del analisis traslacional en el eje “x” e “y”, son inferiores al
periodo que describe la plataforma (TP =0.6). Por lo tanto, el valor del factor de amplificacion
“C” es 2.5. Con este valor se puede calcular el cortante estatico y con ello la cortante de disefio,

que corresponde al 90% del cortante estatico.

Excentricidad Sentido C V estatico | 90% V estitico
MY+ X 2.5 183.33 164.99
MY- X 2.5 183.33 164.99
MX+ Y 2.5 366.65 329.99
MX- Y 2.5 366.65 329.99

Tabla 32. Calculo de cortante estdtica y de diserio

Para verificar el cortante de disefio, se exporta la tabla del ETABS correspondiente al sismo de

disefio:
Historia | Output Case Tipo de Caso Tipo de paso | Locacion VX VY
2 SISDISENOXX | Combinacién Max Base 165.10 0.35
1 SISDISENOYY | Combinacién Max Base 3.20 330.020

Tabla 33. Cortantes correspondientes al sismo de diseiio en X e Y

De la tabla anterior, la cortante del sismo de disefio en “X” es igual a la cortante de disefio “X”
y la cortante del sismo de disefio en “Y” es igual a la cortante de disefio en “Y”. Por lo que se

puede verificar lo calculado respecto a la cortante de disefio.
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CAPITULO V: ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

En este capitulo se realiza la evaluacion estatica no lineal, de manera que se logre obtener una
respuesta estructural cercana en términos de desplazamiento y fuerza cortante. Para ello, en
primera instancia, es importante asignar propiedades mecanicas no lineales al material utilizado

en el modelo de ETABS.

5.1. Adaptacion del modelo a no lineal

Para adaptar el acero de refuerzo a un modelo no lineal se utiliza el modelo Simple que
considera tanto el endurecimiento como el ablandamiento. Asi mismo, para definir la no
linealidad en el material de concreto de 210 kg/cm? se define la curva de tensién deformacion
con el modelo Mander, se toma una deformacion unitaria maxima igual a 0.004 y un punto de

maximo esfuerzo igual a 0.002

Figura 40. Grafico de tension del material de concreto (ETABS)
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Figura 41. Grdfico de tension del material de acero (ETABS)

Se definen las propiedades de refuerzo en columnas, placas y vigas tomando en cuenta el
diametro, ntimero de las barras empleadas para cada seccion, el borde libre que se asigna segin
el tipo de seccion mostradas anteriormente (4.2.1.3. Descripcion estructural). Posteriormente
a ello, se designan rétulas en las vigas y columnas, para que estas se controlen por
deformaciones y se comporten como fibras que trabajen para momento flector y carga axial, lo
cual implica agregar un diagrama de momento y rotacioén en un punto. Estas se disponen en la
cara de los nudos entre columna y viga, tanto inferior como superior. Las curvas esfuerzo-

deformacion para elementos tipo fibra se pueden apreciar en la siguiente imagen:
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Figura 42. Esfuerzo-Deformacion seccion C-25x15(ETABS)

Figura 43. Esfuerzo-Deformacion seccion C-2(ETABS)

Figura 44. Esfuerzo-Deformacion seccion C-1(ETABS)

Por otro lado, los muros de albaiiileria se modelan como columnas anchas con rétulas de corte

que trabajan a fuerza-desplazamiento, como se muestra:
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Figura 45. Modelo no lineal equivalente (Gonzales et al, 2020)

Figura 46. Esfuerzo-Deformacion muro de albaiiileria (ETABS)

Las rotulas de corte, para los muros de albaiiileria, se configuran en funcion de su resistencia a
compresion axial de la albafiileria 'm = 65 kg/cm?, el espesor efectivo del muro t = 24 cm,
longitud del muro L = 7.75 m, altura del muro H = 3.60 m y longitud puntual o longitud
diagonal del muro D = 8.55 cm. Ademas, se emplean las siguientes ecuaciones para determinar
el factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez (a) y la resistencia al corte

de los muros de albaiiileria (V;,), de acuerdo a la Norma E.070 Albanileria:



