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RESUMEN

Ante la posible llegada de un sismo severo a la capital se debe tener la certeza
de que las estructuras esenciales estén preparadas para cumplir con el desempefio
con las que fueron disehadas. La tesis propuesta busca identificar el estado actual de
la vulnerabilidad sismica con base en la tipologia comun de los colegios situados en
La Molina. Se utiliza como herramienta las curvas de fragilidad, las cuales se generan
en base al analisis estatico no lineal utilizando el software SAP2000. Los estados
limites para identificar la vulnerabilidad se obtienen a partir del manual técnico de

Hazus MR4.

Para la metodologia se visitan cinco colegios del distrito de La Molina ubicado
en la ciudad de Lima en Peru y se identifica que existen dos tipologias estructurales
tipicas donde una presenta 5 ejes estructurales en direccion transversal y la otra 7
ejes. En estas tipologias se manifiesta el fendbmeno de columnas cortas, al igual que

en la mayoria de colegios que se han visitado.

Se obtienen las curvas de fragilidad en funcion de la probabilidad de dafio y
el pseudo-desplazamiento espectral. Los resultados obtenidos demuestran que las
dos tipologias presentan una gran probabilidad de tener un desempeno de dafio
completo ante la llegada de un sismo raro en direccion X y una gran probabilidad de
que ocurra un estado de dano moderado para la direccién Y. Se realiza un analisis
dinamico lineal utilizando el espectro de la norma peruana E0.30 en ambas tipologias
y para ambas direcciones, con el objetivo de determinar su respectivo desplazamiento
espectral en funcién al sismo de disefio. Se concluye que el estado actual de la
vulnerabilidad sismica en los colegios de La Molina presentan un dafio estructural

moderado a completo ante la solicitacion del sismo de disefio denominado sismo raro.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

1.1.Introduccion

El peligro sismico en el Peru proviene de su ubicacién en el Cinturén de Fuego
del Pacifico, donde ademas las placas tectonicas se extienden en una zona de
subduccion. Esta zona es conformada por la placa Sudamericana y la placa oceanica
de Nazca, por lo que las ciudades costeras estan expuestas a un permanente peligro
de sismos y tsunamis. En especifico, en la zona de la capital - Lima - no ha ocurrido
un terremoto severo segun su historia sismica desde el afio 1746 y actualmente esta

region cuenta con un silencio sismico (Tavera, 2014).

El silencio sismico genera un bajo nivel de concientizacion ante las
consecuencias de la actividad sismica en el sector de la construccion; ademas, la
vulnerabilidad urbana y social ha ido aumentando con el tiempo. Como consecuencia,
de repetirse un evento sismico de igual magnitud al de 1746 (Mw 8.8) se pueden
generar dafnos cuantiosos debido al crecimiento desorganizado en Lima. Se estima
que el 38% de las viviendas seran destruidas y el 63% seran inhabitadas (Instituto
Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2017). Considerando las cifras estimadas de
dafio, es de suma importancia analizar y estudiar la vulnerabilidad sismica de las

estructuras con el objetivo de reducir las pérdidas materiales y humanas.

En particular, se debe asegurar que las estructuras esenciales no lleguen al
colapso y cumplan con su desemperio proyectado. Dentro de estas se encuentran los
colegios, que son instalaciones utilizadas por varios grupos vulnerables. Las
consecuencias que conlleva la pérdida total de las instalaciones escolares estan
relacionadas a pérdidas de espacios de recreacidén, programas de alimentacion,
programas educativos y de salud (Fondo de las Naciones Unidas para los Nifos
[UNICEF], 2013).

De manera mas especifica, los colegios que se encuentran en el distrito de
La Molina presentan un alto peligro sismico debido a su clasificacion de suelo y

caracteristicas geomorfologicas. Adicionalmente, teniendo en cuenta la posible



problematica de estabilidad y compatibilidad de suelos del distrito es crucial estudiar
la vulnerabilidad de los colegios en La Molina (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento [MVCS], 2010).

La presente tesis busca identificar el estado actual de la vulnerabilidad
encontrada en la tipologia comun de una muestra de colegios en La Molina,
respondiendo a la pregunta ¢ Cual es el estado actual de la vulnerabilidad sismica de
la tipologia comun de los colegios de La Molina? Con este fin, se realiza un analisis
de vulnerabilidad empleando curvas de fragilidad, que permiten medir el riesgo

sismico de la estructura frente a sismos de diversas intensidades.

1.2.0bjetivos de la Investigacion
Identificar el estado actual de la vulnerabilidad sismica haciendo uso de las
curvas de fragilidad con base en la tipologia comun de las instituciones educativas

primarias y secundarias del distrito de La Molina.

1.3.Hipotesis

Los niveles de vulnerabilidad se ven afectados por la antigledad y las
caracteristicas de la tipologia estructural. Considerando el caso de una o mas
tipologias en comun de los colegios de La Molina, se espera que queden en estado

operativo luego de un sismo severo con 475 afios de periodo de retorno.

1.4.Justificacion

Los centros educativos en el distrito de La Molina estan expuestos a un
elevado riesgo sismico por las condiciones del suelo con la que fueron construidos.
Ademas, debido al silencio sismico y al bajo nivel de concientizacion los estandares
de calidad y disefio estructural no siempre cumplen con los requisitos de la norma
durante la construccion (MVCS, 2010). Por ello, ante la posible llegada de un sismo
severo a la capital se debe tener la certeza de que las estructuras esenciales estén

preparadas para cumplir con el desempefio con las que fueron disefadas.

De esta manera, la presente tesis busca determinar si la tipologia comun
actual de los colegios cumple con el desempefio sismico operativo, segun la norma
E.030, ante la llegada de un sismo severo. Adicionalmente, a través de los estudios
realizados se da paso a que otros profesionales puedan evaluar el estado actual de

la vulnerabilidad sismica de los colegios en La Molina.



1.5.Alcances y limitaciones

En cuanto a los alcances, el presente trabajo esta enfocado en evaluar la
vulnerabilidad sismica de dos tipologias representativas de colegios ubicados en el
distrito de La Molina en base a lo observado en los estudios de campo. Ademas,
debido a la diversidad de estructuras no se toma en consideracién la evaluacién de
tipologias no comunes como Vviviendas adaptadas a centros educativos.
Adicionalmente, la tipologia comun se determina realizando un levantamiento en
campo con las dimensiones de la arquitectura, por lo que se asumiran datos como el
espesor del tarrajeo para obtener las dimensiones del casco estructural. Las
dimensiones finales se obtienen realizando una media estadistica del replanteo en

campo.

En cuanto a las limitaciones, los resultados obtenidos al usar métodos
deterministicos no toman en cuenta la variacion probabilistica de los parametros
sismicos ni estructurales. También, al utilizar el programa SAP2000 la precision y
exactitud de los resultados dependen de las simplificaciones que se realizan en el
modelado. Asimismo, como las tipologias presentan parapetos no aislados de los
elementos estructurales estos no se estan considerando como parte de la secuencia
de fallas para el analisis no lineal y solo se considera que estan empotrando a las
columnas para formar columnas cortas. También se desprecia la interaccidén suelo-
estructura como parte del analisis pushover y se asumira que los apoyos al suelo son

empotrados.

1.6.Metodologia

La presente investigacion es una tesis de ingenieria aplicada que busca
identificar el estado actual de la vulnerabilidad sismica de dos tipologias en comun de
colegios en el distrito de La Molina utilizando como herramienta las curvas de
fragilidad. Se utiliza para el disefo el reglamento nacional de edificaciones peruano y

para el analisis se lleva a cabo un procedimiento push over determinista.

Primero, se realiza un levantamiento de campo y se obtiene informacién sobre
la historia y condiciones de la infraestructura ante eventos sismicos pasados. Luego,
con la informacion recopilada se elaboran dos tipologias utilizando el promedio de las
dimensiones y caracteristicas estructurales en comun y se realiza un modelado en el

programa SAP2000. Se realizan analisis sismicos estatico lineal, espectral modal y



analisis de cargas laterales incrementales para obtener la curva y espectro de
capacidad. Asimismo, se definen los limites de estados de dafio propuestos por el

manual técnico del Hazus MR4 y se obtienen las curvas de fragilidad.

Finalmente, mediante los graficos obtenidos, se estima el porcentaje de la
probabilidad que el parametro de comportamiento estructural supere al parametro de
capacidad estructural para diferentes eventos sismicos. También se calificara el

desempenio sismorresistente de las dos tipologias tipicas con los limites de dafio.



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

En el capitulo 2 se muestran estudios previos realizados sobre las curvas de
fragilidad y la vulnerabilidad estructural. También se identifican las tipologias

estructurales de colegios que se utilizan comunmente en el Peru.

2.1.Antecedentes

Velasquez (2006) presenta una metodologia con enfoque probabilistico que
permite estimar el riesgo sismico y predecir las pérdidas por sismos en edificios
peruanos para una tipologia estructural tipica. Estas pérdidas se asocian con los
costos de reparacion que se pueden expresar en términos monetarios. Asimismo,
elabora curvas de fragilidad analiticas mediante una simulacion estocastica para
cuantificar el riesgo sismico. Se demuestra que la vulnerabilidad sismica en los
colegios se puede representar de manera adecuada y razonable con las curvas de
fragilidad respectivas. Adicionalmente, el autor recomienda aplicar la metodologia en
grupos masivos de edificios con caracteristicas similares para mejorar la precision de
los datos. Se recomienda analizar senales de sismos reales y considerar los estados

de dafno y parametros estructurales a manera de obtener curvas mas precisas.

Por otro lado, Maldonado (2019) propone disminuir y analizar la vulnerabilidad
sismica con la que cuentan edificios de tipologias comunes utilizando herramientas
de simulacién probabilistica. Para ello, se generan funciones de vulnerabilidad que
permiten observar si la estructura presenta una ductilidad adecuada cuando cuenta
con porcentajes bajos de vulnerabilidad. Adicionalmente, haciendo uso de esta
herramienta, es posible calcular el costo de reparacion para una edificacion en un
contexto sismico especifico. Ademas, el autor recomienda considerar la incertidumbre
en la capacidad estructural variando de manera aleatoria los parametros basicos

como las propiedades geométricas y resistencia del material.