W[ =

<a=

V,.L

<1
M,

Vi = 0.50 . .. L + 0.23. P,

Muro de albaiiileria -Primer nivel

L(cm) 775.00 H(cm) 360.00

D(cm) 854.53 a(®) 24.92

f'm
65.00 t 24.00
(kg/cm?) tem)

a 1.00 Vm 8.06

Vm (tonf) 94.53 Pg (tonf) 85.00

Force SF 94.53 Disp SD 0.36

B C D E

Fuerza 0.77 1.15 1.00 0.40

Desplazamiento - 5.50 8.50 13.00
Tabla 34. Rotulas de corte para primer nivel
Muro de albaiiileria -Segundo nivel

L(cm) 775.00 H(cm) 360.00

D(cm) 854.53 a(®) 24.92

f'm
65.00 t 24.00
(kg/cm?) tem)

a 1.00 Vm 8.06

Vm (tonf) 87.65 Pg (tonf) 55.10

Force SF 87.65 Disp SD 0.36

B C D E

Fuerza 0.77 1.15 1.00 0.40

Desplazamiento - 5.50 8.50 13.00

Tabla 35. Rotulas de corte para segundo nivel

Muro de albaiiileria confinada -Tercer nivel
L(cm) 775.00 H(cm) 360.00
D(cm) 854.53 af°) 24.92

(kgf/:qu) 65.00 t(cm) 24.00

a 1.00 Vm 8.06
Vm (tonf) 80.71 Pg (tonf) 24.90
Force SF 80.71 Disp SD 0.36
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B C D E
Fuerza 0.77 1.15 1.00 0.40
Desplazamiento - 5.50 8.50 13.00

Tabla 36. Rotulas de corte para tercer nivel
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Estos valores de desplazamiento y fuerza mostrados en las tablas para cada nivel, se emplean

para definir las rétulas de corte en cada tramo del muro de albaiiileria:

Figura 47. Rotulas de corte-primer nivel (ETABS)

Figura 48. Rotulas de corte-segundo nivel (ETABS)



60

Figura 49. Rotulas de corte-tercer nivel (ETABS)

5.2. Curva de capacidad

Se crean casos de carga como gravedad para el analisis Pushover. Se asigna un tipo de carga
estatico no lineal al caso de carga de gravedad y, como continuacion de esta, se generan los
casos PUSHX y PUSHY. Una vez definidos, se corre el modelo para estos nuevos casos

(gravedad, PUSHX y PUSHY).

Figura 50. Curvas de capacidad (eje x e y)

De acuerdo a la imagen presentada, se puede observar mayor ductilidad en el eje XX respecto
al eje YY; es decir, la direccion que cuenta con un sistema aporticado tiene mayor capacidad
de deformacion plastica. Por otro lado, se puede observar mayor rigidez en el eje YY respecto

al eje XX; es decir, la direccion correspondiente a un sistema estructural conformado
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principalmente por muros de albafileria, es capaz de soportar mayores cargas sin que se

deforme o desplace tanto.

5.3. Punto de desempefio

Para calcular el punto de desempeiio, en cada direccion de analisis, se emplea la metodologia
presente en el capitulo siete del ASCE 41-17. En este capitulo se describe un procedimiento
para el analisis no lineal estatico, el cual menciona que el desplazamiento de desempefio se

puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

2
8 = CoC1CaSag— 9

Asi mismo, el manual ASCE 41-17 proporciona las siguientes ecuaciones para determinar los

factores Co, C1 y Ca:

Edificios por corte Otros edificios
Numero de | Patrén de carga Patron de carga Cualquier otro
historias triangular uniforme patron
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.2 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

Tabla 37. Valores del factor Co (ASCE/SEI 41-17,2017)

Ustrength — 1
Ci=14+———77—

1 aT?
Nota:

A = Factor de sitio
= 130 para sitio tipo Ao B
= 90 para sitio tipo C

2

1 Ustrength — 1)
c,=1
2 =1+ 800( aT?
K
Te = Ti -
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Sa
I h= o
strengt VS,/W

*Cm es igual a 1 si es que el periodo fundamental es superior a a segundo

Numero de Portico de Muro Pilares de Portico de
. . cortante de " Otros
historias concreto hormigén acero
concreto
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3- mas 0.9 0.8 0.8 0.9 1.0

Tabla 38. Valores del factor Cn (ASCE/SEI 41-17,2017)