La Municipalidad de Lima con la colaboracion del Instituto Geofisico del Peru
(2021) desarrollan el “Plan de contingencia ante Sismo de gran magnitud seguido de

tsunami de la Provincia de Lima 2021-2023” con el objetivo de realizar la gestion de



riesgo de desastres y establecer procedimientos de movilizacion y respuesta para
toda la poblacion peruana. Dentro de la seccion de analisis de vulnerabilidad sismica,
se determina que las instituciones educativas antiguas pueden resultar afectadas por
un sismo de Mw 8.8 si presentan fallas estructurales y/o hacinamiento. Ademas, se
determinan los niveles de riesgo sismico por distrito de la provincia de Lima
metropolitana considerando los sistemas de informacidén geografica. Segun el mapa
de Microzonificacién Sismica desarrollado, las zonas que presentaron una exposicion
alta y muy alta son los distritos Rimac, Punta Hermosa, Magdalena del Mar, San Juan

de Miraflores, Barranco, San Miguel, Miraflores y San Isidro.

2.2.Tipologias de colegios en Peru

Durante las ultimas épocas la infraestructura de los colegios en el Peru ha ido
cambiando junto con las normas y exigencias del disefio sismorresistente. Debido a
estos cambios las instituciones cuentan con diferentes caracteristicas y formas
estructurales que permiten clasificarlas en tipologias tipicas. Segun Chacén y Paz
(2016), se pudo identificar cinco edificaciones observadas en la figura 2.1. que
representan las instituciones escolares a nivel nacional: Edificio de Adobe, Edificio
Gran Unidad Escolar, Edificio de educacion superior pre NDRS 1997, Edificio 780 pre
NDRS - 1997 y Edificio 780 post 97.

Figura 2.1. Tipologia de infraestructuras escolares
Tomado del seminario de promocion de la normatividad para el disefio y construccion de

edificaciones seguras (p.9), por Silva, 2012.



Es importante mencionar que las edificaciones presentan modificaciones
dependiendo su ubicacion en la costa, sierra o selva; no obstante, esta investigacion
se enfocara en los modelos de la costa. Adicionalmente, las tipologias Edificio 780
pre NDRS - 1997 y Edificio 780 post 97 son las mas recientes y las de mayor

importancia para la presente investigacion.

2.2.1. Colegio 780 pre.

Las edificaciones 780 pre NDRS -1997 fueron disefiadas y construidas entre
los aflos 1977 — 1997. Estas siguen los requerimientos de la norma sismica del afo
1977, misma que debido al calculo errado de deformaciones laterales fue muy
permisiva con los desplazamientos laterales maximos (Blanco, 2005). La base
arquitectonica consta de bloques con forma de rectangulo de hasta tres pisos y cada
piso incluye un rango de dos a tres aulas. Estas cuentan con dos fachadas
longitudinales: una delantera y una posterior; ambas contienen ventanas, alféizares
altos y bajos, dependiendo de su ubicacién, y una puerta en la fachada que enfrenta

al corredor.

En cuanto a la estructuracion, la direccién transversal consta de un sistema
combinado de muros de con tabiques de albanileria confinada y pérticos de concreto
armado mientras que, de manera longitudinal, se utilizan Unicamente porticos de
concreto armado (Huerta y Uribe, 2006). En la figura 2.2 se aprecian las dimensiones
de una planta representativa con 7.8 m de largo y un corredor longitudinal de
aproximadamente 2.1m de ancho. La losa cuenta con un sistema aligerado

convencional de espesor de 0.17 o 0.2 m reforzada en la direccion longitudinal.



Figura 2.2. Sistema Estructural Convencional en Planta del Colegio 780 pre
Tomado de Evaluacién experimental de una propuesta de reforzamiento estructural para las

edificaciones escolares construidas antes de 1997 (p.7), por Ramirez, 2017.

En la presente tipologia estructural el entrepiso tiene una altura de 3.15 my
de los alfeizares son 2 m, en caso de ser altos, y 1.3m cuando son bajos. Los
alfeizares se separan de las columnas por juntas sismicas de 2" a 1” (Ramirez, 2017).
Los muros que separan las aulas son portantes de albaiileria confinada y las

columnas son rectangulares de dimensiones variables segun el gje.

Los colegios 780 pre tuvieron problemas en cuanto al comportamiento
sismico debido a que la norma exigié una resistencia sin tomar en cuenta una correcta
rigidez lateral, problema que afect6 a las edificaciones en la direccidén longitudinal.
Ademas, las juntas sismicas eran deficientes debido a que no eran de un tamafo
correcto o fueron realizadas de manera descuidada. En consecuencia, en 2014 se

inicié un proyecto de reforzamiento para los colegios 780 pre (Maldonado, 2019).

2.2.2. Colegio 780 post.

Las edificaciones 780 post, también denominadas colegios 780 moderno o
actual, se construyen en base a la norma sismorresistente de 1997, la cual presenta
cambios importantes con respecto a su version preliminar. Se modificaron las
estimaciones de los desplazamientos laterales relativos y se ajusto el factor R, por lo
que se obtienen resultados 2.5 veces mayores a su version previa (Blanco, 2005).
Con ello se tuvo que realizar cambios en la estructura previa (780 pre) con la finalidad

de otorgar rigidez lateral.



Las secciones de las columnas se incrementaron y algunas cambiaron a
seccion en forma de T, lo que otorgaria rigidez en la direccion longitudinal. Por otra
parte, se redujeron las dimensiones de las ventanas y se ampliaron las juntas
sismicas de los alfeizares a una dimensién de 1” con el objetivo de controlar el

fendmeno de columna corta.

En cuanto a la arquitectura, los colegios 780 post son similares a su version
preliminar (figura 2.3). La estructura consta de bloques rectangulares de dos a tres
aulas que mantienen las dimensiones anteriores de longitud (7.8 m a 8 m) y ancho de
corredor (2.1m) (Chacén y Paz, 2016). Por otro lado, en la estructura transversal se
mantuvieron los muros de albafileria confinada de espesor de 0.25 m, encargados
de la separacion entre aulas. De la misma manera, se conservan las vigas y la losa
aligerada de 0.17 o 0.2 m armada en direccion longitudinal y que forma parte del

corredor en volado sustentado por la prolongacion de las vigas.

Figura 2.3. Sistema Estructural Convencional en Planta del Colegio 780 post
Tomado de Criterios Técnicos para la Construccion de Edificaciones Sismorresistentes, por

Silva, 2012.

Finalmente, con el cambio de la norma sismorresistente, se clasifico a los
colegios como estructuras esenciales que no debian detener su funcionamiento

después de un evento sismico (Blanco, 2005).
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CAPITULO 3: MARCO CONCEPTUAL

En el capitulo 3 se resume el marco conceptual utilizado para la elaboracién
de la tesis y se evidencia el contexto sismico de la Molina. Asimismo, se definen
conceptos relacionados con el enfoque utilizado para generar las curvas de fragilidad

deterministicas.

3.1.Definiciones fundamentales

Algunos conceptos de alta relevancia para la presente investigacion son el
peligro sismico, la vulnerabilidad sismica y el riesgo sismico. El Ministerio de Vivienda
Construcciéon y Saneamiento (2016) define peligro sismico como la intensidad sismica
a la que se someteran las estructuras de un emplazamiento determinado. Asimismo,
en el ambito de la ingenieria, se suele expresar en términos del valor maximo de un
parametro indicador de severidad (Muhoz, s.f.) y depende de la sismicidad del
emplazamiento y las condiciones de la zona: caracteristicas de suelo, geografia y

topologia del lugar.

Por otro lado, la vulnerabilidad sismica evalua el efecto estructural que tiene
una solicitacidn sismica, tomando en consideracion unicamente las propiedades
estructurales internas (Gonzalez y Mases, 2003). Este parametro es especifico para
cada edificacion y no esta determinado por la ubicacion geografica. La vulnerabilidad
depende de factores como el disefio arquitecténico, los materiales empleados, la
calidad de la construccion y la antigiedad del edificio. Por ejemplo, las construcciones
mas antiguas, que no siguen los estandares modernos de resistencia sismica, suelen
ser mas susceptibles a danos graves en caso de un sismo. Ademas, realizar un
analisis de vulnerabilidad sismica es crucial para identificar las areas que necesitan
refuerzo o adaptacion, lo que permite una planificacion urbana mas seguray eficiente.
Esto es especialmente importante en regiones propensas a sismos, debido a que una
evaluacion adecuada de la vulnerabilidad puede ser fundamental para proteger vidas

y propiedades, asi como para establecer estrategias de respuesta ante emergencias.

En contraste, el riesgo sismico representa el dafio en una estructura tomando
en cuenta su vulnerabilidad y la peligrosidad del lugar. Es importante notar que el

unico parametro que puede disminuir el riesgo total de una estructura es la



11

vulnerabilidad sismica (Mufioz, s.f.). Gonzalez y Mases (2003) también incluyen en
su definicién de riesgo sismico las pérdidas econdmicas ocasionadas por el sismo,
las cuales pueden ser directas, cuando abarca los elementos de la edificacion
afectada; e indirectas, si toma en cuenta victimas humanas, contenido de la

edificacién y la interrupcién de los servicios.

3.2.Contexto sismico en el ambito de estudio

3.2.1 Contexto Sismico en el Perd.

En Peru, los sismos son provocados por la interaccion entre la placa de
oceanica y la placa continental en un proceso conocido como subduccién. Como se
muestra en la figura 3.1. este fendmeno tiene lugar frente a la costa, donde la Placa
de Nazca se desplaza bajo la placa Sudamericana. Como resultado, gran parte de la
costa peruana experimenta sismos de foco superficial, los cuales se originan a poca
profundidad y suelen tener un impacto mas fuerte en la superficie. El movimiento del
suelo y la propagacion de las ondas sismicas son consecuencia del desplazamiento
relativo entre ambas placas (Velasquez, 2006). Este proceso no solo contribuye a la
actividad sismica, sino que también modela la geografia y los ecosistemas costeros
de la regidn. La subducciéon también es responsable de la formacion de cadenas

montafosas y volcanes, lo que afiade complejidad a la sismicidad en el pais.

Figura 3.1. Fendmeno de subduccion entre Placa Nazca y Placa Sudamericana
Tomado de Cémo se produce un terremoto en una zona de subduccion, por BBC News

Mundo, 2020.
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La actividad tectonica constante subraya la importancia de estar preparados
para desastres y de implementar medidas de mitigacion. Dado que Peru se localiza
en una de las zonas mas sismicamente activas del mundo, es vital que tanto las
autoridades como la poblacién comprendan los riesgos asociados a esta actividad.
Dentro de los mayores terremotos que se han podido documentar en la costa peruana,
se destaca el de 1746 con epicentro en la ciudad de Lima. La magnitud fue de 8.8 Mw
y tuvo una intensidad de X en escala la de Mercalli Modificada. Se reportaron 1300
muertos en Lima; mientras que en El Callao se reportaron 3800 muertos debido a que
el sismo fue seguido de un tsunami con olas de hasta 25 metros (Carcelén, Moran y
Amador, 2020). Por otro lado, el ultimo terremoto con epicentro en Lima ocurrié en
1974 con magnitud registrada de 8.8 Mw e intensidades entre VIl - VIII, dejando 252
muertos (PREDES, 2010).

3.2.2 Contexto Sismico en La Molina.

El distrito de La Molina, ubicado al sureste de Lima, presenta unas
caracteristicas geomorfoldgicas y tipos de suelos que lo dotan de un comportamiento
sismico particular. Es catalogado como zona sismica de grado 4 segun la norma
E0.30. Durante terremotos pasados, se registraron en este distrito intensidades
sismicas superiores de uno a dos grados en comparaciéon con otras areas de la
capital. (MVCS, 2010). Ademas, segun el Centro de Estudios y Prevencion de
Desastres PREDES el terremoto de 1974 evidencio que en el distrito de La Molina
pueden surgir problemas de estabilidad o compactacién del suelo, fendbmenos que
podrian explicar la elevada intensidad registrada en esta zona durante los sismos
(2010). Esta informacion deja claro que el peligro sismico en este distrito es

significativamente mayor debido a las condiciones locales del area.

En la figura 3.2 se identifican las zonas donde podria haber un mayor dano
en las infraestructuras debido a un sismo muy raro. En la Zona IV es donde se
presenta el mayor dafo esperado, mientras que en la Zona | es donde se esperan
menores pérdidas de vulnerabilidad. Cabe senalar que se percibiran mayores
intensidades de sismos en las zonas |V y |ll debido a las caracteristicas de vibracion

del terreno y capacidad portante.
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Figura 3.2. Mapa de microzonificacion sismica del distrito de La Molina.
Tomado de Estudio de microzonificacion sismica y vulnerabilidad en el distrito de La Molina,

por Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2011.

La Zona | se caracteriza por tener suelos gravosos coluviales y estratos que
contienen depdsitos moderados de arena mal gradada por lo que se preveé un peligro
sismico moderado. Por otro lado, en la zona Il se presentan estratos gravosos de
origen coluvial con poco espesor y con buena capacidad portante donde también se
espera un moderado peligro sismico. En la zona lll se presentan estratos de suelos
finos y arenosos por lo que se espera un comportamiento desfavorable y un alto
peligro sismico. Por ultimo, en la zona IV se presentan suelos finos, arenosos y poca
cantidad de relleno sanitario con baja capacidad portante del terreno, donde se espera
una mayor exposicion a un comportamiento sismico mas desfavorable y dafios por
sismo (USMP 2015).

3.3.Vulnerabilidad sismica

Se define como la respuesta anticipada de una estructura frente a la
ocurrencia de un evento sismico. Asimismo, debido a que se basa unicamente en las
propiedades estructurales de cada edificacién, es una propiedad unica de cada
estructura. Segun Gonzales y Mases (2003), la caracteristica principal para clasificar
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la vulnerabilidad es la estructura de la construccion; no obstante, puede ser
modificada por diferentes parametros tales como la antiguedad, calidad de material,
altura, o regularidad de la edificacién. Por otro lado, se puede expresar la
vulnerabilidad de una estructura para diferentes intensidades de eventos sismicos en

una funcion grafica denominada funcion de vulnerabilidad.

Segun Caicedo et al. (1994) la importancia de obtener la funcion de
vulnerabilidad de una estructura radica principalmente en obtener el riesgo sismico
de la edificacion; adicionalmente, es posible utilizarla como una herramienta en los
planes de mitigacion de desastres para anticipar consecuencias y resultados
negativos. De la misma manera, se puede emplear para realizar un analisis de costos
y determinar si es conveniente reforzar una estructura o repararla luego de un evento

sismico.

Debido a su alta relevancia existen multiples métodos para la determinacion
de la vulnerabilidad; no obstante, no existe una estandarizacién ni un consenso
general para la obtencion de la funcion. Los métodos se diferencian en precision y
gastos, y se seleccionan de acuerdo con la facilidad para recopilar informacion de
campo, tecnologia y objetivos de la evaluacién (Quiroz, 2017). Caicedo et al. (1994)

clasifica y define los diversos métodos en Subjetivos y Analiticos.

3.3.1. Métodos subjetivos

Son aquellos métodos en los que el calculo de la vulnerabilidad es rapido,
poco costoso y poco preciso; debido a ello, suele ser aplicado en el estudio de
multiples edificaciones con el objetivo de tener una idea preliminar del
comportamiento y vulnerabilidad de las edificaciones. Estos métodos suelen utilizar
parametros subjetivos, mediante encuestas o formularios, que dependen del criterio

de algun experto o evaluador.

Algunos métodos mencionados por Quiroz (2017) son: la opinién de expertos,
que recopila el juicio de diversos expertos y profesionales referentes a las estructuras
determinadas; asignacién de puntaje, utilizando multiples criterios se califica la
estructura y dependiendo del puntaje se clasifica como vulnerable; y observacién de
vulnerabilidad, este método determina la vulnerabilidad mediante observacion de

dafios y analisis estadistico.
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3.3.2. Métodos analiticos.

El célculo de la vulnerabilidad se realiza de manera mas precisa, costosa y
toma mas tiempo ejecutarlos por lo que se utilizan evaluaciones especializadas y
detalladas de edificaciones especificas. Se diferencian por los modelos refinados
utilizados para representar de manera adecuada la estructura y los indicadores

utilizados para cuantificar el dafio y degradacion de la estructura y sus elementos.

3.4. Desempefio sismorresistente

El desempeno sismorresistente es representado con un estado limite de dafio
que depende del sismo de disefio y el tipo de edificacion, mostrado en la figura 3.3.
Los cuatro niveles de desempeno propuestos por el SEAOC son completamente
operativo, operativo, resguardo de la vida y cerca al colapso. En un estado de dafio
cercano al colapso, se anticipa un dafo significativo, fallas en los elementos no
estructurales y un compromiso en la seguridad de las personas debido a esos dafos.
Ademas, se espera que ninguna estructura disefiada con buenas practicas de

ingenieria sismorresistente llegue al colapso (SEAOC, 1999).

Figura 3.3. Nivel de desempeno esperado para edificaciones de diferentes usos.
Nota. Tomado de Disefio de hospitales con la norma peruana de aislamiento sismico E.030,

por Munoz, A., 2018.

Para realizar un diseno estructural orientado al desempefo sismico este se
realiza en base a la clasificacion de la edificacion. En edificaciones esenciales el
desempeno para un sismo frecuente con periodo de retorno de 45 y 75 anos deberia
ser completamente operativo; para ello, el comportamiento estructural deberia de ser
perfectamente elastico. Para sismos raros con periodo de retorno de 475y 975 anos

las estructuras esenciales deberian de presentar importantes incursiones inelasticas
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que representan pérdida de resistencia y rigidez; sin embargo, podria ser reparable

(Mufioz, s.f.).

3.5.Anélisis Sismico Lineal y no Lineal

El analisis sismico se realiza con el objetivo de, ante una solicitacion sismica
especifica, determinar la respuesta e impacto que tiene una estructura. De manera
directa, del analisis se obtienen las fuerzas y deformaciones que se inducen en la
edificaciéon y sus componentes durante el sismo. Actualmente existen multiples
métodos de andlisis sismico disponibles. EI American Society of Civil Engineers
(ASCE) (2017) los clasifica como lineales y no lineales, dependiendo si se considera
0 no las caracteristicas no lineales de una edificacion; y estaticos y dinamicos, segun
la representacidon de las solicitudes sismicas. En general existen cuatro principales
procedimientos de analisis, los analisis estaticos y dinamicos que se dividen

considerando la linealidad y no linealidad de la estructura.

3.5.1. Métodos Lineales segun Mufioz (2020).

En el procedimiento del analisis estatico lineal (AEL), se representan las
solicitudes sismicas mediante fuerzas laterales, con las cuales se obtienen las fuerzas
internas y los desplazamientos de las estructuras. Estas fuerzas se distribuyen en el
centro de masa de cada nivel junto con un momento torsor de piso y se realiza el
analisis para las direcciones principales de manera independiente. Por otro lado, el
procedimiento dinamico lineal (ADL) representa las solicitudes sismicas mediante un
espectro de demanda. Se debe modelar la estructura representando de manera
adecuada la distribucién de rigidez y determinar como minimo los tres primeros
modos de vibracién, cuyas masas efectivas deben sumar el 90% de la masa total.
Considerando las respuestas de los modos se calculan las fuerzas internas y
desplazamientos de la edificacibn mediante los métodos de combinacién modal
“‘Complete Quadratic Combination” (CQC) o el ponderado de la suma de valores

absolutos y la raiz cuadrada de la suma de cuadrados.

3.5.2. Métodos no lineales segun el ASCE (2017).

Los métodos no lineales son esenciales para evaluar como las estructuras
reaccionan durante los sismos, ya que consideran las caracteristicas no lineales de
los materiales. El andlisis estatico no lineal (AENL) aplica cargas de manera

incremental al modelo, lo que permite detectar debilidades y prever posibles fallas en
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elementos no estructurales. Por otro lado, el analisis dinamico no lineal (ADNL) simula
la accion sismica mediante registros de aceleracion a lo largo del tiempo, brindando
una comprension mas precisa de como las fuerzas afectan a la estructura en distintos
momentos. La combinacién de ambos enfoques permite optimizar el disefio y la
rehabilitacion de edificaciones, aumentando su resistencia y flexibilidad. (Mufoz,
2020).