En primer lugar, para la direccion en XX se considera un factor de suelo tipo C (equivalente a
S2), un sistema estructural de pdrticos y un edificio en el que la deriva no decrece conforme se

incrementa la altura. Con estas consideraciones de la direccion “x” se obtienen los factores

necesarios para calcular el punto de desempefio:

a 90.00
ke(tonf/m) 14889.00
ki(tonf/m) 15194.00
ti(s) 0.33
Sa (g) 1.77
Vy (tonf) 232.40
W (tonf) 571.65
Cm 0.9

Te (s) 0.33
HUstrength 3.93
co 1.30
C1 1.29
Cc2 1.01

6 (cm) 8.30

Tabla 39. Calculo de punto de desempeiio en la direccion XX



63

Figura 51. Punto de desemperio en el eje X

En segundo lugar, se realiza el mismo procedimiento de analisis para la direccion “y”. Se
considera un factor de suelo tipo C (equivalente a S2), un sistema estructural de muros de
albafiileria y un edificio en el que la deriva no decrece conforme se incrementa la altura. Con
estas consideraciones de la direccion “X” se obtienen los factores necesarios para calcular el

punto de desempefio, presentados:

A 90.00
ke(tonf/m) 29008.00
ki(tonf/m) 29454.00
ti(s) 0.237
Sa (g) 1.77
Vy (tonf) 296.00
W (tonf) 571.65
Cm 1.00
Te (s) 0.24
HUstrength 3.42
co 1.30
(o] 1.47
C2 1.02

6 (cm) 490

Tabla 40. Calculo de punto de desemperio en la direccion YY
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Figura 52. Punto de desempeiio en el eje y
5.4. Generacion de curvas de fragilidad

Una vez realizadas las curvas de capacidad y obtenido el desplazamiento maximo en el
programa ETABS, se procede a realizar las curvas de fragilidad. Para ello, se emplea la tabla
de parametros estructurales del Manual Técnico HAZUS, el cual proporciona desplazamientos
espectrales, asi como derivas de entre piso para cierto nivel de dafio segun las propiedades de

la estructura en evaluacion.

Tabla 41. Parametros estructurales de la curva de fragilidad-codigo moderado (FEMA, 2003)
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Para un sistema de porticos, la estructura se clasifica con la etiqueta C1L que corresponde a
porticos de concreto resistente a momento de baja altura en el eje “x”. Por otro lado, el sistema
estructural del modulo escolar en la direccion “y” es de muros de albaiiileria, por lo que la
estructura se clasifica con la etiqueta URMM que corresponde a muros de carga de albaiiileria

no reforzada. Entonces, de la Tabla 34, se desprende:

Deriva entre pisos en el umbral del estado de dafio
Ligero Moderado Extensivo Completo
CiL 0.0063 0.0100 0.0250 0.0625
URMM 0.0025 0.0050 0.0125 0.0292

Tabla 42. Parametros estructurales de la curva de fragilidad-codigo moderado (modelo tipo CI1L)

Una vez obtenidos los valores de deriva para cada nivel de dafio, se procede a calcular la
probabilidad acumulada de exceder o alcanzar cierto estado de dafio con la siguiente ecuacion

(en lugar de colocar la media de desplazamiento espectral se coloca la deriva):

Plds 1 Sd] = d>[ 1 ln< Sd >]
" |Bas  \Sas

€6y, [}

Es asi como se obtienen las curvas de fragilidad en los ejes “x” e “y”, como se muestra a

continuacion:

Figura 53. Curvas de fragilidad en el eje “x”
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Figura 54. Curvas de fragilidad en el eje “'y”

5.5. Evaluacion de dafio estructural

En primer lugar, para analizar el deterioro de la estructura se debe obtener la deriva maxima de
entre piso de la estructura como respuesta ante un sismo raro simulado en el programa ETABS.
Esto quiere decir que se requiere evaluar la deriva en el punto de desempefio, por lo cual, se

debe colocar el step para el cual se ha alcanzado dicho punto.