Considerando la magnitud de los sismos de disefio y el comportamiento real
de las estructuras es evidente que se produciran incursiones inelasticas ante un
evento sismico grande. Esto implica que al utilizar un analisis lineal, el cual implica
realizar fuertes simplificaciones, es necesario ser conservadores al determinar la
demanda (Scaletti, 2014). A pesar de ello el analisis lineal es importante debido a que
determina la capacidad elastica y el comienzo de la fluencia; mientras que el analisis
no lineal muestra como se comporta la estructura y el colapso progresivo (Applied
Technology Council (ATC), 1996).

La norma establece que las edificaciones en las que es posible realizar
unicamente un analisis estatico son edificaciones regulares con altura total menor a
30m y estructuras de muros portantes con altura total menor a 15m (Reglamento

Nacional de Edificaciones, 2018).

3.6.Curvas de fragilidad

En el estudio de Velazquez (2006), se sefiala que las curvas de fragilidad
muestran la probabilidad con que la estructura en cuestién alcanza un estado de
desempeno, cuantificado en un parametro de respuesta sismica, como puede ser el
pseudo desplazamiento. Permiten representar el funcionamiento de los sistemas
estructurales en la evaluacién del riesgo sismico para luego mejorar el desempefo
ante sismos, tanto en sistemas estructurales como en sistemas no estructurales. Los
meétodos para elaborar estas curvas son los siguientes: observaciones de campo,
opinion de expertos, métodos experimentales, y analiticos. La diferencia de los
métodos se encuentra en los datos de entrada y en el enfoque utilizado para calcular
las probabilidades de cada estado de dafio (Bonnet, 2003).

Se tiene como objetivo determinar el comportamiento de un grupo de
estructuras frente a diversos niveles de solicitaciones sismica. Para poder lograr este

objetivo se debe tener con consideracién la demanda sismica, las propiedades
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estructurales y sus variaciones y un parametro (PID) que indique los diversos estados
de dafio que se pueden alcanzar. Las probabilidades de los estados de daho

alcanzados se obtienen finalmente luego de realizar el ADNL (Bonnet, 2003).

3.7. Modelos no lineales de la Albafiileria Confinada

El proceso de analisis no lineal implica poder representar la estructura y los
elementos que la componen mediante un modelo matematico que pueda reproducir
su comportamiento real ante diversas solicitudes. En el caso del analisis de
estructuras de albanileria existen diversos modelos de analisis propuestos con
diferentes grados de precision y refinamiento. Entre ellos, los métodos mas conocidos
y empleados son el método simplificado, el método de elementos finitos y el método

de columna ancha y el (Taveras, 2008).

3.7.1. Modelo de la Columna Ancha

Existen varias maneras de determinar la incursion en el rango inelastico en
elementos de albafiileria no confinada. Uno de estos métodos es denominado método
de columna ancha el cual es un macro modelo que consiste en idealizar al muro de
albanileria confinada mediante un elemento frame colocado en el centroide del muro
y que incorpore sus propiedades cortantes y de flexion (Rangwani & Brzev, 2016). Se
toman en cuenta las propiedades de la seccidn transversal del muro utilizando una
seccion transformada con propiedades equivalentes (area, inercia, factor cortante,

entre otros) tal como se indican en las ecuaciones 3.1 a 3.3 (Rangwani & Brzev, 2016).

_ B

=k (3.1)
Atotal = Am + 2nA, (32)
Itotal = Im + 2n(I. + A, d?) (3.3)

Donde:
e n = Factor de relacién
e FE_. = Moddulo de elasticidad del concreto
e Ar,iq = Areatotal de la seccién transformada

e A, = Areade las columnas de concreto
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o Irota1 = Inercia total de la seccion transformada
e [, = Inercia del muro de albafiileria

e [. = Intercia de las columnas de concreto

e d = Distancia entre los centroides de gravedad.
e [E,, = Modulo de elasticidad del muro de albaiileria

e A,, = Area del muro de albaiiileria

Adicionalmente, se idealizan las vigas que quedan dentro del muro y sobre el
elemento frame con elementos con rigidez infinita, ver figura 3.4. (Gonzales, Aguilar
y Huaco, 2020)

Figura 3.4. Ejemplo del Modelo de Columna Ancha y Seccién Transformada
Tomado de Seismic Analysis of Confined Masonry Shear Walls Using the Wide Column

Model, por Rangwani, K. & Brzev, S, 2016.


https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.857.212
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

Se detalla el procedimiento para generar las curvas de fragilidad de forma
deterministica, hasta llegar a generar espectros de capacidad. También se muestran
resultados del levantamiento en campo y las consideraciones que se realizan para el

modelado en el programa SAP2000.

4.1. Descripcion de los colegios estudiados

Con el fin de identificar una tipologia estructural de los colegios de La Molina,
se realizaron visitas a cinco colegios ubicados en distintas areas del distrito. En la
visita se entrevisto al personal del plantel utilizando el formato de preguntas adjunto
en el Anexo 2 y se obtuvo informacion de la historia y modificaciones en la
infraestructura. Asimismo, se selecciond un pabelldn representativo y de preferencia
similar a la tipologia peruana 780 para obtener sus propiedades, historia y
dimensiones en plantas. Las mediciones se realizaron utilizando un dispositivo de
medicion laser, una cinta métrica y el formato adjunto en el Anexo 3. Cabe mencionar
que las mediciones se realizaron con las dimensiones de la arquitectura, por lo que
se asumiran datos como el espesor del tarrajeo para obtener las dimensiones del

casco estructural.

4.1.1. Colegio A.

El colegio A se localiza dentro de la zona Il en la clasificacion de suelos de La
Molina por lo que se espera un adecuado comportamiento dinamico y capacidad
portante (INDECI, 2015). El pabellon escogido tiene 47 anos de antigliedad y contaba
inicialmente con dos pisos, afos mas adelante se realizd una ampliacion
construyendo un tercer nivel. No se han visto dafios estructurales y no se presentaron

fallas estructurales debido al sismo del 2007 en Lima.

Se observa en la figura 4.1. que el pabelldn tiene forma de bloque rectangular
y cuenta con cuatro aulas y dos bafios que forman parte del bloque del pabellén. Cada
aula cuenta con tres ejes de vigas en la direccion transversal y se encuentran
separadas por un muro de albaiileria confinada. En cuanto al casco estructural, todas

las columnas presentan forma rectangular formando un sistema estructural de
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porticos. También los pasadizos del segundo piso y tercer piso estan sostenidos por
columnas por lo que no funciona como un volado. La escalera cuenta con una junta
sismica de 5 cm que la separa del bloque del pabellon; ademas, se observa que existe
una junta sismica que separa los tabiques de la fachada con las columnas del casco

estructural, de manera que trabajan de forma independiente.
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Figura 4.1. Planta del Pabellén elegido del Colegio A
Nota. Fuente Propia

4.1.2. Colegio B.

El colegio B se localiza dentro de la zona Il en la clasificacién de suelos de La
Molina, zona que cuenta con un suelo de buena capacidad portante y comportamiento
dinamico (INDECI, 2015). El pabellon analizado fue construido en el afo 2019 y
cuenta con una forma en L de dos bloques rectangulares independientes con dos
niveles cada uno. Cada bloque cuenta con una caja de escaleras y banos sin juntas
sismicas por lo que trabajan estructuralmente en conjunto. Para el desarrollo de la
investigacion solo se considerd uno de los bloques, cuya funcién en el primer nivel es

de aulas y laboratorios de cémputo y en el segundo nivel unicamente de aulas.

El bloque presentado en la figura 4.2. cuenta con tres aulas por nivel las
cuales cuentan con un sistema de muros de albafileria confinada y pérticos, ambas
con columnas rectangulares. Adicionalmente el bloque cuenta con un corredor con

barandas metalicas que se encuentra sostenido por columnas circulares.
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En cuanto a la historia del pabellon, no ha recibido modificaciones
estructurales ni arquitecténicas desde su construccion y al tener 5 afos de antigiedad
no ha sido sometido a movimientos sismicos importantes. Por otra parte, no se

observaron grietas ni fallas importantes.

Figura 4.2. Planta del Pabellén elegido del Colegio B
Nota. Fuente Propia

4.1.3. Colegio C.

El colegio C se localiza dentro de la zona Il en la clasificacién de suelos de
La Molina por lo que se espera un adecuado comportamiento dinamico y capacidad
portante (INDECI, 2015). El pabellén estudiado cuenta con mas de 23 anos de
antigiedad y consta de cuatro bloques de diferentes formas no convencionales: tres
bloques de dos niveles y uno de un solo nivel. Todos los bloques trabajan de manera
independiente e incluyen, los que requieren, de una caja de escaleras sin juntas
sismicas. Para el desarrollo de la investigacidn solo se considero el bloque central de
dos pisos, al cual se le otorgd un uso de aulas y laboratorios en el primer nivel y aulas

exclusivamente en el segundo nivel.

Todas las aulas presentadas en la figura 4.3. cuentan con un sistema
estructural de porticos de columnas rectangulares y muros de concreto armado, no

obstante; las aulas en el primer nivel cuentan con un pértico adicional. Asimismo, el
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bloque cuenta con un corredor en volado, el cual presenta parapetos de concreto

armado y barandas metalicas en su extremo.

Segun la historia estructural del pabellén no ha recibido modificaciones ni
reforzamiento desde su construccién, asimismo; no ha sufrido de danos significativos
por movimientos sismicos importantes como el registrado en el 2007. En la visita a

las instalaciones no se observaron fallas ni grietas importantes.

Figura 4.3. Planta del Pabelldn elegido del Colegio C
Nota. Fuente Propia

4.1.4. Colegio D

El Colegio D se encuentra dentro de la zona Il en la clasificacién de suelos de
La Molina por lo que se espera un adecuado comportamiento dinamico y capacidad
portante (INDECI, 2015). La figura 4.4 presenta la estructuracion con columnas
rectangulares mas esbeltas en la fachada trasera que en la fachada delantera frente
al pasadizo. El segundo piso cuenta con barandas metalicas en el volado del

pasadizo.

La escalera se encontraba separada del pabellén por junta sismica. No se
han visto dafios ni se presentaron fallas estructurales debido al sismo del 2007 en

Lima; sin embargo, se mostraron grietas en el tarrajeo las cuales ya fueron reparadas.
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Figura 4.4. Planta del Pabellén elegido del Colegio D
Nota. Fuente Propia

4.1.5. Colegio E.

El colegio E se encuentra en la zona lll, la cual cuenta con comportamiento
de suelo desfavorable y se anticipa un incremento en el nivel de peligro sismico
(INDECI, 2015). El pabellén estudiado cuenta con una antigliedad mayor a 20 afios.
Asimismo, como se observa en la figura 4.5. cuenta con unico bloque rectangular de
tres niveles y tres cajas de escaleras: una de concreto armado que conduce hasta el
tercer nivel y trabaja de manera independiente al bloque; y dos escaleras de acero
empotradas al edificio en el segundo nivel. El uso del bloque en los dos ultimos niveles
es exclusivamente de aulas (4 aulas) y en el primer nivel cuenta con 3 aulas y dos

banos.

En cuanto a la historia del pabellon, este ha recibido reparaciones en las
escaleras: en el afo 2000, se presencidé una inclinacion de 2 cm por lo que se
realizaron reparaciones de manera preventiva, asimismo; debido al movimiento
sismico del 2007 se demolieron y reconstruyeron por a los dafios generado. En la
actualidad no se observaron fallas ni grietas importantes.
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Figura 4.5. Planta del Pabellén elegido del Colegio E
Nota. Fuente Propia

4.2. Descripciéon de las tipologias estudiadas

Al recopilar y evaluar las propiedades y dimensiones relevantes de los cinco
pabellones seleccionados se deduce que existen dos tipologias comunes para el
distrito de La Molina. La primera tipologia cuenta con 5 ejes verticales cada dos aulas
y la segunda con 7 ejes verticales cada dos aulas. Para ello se clasificaron los colegios

y se realizaron simplificaciones y asunciones en cada pabellon.

Para determinar las dimensiones de la tipologia se recopild las dimensiones
de la estructura de los colegios en el programa excel visibles en el Anexo 4 tales como
columnas, vigas, losa, altura de entrepiso, entre otros; con el objetivo de realizar un
promedio. Por otro lado, se aproximo las dimensiones a multiplos de 5 cm y se resto
un tarrajeo asumido de 2.5 cm por cada lado de dimension a las columnas y vigas.
Finalmente se cre6 un modelo en el programa AutoCAD y Sap2000.

4.2.1. Tipologia con 5 gjes.

En cuanto a la primera tipologia se considero los datos unicamente de los dos
primeros niveles del colegio A, el segundo nivel del colegio C, el colegio D y el colegio
E debido a que cuentan con 3 ejes verticales en cada aula. Asimismo, se realizaron
simplificaciones en los pabellones tales como la separacion del bloque de aulas con
las escaleras y bafios. Ademas, se asumio que los muros confinados cuentan con una

columna central tal como las tipologias tipicas mostradas en las figuras 2.3 y 2.4.
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Figura 4.6. Planta de la Primera Tipologia con 5 ejes.
Nota. Fuente Propia

La tipologia en planta presentada en la figura 4.6, consiste en un bloque
rectangular de dos niveles con cinco ejes en direccion vertical (eje Y) y tres ejes en
direccion horizontal (eje X). Cuenta con dos aulas de (6.7x7.3) m y un corredor de
2.1 m de ancho, conformados por un sistema de pérticos perpendiculares a la
direccion X'y en direccion Y cuenta con un sistema de muros de albanileria confinada
con una columna intermediaria de (25x25)cm. El corredor del segundo nivel se
encuentra apoyado en columnas en el eje C con dimensiones de (25x25) cm. Ademas,
las columnas en el eje A son de dimension (25x55) cm y las columnas en el eje B son
de dimensidén (25x65) cm. Las vigas peraltadas en el eje 2 y 4 presentan dimensiones

de (25x70) cm, por otro lado; la losa se asume como aligerada de 30 cm de espesor.
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Figura 4.7. Elevacion de la Primera Tipologia
Nota. Fuente Propia

La elevacion mostrada en la figura 4.7 cuenta con un entrepiso de 3.4 m en
el primer nivel y de 3.3 m en el segundo. También cuenta con muros de albanileria
sin confinar en la fachada delantera de 2 m y en la fachada posterior de 1.3 m que no

se encuentran separados del casco estructural.

4.2.2. Tipologia con 7 gjes.

En cuanto a la segunda tipologia se considero los datos unicamente de los
dos niveles del colegio B y el primer nivel del colegio C, debido a que ambos cuentan
con 4 ejes verticales en cada aula. Asimismo, se realizaron simplificaciones en los
pabellones para ambos colegios y se separo el bloque de aulas de las escaleras y
banos. Por otra parte, en el colegio C solo se considero las dimensiones de las aulas

ubicadas en el primer nivel.
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Figura 4.8. Planta de Segunda Tipologia
Nota. Fuente Propia

La tipologia en planta presentada en la figura 4.8, consiste en un bloque
rectangular de dos niveles con siete ejes en direccion vertical (eje Y) y tres ejes en
direccion horizontal (eje X). Cuenta con dos aulas de (7 x 10.6) m y un corredor de
3.5 m de ancho apoyado en columnas circulares. Esta conformado por un sistema de
porticos perpendiculares a la direccion X y muros de albafiileria confinada en direccion
Y. Se asume que los muros de albaifileria confinada cuentan con una columna
intermedia de (25x25)cm tal como las tipologias tipicas mostradas en las figuras 2.3
y 2.4. Las columnas de los pérticos de concreto armado son de dimension (25 x 50)
cm y 25 cm de diametro y las vigas de (25 x 65) cm, por otro lado; la losa se asume

como aligerada de 30 cm de espesor.

La elevacion presentada en la figura 4.9 cuenta con un entrepiso de 3.2 my
dos alfeizares en cada aula de 20 cm de ancho: el primero ubicado en el lado posterior
del aula con una altura de 1.2 m y el segundo en lado del corredor con una altura de
2.15 m. Ninguno de los alfeizares cuenta con juntas sismicas por lo que forman parte

del casco estructural.
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Figura 4.9. Elevacién de Segunda Tipologia
Nota. Fuente Propia

4.3. Modelo Estructural en SAP 2000

Con la finalidad de realizar el analisis sismico de cada tipologia se crearon
dos modelos utilizando el programa Sap2000. Para ello se utilizé las dimensiones
previamente establecidas y se realizé simplificaciones tomando como referencia las
normas de edificaciéon peruanas E.020, E.060 y E.070. Ademas, se model6 la
interaccidén suelo estructura como apoyos empotrados en las columnas y apoyos

simples en los tabiques discretizados en la base.

En cuanto a las columnas y vigas se modelaron como elementos tipo frame,
asimismo los tabiques fueron discretizados en elementos de 0.75 x 0.75 m y
modelados como elementos de area shell thin. Las losas también fueron modeladas
como elementos shell thin pero sin discretizar . Por otro lado, la albafileria confinada
se modela como elementos frames apoyados en brazos rigidos modelados con
material sin peso , representando sus propiedades no lineales con el método de
columna ancha y una rétula de corte en el centro. También se utilizé una seccion
transformada ejemplificada en la figura 4.10. donde se convirtié la seccion original
compuesta por albafiileria y concreto a una seccion de concreto armado, luego se
cred una seccion rectangular equivalente con ancho y largo tal que las inercias sean
iguales. Adicionalmente, para conectar los tabiques de la fachada en los ejes donde

existe un muro de albanileria se modela una columna de material rigido con la altura
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del muro y espesor del ladrillo de tabiqueria y se conecta con los brazos rigidos. Cabe
mencionar que para la albaiileria se esta despreciando cualquier falla por corte

prematura a la deflexion.
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Figura 4.10. Ejemplo de Transformacion de Secciones para la Tipologia 2
Nota. Fuente Propia

Se asumen los siguientes materiales para las diversas secciones definidas:
concreto de resistencia fc = 210 kg/cm2 y peso especifico 2.4 ton/m3, acero de
refuerzo A615 grado 60, material de albafileria con peso especifico de 1.8 ton/m3,
fm = 65 kg/cm2 y material rigido sin peso con un alto médulo de elasticidad. Por otra
parte se asignan las cargas siguiendo la Norma E.020 donde se considera un peso
de losa de 0.42 ton/m2 y en las cargas vivas se considera 0.25 ton/m2 en las aulas y
0.4 ton/m2 en el corredor. Por ultimo, se asume una cimentacion rigida que permite

empotrar las columnas y apoyar los alfeizares posterior y frontal.

4.3.1. Tipologia con 5 ejes.
Las figuras 4.11. al 4.13. presentan las vistas principales del modelo de la

primera tipologia realizado con el programa SAP2000.
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Figura 4.11. Vista frontal del eje de la fachada delantera
Nota. Fuente Propia
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Figura 4.12. Vista frontal del eje de la fachada posterior
Nota. Fuente Propia
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Figura 4.13. Vista en 3D de la primera tipologia con enfoque hacia la fachada

delantera.
Nota. Fuente Propia

4.3.2. Tipologia con 7 ejes.
Por otro lado, Las figuras 4.14. al 4.16. presentan las vistas principales
del modelo que contemplan elevacion frontal y posterior de la segunda tipologia

realizado con el programa SAP2000.



Figura 4.14. Vista frontal del eje de la fachada delantera
Nota. Fuente Propia

Figura 4.15. Vista frontal del eje de la fachada posterior
Nota. Fuente Propia

33



34

Figura 4.16. Vista en 3D de la segunda tipologia con enfoque hacia la fachada
delantera.
Nota. Fuente Propia

4.4. Analisis modal espectral
Se realiza el proceso de analisis utilizando el espectro de la figura 4.17. El
objetivo es obtener la cortante basal de cada tipologia, asi como sus desplazamientos

y derivas para ambos casos de sismo.

Figura 4.17. Parametros sismicos de las tipologias y espectro de la norma E.030
Nota. Fuente Propia

4.4.1. Tipologia con 5 ejes
Se muestran los parametros sismicos utilizados en la tabla 4.1, mientras que
los hallazgos de estos analisis se pueden ver en la tabla 4.2.. Al ser una estructura

regular el factor de reduccion de fuerzas Rx se mantiene en 8; mientras que en la
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direccion Ry se mantiene en 3. En la tabla 4.3 se observan los resultados de

desplazamientos y derivas.