En el programa ETABS, se coloc6 como control de desplazamiento 145 mm y estos se
recorrieron en 145 steps, por lo cual 1 mm de recorrido equivale a 1 step. Entonces
considerando que la demanda de desplazamiento de la estructura en el eje x es de 83 mm
aproximadamente, la deriva maxima en el eje “x” se encontrara en el step §3. Siguiendo la
misma logica, la deriva maxima en el eje “y” se encontrara en el step 49. De esta manera, se
encuentra que las derivas maximas son 0.00839 y 0.00844 para los ejes en ambas direcciones,

respectivamente.
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Figura 55. Deriva maxima en el eje XX luego del andlisis estatico no lineal (ETABS)

Figura 56. Deriva maxima en el eje YY luego del andlisis estdtico no lineal (ETABS)

En segundo lugar, una vez conocidas las derivas maximas, se colocan en las graficas
respectivas para cada eje. Se traza una linea vertical y se interceptan con las curvas de
fragilidad, dando asi a conocer las probabilidades de llegar o superar cierto estado de dafio. Las

graficas de evaluacion de desempefio se muestran a continuacion:



Figura 57. Evaluacion de desempeiio en el eje XX

Figura 58. Evaluacion de desemperio en el eje YY
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Se presentan cuadros resumen de las probabilidades de ser igualar o superar un estado de dafio

0,99 o 66,99,

ligero, moderado, completo y extensivo, para el analisis “x” e “y”:

Ligero Moderado Extensivo Completo

P(ED>=EDi/Sd) 21% 32% 10% 2%
Tabla 43. P(ED>=EDi/Sd) (Andlisis en x)

Ligero Moderado Extensivo Completo

P(ED>=EDi/Sd) 20% 41% 26% 6%
Tabla 44. P(ED>=EDi/Sd) (Andlisis en y)

Por ultimo, se interseca la linea vertical del punto de demanda con las curvas de fragilidad y se

obtiene la matriz de probabilidad de dafio. Estas secciones representan la probabilidad de

exceder un estado generalizado de dafio.

Probabilidad de dafio (%)
Estado de dafio PGA=0.4¢g
Eje x Ejey
Ligero 15 20
Moderado 37 41
Extensivo 29 26
Completo 9 6

Tabla 45. Matriz de probabilidad de daiio eje x e y
5.5.1. Evaluacion de dafio de acuerdo a la deriva segun HAZUS

Para la evaluacion de dafio de acuerdo a la deriva segin HAZUS, se emplea la tabla de
parametros estructurales del Manual Técnico, el cual proporciona derivas maximas para cierto

nivel de dafio segun el tipo de estructura.

De la tabla anterior, para una estructura modelo tipo C1L y URMM, se desprenden los

siguientes parametros:

Deriva entre pisos en el umbral del estado de dafio
Ligero | Moderado Extensivo Completo
CIL 0.0063 0.0100 0.0250 0.0625
URMM 0.0025 0.0050 0.0125 0.0292

Tabla 46. Parametros estructurales de la curva de fragilidad-codigo moderado (Derivas)

Con los datos obtenidos de relacion de deriva entre pisos, para cada nivel de dafio, se puede

evaluar el dafo en la estructura. Este cuadro se entiende como: si la deriva sobre pasa el valor
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de 6.3 es un dafo ligero, hasta la deriva de 10.0; una vez que sobrepasa este valor, se supone
un estado de dafio moderado hasta el valor de deriva de 25.0. Para un valor de 25.0 el dafio es

extensivo, hasta el valor de 62.5; una vez sobrepasado este valor, se espera dafio completo.

Entonces, para la evaluacion del estado de dafio en el que se encuentra la estructura, en primer
lugar, se ubica el numero de paso o “step number” para el cual se obtiene la relacion de deriva
maxima estructural. Para el caso del eje x e y estos valores son 8.80 cm y 8.40 cm,
respectivamente. En segundo lugar, se colocan los valores de los “step number” para cada caso
y se obtiene el valor de deriva maxima para ambos ejes. Finalmente se analiza el estado de

dafio que tendra la estructura para un sismo raro, en ambas direcciones.

EJE STEP DERIVA MAXIMA
X 83 0.0088
Y 49 0.0084

Tabla 47. Resultado de derivas mdximas

La deriva en el eje “x” corresponde a un dafio ligero y la deriva del eje “y” corresponde a un

dafio moderado ante un sismo raro con un T = 475 afios.