Tabla 4.1.
Parametros sismicos de la tipologia con 5 ejes

PARAMETROS SISMICOS

Factor Valor
Factor de zona, £4 043
Factor de susla, 52 1.05
FPeriodo ITp 0.6
Periode I 2
Factor de Use "L 1.3
Factor de amplificacion sismica, Cx 25
Factor de amplificacion sismica, Cy 23
Factor de reduccion de fuerzas, Rx 2
Factor de reduccion de fuerzas, Ry 3
Paso total, P (fon) 277353

Nota. Fuente Propia.

Tabla 4.2.
Fuerza Cortante en la base segun el analisis lineal dinamico y estatico para

la tipologia de 5 ejes

Resultados del anadlisis modal espectral

FyIT YT T TR

SENTIDO V estatica | 80%V estatica | V dinamica | V disefio Factor %4 Peso
{ton) {ton) {ton) {ton)

X 61.43 49.14 57.49 3749 1.00 20.73%

Y 155.81 131.05 10.86 163.81 12.07 47.25%

Nota. Fuente Propia.



Tabla 4.3.

Desplazamientos por el caso de sismo en X'y Y multiplicado por 0.75R.
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Desplazamientos y Derivas

Sismo X Sismo Y
PISO | h(m i i i
(m) | Desplazamiento X Deriva X Desplazamiento Y Deriva Y
(m) (m)
1 322 1 BOE-02 5.20E-03 6.75E-04 199E-04
2 6.44 2.70E-02 2.73E-03 9 00E-04 6.82E-05

Nota. Fuente Propia.

Finalmente, la tabla 4.4 presenta la verificacion de la resistencia a la fuerza

cortante para cada muro y de forma global. Ademas, se lleva a cabo la verificacién de

la posible aparicion de agrietamiento ante un sismo moderado (Ve < 0.55Vm).
Tabla 4.4.

Verificacion del agrietamiento y disefio de muros ante fuerzas cortantes para

la tipologia de 5 ejes.

PISO | Muro (to"]'l}';z) t (m) (:]:1) (tl; i) Sﬁ:‘;’a 1::;11;;0 a (‘t‘o“:) Vi = Vseers | 0.55Vm > Vitaderas
2 M1 £1.00 025 |3.85(1063| 2030 | 1030 | 1 | 41.43 Cumple Cumple

2 M2 £1.00 025 [385[16.11| 1806 goo | 1 | 42690 Cumple Cumple

2 M3 £1.00 025 (385|001 | 1718 | 900 | 1 | 4127 Cumple Cumple

2 M4 £1.00 025 (385|673 | 1931 | 1014 | 1 | 4053 Cumple Cumple

1 M1 81.00 025 |3.85(2298| 4495 | 23.00 | 1 | 4427 Cumple Cumple

1 M2 £1.00 025 [385(3500| 4067 | 2066 | 1 | 4724 Cumple Cumple

1 M3 £1.00 025 [385[2250| 3806 | 2003 | 1 | 4416 Cumple Cumple

1 M4 £1.00 025 (3851472 4224 | 2210 | 1 | 4237 Cumple Cumple

Nota. Fuente Propia.

4.4.2. Tipologia con 7 ejes

Similar a la tipologia de 5 ejes, se muestran los parametros sismicos utilizados

en la tabla 4.4 y los resultados son exhibidos en la tabla 4.5. También al ser una

estructura regular el factor de reduccion de fuerzas Rx se mantiene en 8; y en la

direccion Ry se mantiene en 3. En la tabla 4.7 se observan los resultados de

desplazamientos y derivas.



Tabla 4.5.

Parametros sismicos de la tipologia con 7 ejes

PARAMETROS SISMICOS
Factor Valor

Factor de zona, Z4 0.45
Factor de suelo, S2 1.05
Periodo Tp 0.6

Periodo Tl 2
Factor de Uso “U” 1.5
Factor de amplificacion sismica, Cx 2.5
Factor de amplificacion sismica, Cy 2.5
Factor de reduccién de fuerzas, Rx 8
Factor de reduccién de fuerzas, Ry 3

Peso total, P (ton) 470.10

Nota. Fuente Propia.

Tabla 4.6.
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Fuerza Cortante en la base segun el analisis lineal dinamico y estatico para

la tipologia de 7 ejes

Resultados del analisis modal espectral

V estatica | 80%YV estatica | V dinamica | V disefio
J' 0,
SENTIDO (ton) (ton) (ton) (ton) Factor DoPeso
X 104.12 83.29 91.84 91.84 1.00 19.54%
Y 277.65 222.12 220.42 222.12 1.01 47.25%

Nota. Fuente Propia.

Tabla 4.7.
Desplazamientos por el caso de sismo en X'y Y multiplicado por 0.75R.

Desplazamientos y Derivas

Sismo X Sismo Y
PISO | h(m i i
(m) | Desplazamiento X Deriva X Desplazamiento Y Deriva Y
(m) (m)
1 3.22 1.68E-02 5.22E-03 9.00E-04 2.80E-04
2 6.44 2.52E-02 2.61E-03 1.58E-03 2.10E-04

Nota. Fuente Propia.
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Finalmente, la tabla 4.8 presenta la verificacion de la resistencia a la fuerza
cortante para cada muro y de forma global. Ademas, se lleva a cabo la verificacion de

la posible aparicion de agrietamiento ante un sismo moderado (Ve < 0.55Vm).

Tabla 4.8.
Verificacion del agrietamiento y disefio de muros ante fuerzas cortantes para

la tipologia de 7 ejes.

PISO | Muro (to‘:;:a) t (m) (;) (tl;i) (lf(l;m) ‘(750:‘) o (:;‘:) Vm > Vsevero | 0.55VIm > Vatoserado
2 1C 90.547 | 025 [3.75| 13.9 | 39.52 | 22.94 | 1 | 45.64 Cumple Cumple
2 1E 90.547 025 [3.75[13.05| 39.75 | 2298 | 1 | 4545 Cumple Cumple
2 4C 90.547 | 025 [3.75| 17.7 | 3525 | 2054 | | | 46.52 Cumple Cumple
2 4E 90.547 | 025 [3.75|16.52| 3571 | 2063 | | | 46.24 Cumple Cumple
2 7C 90.547 | 025 [3.75|13.89| 39.55 | 2296 | | | 4564 Cumple Cumple
2 7E 90.547 025 [3.75|13.04| 39.78 | 2299 | | | 4544 Cumple Cumple
1 1C 90.547 | 025 [3.75|2542| 6896 | 3935 | 1 | 4829 Cumple Cumple
1 1E 90.547 | 025 [3.75|25.53| 6897 | 3934 | 1 | 4832 Cumple Cumple
1 4Cc 90.547 | 025 [3.75|32.82| 61.70 | 3520 | | | 49.99 Cumple Cumple
1 4E 90.547 025 [3.75|33.70| 6171 | 3518 | 1 | 50.20 Cumple Cumple
1 7C 90.547 025 [3.75|2535| 68.60 | 39.15 | 1 | 48.27 Cumple Cumple
1 7E 90.547 | 025 [3.75|2550| 69.02 | 3937 | 1 | 4831 Cumple Cumple

Nota. Fuente Propia.

4.5. Disefo de los elementos estructurales

Los componentes estructurales fueron disefiados con la finalidad de establecer
la cantidad 6ptima de cuantia de acero transversal y longitudinal. Para ello, se
siguieron las directrices de la norma E.060 y se empled la envolvente de los
momentos y fuerzas cortantes obtenidos del analisis espectral en el elemento mas
exigido. Es relevante senalar que el modelo no pretende cumplir estrictamente con la
norma en términos de disefo, sino que busca reflejar el refuerzo que podrian tener
los colegios. Asimismo se realizan estas asunciones en las cuantias de acero debido
a que no es parte del alcance de la investigacion realizar el escaneo real del acero
real de la distribucidon de las barras longitudinales y estribos en los colegios

estudiados.

4.5.1. Tipologia con 5 ejes
Se disefaron cuatro diferentes vigas segun su direccion utilizando la
envolvente de momentos flectores obtenidas del programa SAP2000. Se presenta el

disefio de las secciones en la figura 4.18 y 4.19.



Figura 4.18. Seccion del disefio de acero de VT-01, VT-02, VT-03 y VT-04.
Nota. Fuente Propia.

Figura 4.19. Vista frontal del disefio de acero de VT-01, VT-02, VT-03 y VT-04.
Nota. Fuente Propia.
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A continuacion, el disefio de columnas se observa en la figura 4.20. En las
tres columnas se dimensiona con el acero minimo por la demanda de fuerza axial que
soporta cada una. Ademas, los estribos también cumplen con los requisitos minimos

del reglamento E.060.

Columna C1 (25x25) ' Columna C2 (25x55)
40 5/8" 8 5/8”
2 Estribos 3/8": 1@0.05, 10@0.05, Rto 0.15 2 Estribos 3/8": 1@0.05, 10@0.05, Rto 0.15

Columna C3 (25x65)

8 5/8"
2 Estribos 3/8": 1@0.05, 10@0.05, Rto 0.15

Figura 4.20. Seccion del disefio de acero de las columnas C1, C2 y C3.
Nota. Fuente Propia.
4.5.2. Tipologia con 7 ejes
En cuanto a las vigas se disenan tres diferentes elementos segun su direccion;
en la direccion “X” sélo se disefia una unica viga para ambos niveles denominada
“VT-XX". En la direccidén “Y” se disefan las vigas “VT-Y1” ubicada en los ejes 2, 3, 5
y 6 y la viga “VT-Y2” ubicada en los ejes 1, 4 y 7. Se presenta el disefio de las

secciones en la figura 4.21y 4.22.

Figura 4.21. Seccion del disefio de acero de VT-XX, VT-Y1y VT-Y2.
Nota. Fuente Propia.
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Figura 4.22. Vista frontal del disefo de acero de VT-XX, VT-Y1y VT-Y2.
Nota. Fuente Propia

En el caso de las columnas se disefaron tres diferentes elementos segun su
seccion, la columna 01 de seccion rectangular, la columna 02 de seccién circular y la
columna 03 de seccion cuadrada. Se presenta el disefio de las secciones en la figura
4.23.