5.5.2. Evaluacion de dafio de acuerdo al SEAOC

Para calificar el desempefio del modulo escolar en estudio, a cada sector de la curva de
capacidad, se le asigna cierto nivel de desempeio. En esta seccion, se empleara la propuesta
de sectorizacion del SEAOC sobre la base de un desplazamiento inelastico que dispone el
modulo escolar, denominado AP. Este valor se obtiene de conocer el punto de inicio de la

fluencia efectiva y el de colapso de la estructura.

Para conocer el punto de fluencia efectiva se emplea un modelo bilineal que encierra un area
igual al que estd por debajo de la curva de capacidad. Asi mismo, del modelo utilizado en el

software ETABS, se obtienen los puntos de control que definen la curva de capacidad en el eje

ITEKIN

X
Dy (cm) 1.95
Du (cm) 14.5
Dp (cm) 12.55

Tabla 48. Puntos de control (eje x)
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Figura 59. Curva de capacidad (eje x)

Obtenido el valor de AP, se sectoriza la curva de capacidad y se asignan los niveles de
desempefio. El primer sector formado, se denomina nivel de desempefio funcional; el segundo,

resguardo de vida; el tercero, cerca al colapso y, el ultimo, colapso.

AP (cm) 12.55

0.3 AP 3.77

0.2 AP 2.51
Funcional 5.72
Resguardo de vida 9.49
Cerca al colapso 12.00
Colapso 14.51

Tabla 49. Puntos de sectorizacion (eje x)

Finalmente, se ubica el desplazamiento de respuesta en la curva de capacidad sectorizada y se
identifica el comportamiento post sismo del médulo escolar. Como se puede observar, para la

direccion “x” se tiene un nivel de desempefio de resguardo de vida:



Figura 60. SEAOC (eje x)
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Se sigue el mismo procedimiento para conocer el como se comporta la estructura en la

(Y3}

direccion “y”. Asi, se obtienen los puntos de control que definen la curva de capacidad en la

direccion evaluada del modelo utilizado en el software ETABS:

Dy (cm) 1.58
Du (cm) 5.90
Dp (cm) 432

Tabla 50. Puntos de control (eje y)

Se obtiene en valor de AP y nuevamente se divide la curva en sectores y se asignan niveles de

desempetfio:
AP (cm) 4.32
0.3 AP 1.30
0.2 AP 0.86
Funcional 2.88
Resguardo de vida 4.17
Cerca al colapso 5.04
Colapso 5.90

Tabla 51. Puntos de sectorizacion (eje y)
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Figura 61. Curva de capacidad (eje y)

Finalmente, el punto de desempefio es ubicado dentro de la sectorizacion y se identifica el nivel

de desempefio que corresponde. Tal y como se puede observar, para la direccion “y” se tiene

un nivel de desempefio de cerca al colapso:

Figura 62. SEAOC (eje y)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia HAZUS clasifica a los tipos de estructuras en 36 modelos segiin su
altura y la descripcion predominante de la estructura. El médulo escolar en estudio
cuenta con 03 niveles y se trata de un portico de concreto resistente al momento en el
eje “x”, por lo que se clasifica como CI1L. Por otro lado, en el eje “y” se tiene una
estructura de muros de albailileria, por lo que se clasifica como URMM.

Del software ETABS se obtiene la cortante aplicada sobre los muros de la estructura y
la cortante basal de la estructura tanto en el eje “x” como en el “y”. El porcentaje del
cortante dindmico que toman los muros es del 80% cortante que toman los muros de
albaiileria en la direccion “y”; por lo tanto, se verifica que se trata de un sistema de
muros de albafileria en dicho eje.

Con los resultados resumidos en las tablas N°18 hasta la N°24, se concluye que no
existen irregularidades en planta, ni en altura de la estructura en estudio.

Las derivas entre piso en el eje “x”, con excentricidad positiva y negativa, son 0.0059
y 0.0060, respectivamente. Esto, cumple con el requerimiento de la norma de ser menor
a 0.007 para un material predominante de concreto armado. Por otro lado, en el eje “y”,
se encuentra una deriva entre piso de 0.0035 y 0.0034 para una excentricidad positiva
y negativa, respectivamente. Este cumple con lo requerido en la norma de ser menor a
0.005 para una estructura con material predominante de albaiiileria.

A partir de la interseccion de las curvas de fragilidad y el punto de desempefio en el eje
“x” se tiene que la probabilidad de que ocurra dafio completo es de 2%, de que ocurra dafio
extensivo es de 10%, dafio moderado 32%, dafio ligero 21% y de no existir dafio, un 35%.
Asi mismo, con la interseccion mencionada en el inciso anterior, esta vez evaluando el
eje “y”, la probabilidad de que ocurra dafio completo es de 6%, de que ocurra dafio extensivo
es de 26%, dafio moderado 41%, dano ligero 20% y de no existir dafio, un 7%

En la direccion “y” se tiene que la probabilidad de que la estructura se encuentre entre un
dafio moderado es del 41% lo cual, al estar cerca al 50%, se podria decir que no es lo 6ptimo
para una estructura esencial.

En la direccion “x” la probabilidad de que no exista dafio o que haya un dafo ligero y
a lo mas un dafio moderado es del 89% por lo que se espera que ante un sismo raro el
modulo se encuentre en dptimas condiciones.

Segun el manual HAZUS se espera un estado de dafio ligero en el eje “x” ya que se

tiene una deriva maxima de 0.0088 y este valor se encuentra entre 0.0063 y 0.0100. Asi
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mismo, en el eje “y” se tiene una deriva maxima de 0.0084, este valor se encuentra
entre 0.0050 y 0.0125, por lo que se espera un estado de dafio moderado. En el manual
mencionado, este ultimo estado se describe con presencia de grietas diagonales de
pequetias a grandes en la superficie de los muros.

Segtin el HAZUS, las instalaciones que prestan servicios a la comunidad y aquellas que
deberian seguir funcionando luego de un sismo se consideran estructuras esenciales. Se
incluyen hospitales, estaciones policiales, estaciones de bomberos, centros de
operaciones de emergencias y escuelas. En este sentido, un “estado de dafio moderado”,
no seria adecuado para este tipo de estructuras.

De acuerdo a la evaluacion de desempefio por el SEAOC, la cual sectoriza la curva de
capacidad en funcional, resguardo de vida, cerca al colapso y colapso, se obtiene una
clasificacion de “resguardo de vida” en el eje “x” y cerca al colapso en el eje “y”.
Segun el SEAQOC, los edificios esenciales como lo son las instituciones educativas,
deben tener un nivel de desempefio operativo o funcional luego de un sismo raro. Esto
no se cumple segun los resultados obtenidos, por lo que se deben tomar medidas de
prevencion, planificacion en la mitigacion del riesgo sismico y preparacion en caso de
emergencias.

De acuerdo a los resultados obtenidos de evaluacion de desempefio tanto con el HAZUS
como con el SEAOC, el mddulo escolar en evaluacion no cumpliria con la funcion de
una estructura esencial ante un sismo raro.

Con ambas metodologias se puede identificar que la direccion “x” presenta un mejor

(1))

desempefio ante un sismo raro en comparacion a la direccion “y”. Es decir, ante un
sismo raro, la direccion “y” se encontraria en una condicion de vulnerabilidad. Por otro
lado, si bien segun el HAZUS el estado de dafio es ligero, este se encuentra casi en el limite
para un estado de dafio moderado, lo cual puede ser equivalente a una clasificacion de
“resguardo de vida” segun el SEAOC.

La Metodologia HAZUS, bien se puede utilizar para estimar pérdidas de un edificio
individual. Sin embargo, es recomendable que los resultados se consideren como la
media de un grupo de edificios similares, ya que con frecuencia se observan edificios
que experimentan dafios y pérdidas muy diferentes durante un sismo, aunque
nominalmente sean similares.

En general, las curvas de fragilidad permiten estimar de manera razonable las pérdidas

debido a un sismo. Sin embargo, seria mas efectivo si esta metodologia se aplicase a
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otros modulos con sistema estructural similar, ya que se trata de una herramienta
probabilistica.

De acuerdo a los ultimos incisos mencionados, para mejorar el desempeio de esta
estructura ya existente, se podrian incluir arriostres metalicos como marcos y
diagonales en el eje “y”, ya que es la direccion que presenta mayor problema. De esta
manera, al realizar un nuevo analisis no lineal, se podria alcanzar un desempefio

funcional seglin lo indicado en el SEAOC y por tanto un estado de dafio ligero.
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