Columna C1 (25x50) Columna C2 (Diam. 25)
8G9 5/8" 40 5/8"

2 Estribos 3/8": 1@0.05, 10@0.05, Rto 0.15 2 Estribos 3/8": 1@0.05, 10@0.05, Rto 0.25

Columna C1 (25x25)

40 5/8"
2 Estribos 3/8": 1@0.05, 10@0.05, Rto 0.15

Figura 4.23. Secciones de las columnas de la tipologia 2
Nota. Fuente Propia
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4.6. Andlisis estatico no lineal

4.6.1. Determinacion de diagrama momento - curvatura.

Se determinan las propiedades estructurales de los elementos de cada
tipologia en base a diagramas momento curvatura, para ello se consideran
unicamente los puntos de fluencia y rotura en cada seccidn. Se asume un
comportamiento elastoplastico perfecto para el acero durante todo el diagrama y hace
uso del modelo de Hognestad en el punto de fluencia del concreto y el bloque de
compresiones para la rotura. Se observa el diagrama esfuerzo - deformacién para

cada material y modelo en la figura 4.24.

E =2x10°kg/cm®
€y =0.0021

> Es

Modelo elastopldstico perfecto

Figura 4.24. Diagrama esfuerzo deformacion asumidos
Nota. Modificado de Apuntes del Curso Concreto Armado 1, por Ottazi, G., 2016

Para las vigas se determina un diagrama momento curvatura en los extremos
del tramo de la seccion en caso se cuente con diferentes arreglos de refuerzo de
acero. Se determina el momento y la curvatura de ambos puntos usando equilibrio de
la seccion, leyes constitutivas y ecuaciones de compatibilidad considerando el acero
en compresion. Se muestra un ejemplo del diagrama momento curvatura en la figura
4.26 y las deformaciones y fuerzas internas del punto de rotura en la figura 4.25 para
la viga “VT-Y1” de la segunda tipologia en el eje “A".

Figura 4.25. Deformaciones y Fuerzas internas del punto de rotura en la viga VT-
XX
Nota. Fuente Propia
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Figura 4.26. Diagrama momento curvatura de la viga VT-XX en el extremo A
Nota. Fuente Propia

De la misma manera para las columnas se determinan los diagramas momento
curvatura, sin embargo se debe crear un diagrama para 7 diferentes cargas axiales
obtenidas de los diagramas de interaccion. Para la fluencia y la rotura se determinan
los momentos y curvaturas de la misma manera que las vigas incluyendo la carga
axial en el equilibrio. En el caso de las cargas superiores a la falla balanceada, cuyo
acero en traccion no fluye se asume que el punto de fluencia y rotura son iguales. Se
presenta en la figura 4.27 un ejemplo de 7 diagramas de momento curvatura para

diferentes cargas axiales de la columna C1 de la segunda tipologia en direccion X-X.

Figura 4.27. Diagrama momento curvatura de la columna C1
Nota. Fuente Propia
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4.6.2. Rotulas de corte para albaiileria confinada.

Las rétulas de corte para elementos de albanileria confinada pueden ser
halladas en base a la curva de capacidad de los elementos en cuestion. Para ello se
aplican las ecuaciones (4.1.), (4.2.), (4.3.), (4.4.) y (4.5.) de las estimaciones extraidas
de los autores Riahi, Z.; Elwood K; Alcocer, S. (2009) exclusivamente para tabiques
o muros de albanileria confinada. Cabe mencionar que para la presente investigacion

la resistencia maxima del muro se asumira como la resistencia al corte del muro.

V., =0424 «Vm+ 0.374 o, 4.1,
Vinax = 0.21 %V, + 0.363 0, + 0.0141 \/py, * f,, = f/ 4.2.)
Vinax = Vin 4.3.)
Ve = 0.8V 4.4.)
D; = A;(%) * h (4.5.)
Donde:

- k
e V.. = Cortante agrietada al corte (m—i)

) . o . (K
e |, = Resistencia al corte del muro de albaiiileria (m—i)

) ) , . k
® V,..x = Resistencia maxima del muro (—g)
m2

e p, = Cuantia de la columna de confinamiento (%)

. . k
e f, = Fluenciadel acero de la columan confinada ==
y cm2
) . . K
e f! = Resistencia a la compresion del concreto -
¢ cm2

e 0, = Carga gravitacional en el muro (CM + 0.25 CV) (%)

e D, = Desplazamiento del muro para el punto de control (m)

e h = Altura de entrepiso del muro de albaiiileria confinada (m)

Asimismo, los puntos de control de desplazamientos se pueden obtener
mediante la propuesta de Lovon (2017) obtenida de ensayos ciclicos, mostrados en
la tabla 4.9. Esto permite generar las curvas de capacidad que se muestran en las
figuras 4.28 y 4.29.
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Tabla 4.9.

Porcentaje de derivas para las curvas de capacidad de los muros.

Tomado de “Development of fragility curves for confined masonry buildings of Lima,

calibrated with cyclic test” por Lovon y Tarque (2016).

Figura 4.28. Curva de Capacidad Cortante vs Deriva de Albanileria Confinada
Nota. Fuente Propia
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Figura 4.29. Curva de Capacidad Cortante vs Desplazamiento de Albanileria

Confinada
Nota. Fuente Propia

Luego, en el programa SAP2000 asignan las propiedades de la rétula de corte
tipo Shear V2 obtenidas de la curva de capacidad. Para los factores de seguridad
“SF” en fuerza se utiliza el valor de las Vm (ton) y en desplazamiento se asigna la
altura del entrepiso del muro de albaiiileria confinada (m) dividido entre 102 asi como

se muestra en la figura 4.30.

B Frame Hinge Property Data for MURO1_P1 - Shear V2 *
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Force/SF Disp/SF © Force - Displacement
E 08 86 =g ) Stress - Strain
D- 03 58 r
C- -1 52
-0.8257 0 ,I
0 o 0\7’ Hysteresis Type And Parameters
0.6257 0
1. 5.2 Hysteresis Type Pivot B
& symmetric
LE] 86 o, 10.
n &
o 5 10
Load Carrying Capacity Beyond Point E
© Orops To Zers B 07
O Is Extrapolated B2 o7
n 0
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[J) use Yield Force Force SF 4427
[O) Use Yield Disp Disp SF 3.400E-03
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Posttive Negative
Il mmediate Occupancy 3.000E-03
Life Safety 0.012 Cancel
Collapse Prevention 0.015
[T Show Acceptance Criteria on Piot

Figura 4.30. Propiedades de las rétulas de corte para un muro de albanileria
confinada
Nota. Fuente Propia
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Por ultimo, es importante resaltar las caracteristicas que deben seguir los
muros de albafiileria para poder aplicar las ecuaciones (4.1.), (4.2.), (4.4.)y (4.5.)y
los puntos de control propuestos por Lovon (2017) mencionados en la Tabla 4.9.
Segun Riahi, Z.; Elwood Ky Alcocer, S. (2009) los muros deben tener las siguientes
caracteristicas:

e Dos columnas de amarre, una en cada lado del muro de albafileria.

e Multiples refuerzos longitudinales por cada elemento de confinamiento.

e No tener refuerzo horizontal.

e No tener aberturas en los muros de albafiileria.

e Ratio Altura y Longitud (H/L) entre 0.7 y 1.2.

e Muros gobernados por deformacion de corte.
4.6.3. Determinacion de rotulas plasticas de elementos de concreto
armado.

Las propiedades de las rotulas plasticas se asignan a partir de los diagramas
momento curvatura obtenidos. Ademas, para los diferentes elementos se obtienen las
longitudes de rétulas plasticas aproximadas con las ecuaciones presentadas en la
figura 4.31. El “z” representa la distancia desde la ubicacién de maximo momento
hasta el cambio de concavidad del diagrama de momentos flectores de cada elemento
y “d” es el peralte efectivo. Para el modelo, se tomara el promedio de “z”. En la figura
4.32 se tiene un ejemplo para la columna 25x65 de la tipologia de 5 ejes donde se
encuentran los valores promedio de “z” y se obtiene la longitud de la rétula plastica.
Es importante sefialar que no es indispensable que los valores determinados con la
ecuacion aproximada formen parte del rango de valores aproximados de la figura
4.31. (Asmat, 2016)

Figura 4.31. Ecuaciones aproximadas para obtener las longitudes de rétulas
plasticas
Tomado de “Disposiciones sismicas de disefio y analisis en base a desemperio aplicables a

edificaciones de concreto armado”, por Asmat, C, 2016.
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Longitudes de rotulas de columna 25 x 65

Z d 0.5%9|m
1 4CM+1.7CV 1.8 m z 1.8|m
1.25(CM+CV+SX 1.74 m
1.25(CM+CV)-5X 1.74 m l
1. 25(CM+CVI+8Y 1.74 m
1.25(CM+CV)-8Y 1.74 m Rango de valores (m)
0.9(CM)+SX 1.84 m 0.354] 0.5015
0.9(CM)-SX 1.84 m
0.9(CM»+SY 1.88 m Ecuacion aproximada (m)
0.9(CM)-SY 1.88 m 0.39

Figura 4.32. Determinacion de longitud de rétulas plasticas para la columna 25x65.
Nota.Fuente propia.

Para asignar las rotulas al programa SAP2000 se debe diferenciar por
elemento y se tendran en cuenta algunas consideraciones adicionales. Para las vigas,
se asume que estos elementos actuan en flexién pura y formaran una rétula ductil. Se
define como rétula tipo Momento M3 y se asigna el diagrama momento curvatura
siguiendo los criterios propuestos en la figura 4.33 para el rango inelastico. Ademas,
se deben ingresar dos factores de escala “SF” correspondientes al momento y la
curvatura y se recomienda que sean los valores en fluencia del momento y la
curvatura. También se determina el criterio de desempefio siguiendo la figura 4.34

utilizando el factor de escala “SF” correspondiente a la curvatura en la fluencia.

Punto M/ My Curvatura / SF
A 0 0
B 1 0
c Mn [ My bu | By
D 0.2 bu/ by
E 0.2 > ¢u | Py

Figura 4.33. Tabla de valores a ingresar para el diagrama momento curvatura en
vigas.
Tomado de “Disposiciones sismicas de disefio y analisis en base a desempefio aplicables a
edificaciones de concreto armado”, por Asmat, C, 2016.

Criterio Curvatura / SF
Operacional 0.3 ¢, /SF
Resguardo de vida 0.6 ¢y, /SF
Cerca del colapso 0.8-¢,/SF

Figura 4.34. Criterios de aceptacion utilizados para vigas.
Tomado de “Disposiciones sismicas de disefio y analisis en base a desemperio aplicables a
edificaciones de concreto armado”, por Asmat, C, 2016.
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[ Frame Hinge Property Data for V25X30 (4@1/2"+ 1013/8") - Moment M3 x
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point  Moment/SF Curvature/SF ~ () Moment - Rotation
- 02 -1069 - (®) Moment - Curvature
i S =iz L Hinge Length 034
-1 0
" 2 . '—T [J Relative Length
I D ===
Hysteresis Type And Parameters
c 168 1069
D 02 1069 Hysteresis Type Isotropic ~
Symmetric
e 02 14 v No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Peint E
(@ Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative
[ Use Yield Moment  Moment SF
[ use Yield Curvature  Curvature SF |8.282E-03
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
Bl nediste Occupancy
Lire Satety c
[ colapse Pravention
[ Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 4.35. Propiedades de las rotulas plasticas para vigas.
Nota. Fuente propia.

En la figura 4.35 se muestra el caso de la viga de 25x50 en la tipologia de 5
ejes. Se ingresa la longitud de la rétula de manera absoluta y se asume que hay un
comportamiento simétrico para los momentos en ambos sentidos. Por otro lado, los
muros y columnas se ingresan con el diagrama de interaccidon de los mismos.
Ademas, al contar con varios diagramas momento curvatura para diferentes fuerzas
axiales se prefiere utilizar estos mismos valores con el fin de elaborar el diagrama de
interaccion y lograr resultados mas precisos. El tipo de rétula asignado al programa
sera de tipo Interacting P-M2-M3 con comportamiento ductil. También, se utiliza un
factor de escala “SF” fijo de 0.01 cuando se trabaja en metros como unidades globales
del modelo. En la figura 4.36 y 4.37 se muestran los valores a ingresar del diagrama
momento curvatura de cada fuerza axial y los criterios de aceptacion usando el SF
fijo. Adicionalmente, en la figura 4.38 se muestra el caso de columna 25x65 cm para

la tipologia de 5 ejes.



Punto M /My

Curvatura f/ SF

A 0

0

1

0

Mn [ My

(Pu — ¢y) / SF

0.2

(Pu — ¢y) / SF

m QDo m

0.2

»> (Pu —¢y) [ SF

Figura 4.36. Valores a ingresar para el diagrama momento curvatura en columnas y

Tomado de “Disposiciones sismicas de disefio y analisis en base a desempefio aplicables a
edificaciones de concreto armado”, por Asmat, C, 2016.

Criterio

Curvatura / SF

Operacional
Resguardo de vida
Cerca del colapso

03 - (¢u —¢y) /SF

0.6 (¢u— ) / SF

0.8 (¢, — @) / SF

Figura 4.37. Criterios de aceptacion utilizados para columnas y muros.
Tomado de “Disposiciones sismicas de disefio y analisis en base a desempefio aplicables a

edificaciones de concreto armado”, por Asmat, C, 2016.

E Moment Rotation Data for C23X65 - Interacting P-M2-M3

Copy Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)

0.0724

Life Safety 0.157

0.2082

[[] Show Acceptance Points on Current Curve

- Immediate Occupancy

Collapse Prevention

Moment Curvature Information

Symmetry Condition Double
Number of Axial Force Values 7
Number of Angles. 2
Total Number of Curves 14

3-D Surface
Axial Force =-17.44

Current Curve - Curve 7
Force #4, Angle #1
30 View

Elevation
Aperture D

Axial Force | -17:44

[ Hide Backbone Lines

4 4 4

Edit
Select Curve Units
Axial Force | -17.44 v Angle 0. v curve #7 |14/ 4 b M Tonf, m, C ~
Moment Curvature Data for Selected Curve
Point  Moment/Yield Mom Curvature/SF
A 0. 0. e
8l 1. o 5
® 1.182 0261 —"1 |
D 02 0.261
e 02 0.35 4
I g

|:| Show Acceptance Criteria

[] Show Thickened Lines

3D CC | MC3

Angle ls Moment About

MC2 Highlight Current Curve

0 degrees = About Positive M2 Axis
90 degrees. = About Positive M3 Axis
180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel

270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura 4.38. Asignacién propiedades de rétulas plasticas para columnas y muros.

Nota. Fuente propia.
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Finalmente, en la figura 4.39 y 4.40 se aprecia la secuencia para la distribucion
de rotulas plasticas en el modelo de la tipologia de 5 ejes en el eje 1y eje 2. En las
vigas y columnas estas se ubican a h/2, mientras que en el muro de albafileria se
ubica una rétula a la mitad del entrepiso. Las rétulas se asignan dependiendo de la

distribucion de acero segun el disefio propuesto.

Figura 4.39. Asignacién de rotulas plasticas para columnas y vigas.
Nota. Fuente propia.

Figura 4.40. Asignacién propiedades de rétulas plasticas para muros.
Nota. Fuente propia.
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4.6.4. Obtencion de curvas de capacidad.

Una vez definidas las la secuencia de rotulas en cada elemento y sus
propiedades no lineales se realiza el AENL. Luego de ello se obtiene la curva de
capacidad que permite determinar las propiedades relevantes de cada estructura
como resistencia, ductilidad, rigidez y el compartamiento elastico e inelastico de cada
estructura (Asmat, 2016).

Se inicia el analisis con la asignacion del caso de carga estatico no lineal que
considere las cargas por gravedad. Luego se definen patrones de carga tipo sismo
denominadas “Pushover”, donde se introducen las cargas estaticas al modelo. Debido
a que la forma de distribucidén de cargas estaticas es de alta relevancia en el analisis
y se recomienda aproximarse a la forma del modo 1 se decidié utilizar dos
distribuciones de manera paralela. En primer lugar, se define una distribucion
uniforme y se colocan fuerzas de 10 ton en el centro de masa de ambos pisos. Por
otro lado, se define una distribucién ascendente y se colocan fuerzas de 10 ton en el
techo del primer piso y de 20 ton en techo del segundo piso. Ambas cargas se deben

ubicar en el centro de masa del piso respectivo.

Figura 4.41. Caso de Carga “Pushover” para distribucion uniforme en direccion Y
Nota. Fuente propia.

En la figura 4.41 se muestra el caso de carga “Pushover” creado para para
cada direccion considerando como condicion previa el caso de gravedad. El analisis
se define con un control por desplazamientos, se incrementan las cargas hasta

alcanzar un desplazamiento maximo definido mediante iteraciones hasta determinar
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el punto en el que se formen rotulas con condicion de colapso (C) , ver figura 4.42.
Asimismo, se define un punto de articulacion de la azotea en el que se controle el

desplazamiento.

Figura 4.42. Ultima deformacion considerando cargas incrementales con
distribucion uniforme en sentido X.
Nota. Fuente propia.

Finalmente se obtienen las cuatro curvas de capacidad mediante el AENL para
cada sismo en X y Y, y en cada caso de distribucién uniforme y ascendente. Se
presenta en la figura 4.43 y 4.44 un ejemplo de curva de capacidad para la segunda
tipologia para una distribucién uniforme y ascendente en direccion Y. Por otro lado,

en el Anexo 5 se presentan todas las curvas de capacidad.



Figura 4.43. Curva de Capacidad considerando cargas incrementales con
distribucion uniforme en eje Y
Nota. Fuente propia.

Figura 4.44. Curva de Capacidad considerando cargas incrementales con
distribucion ascendente en eje Y
Nota. Fuente propia.
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4.6.5. Obtencion del espectro de capacidad

Se siguen las ecuaciones propuestas por la norma ATC-40, las cuales
determinan los espectros de capacidad en base a las curvas de capacidad. Para ello
se quiere del coeficiente de masa efectiva (a;) y el factor de participacion modal del
modo fundamental (PF1) obtenidas con las ecuaciones (4.6) y (4.7). Luego para cada
valor de cortante basal (V) y desplazamiento del techo (4techo) en las curvas de
capacidad se obtiene el desplazamiento espectral (Sd) y aceleracion espectral (Sa)
con las ecuaciones (4.8) y (4.9). En el Anexo 6 se muestran los resultados de los
espectros de capacidad para ambas tipologias se muestran. (ATC-40, 1996)

N W(Dll

X

PF, = le—i (4.6)
DEEE
2
ZN WL‘DLl
a; = [ ] (4-7)

2
N W07

171
Y ][zl i

Vi
Sat = 7L (4.8)
A ecno
Sdi - PFl‘tDte}:;hol (49)
Donde:
PF; = Factor de participacién modal del modo fundamental

W; /g = Masa asignada al nivel i

w = Peso del edificio

O = Amplitud del modo fundamental en el nivel i

N = Nivel de techo

Sai = Aceleracion espectral para la cortante basal i

Sai = Desplazamiento espectral i

a, = Coeficiente de masa efectiva en el modo fundamental

V; = Cortante basal i obtenida de la curva de capacidad
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Es importante mencionar que estos espectros se representan de manera
bilineal. Para ello se prolonga una recta a partir de la tangente de los primeros y
ultimos valores de Sd del espectro de manera iterativa hasta conseguir igualar las
areas A1y A2, ver figura 4.45, y el punto de fluencia Dy se determina interceptando

la proyeccion de las rectas obtenida de igualar las areas.

Figura 4.45. Idealizacion bilineal del espectro de capacidad para el pushover
uniforme en X de la tipologia de 5 ejes.
Nota. Fuente propia.

4.6.6. Consideracion de la variabilidad en los resultados

Es relevante considerar que los parametros que afectan la vulnerabilidad de
una estructura son de naturaleza aleatoria, lo cual genera una variacion e
incertidumbre en los resultados de los analisis sismicos.

Tal como menciona (Negulescu y Gehl, 2013) se debe definir dos fuentes de
incertidumbres en los estudios de la vulnerabilidad: aquellos vinculados a la demanda
sismica (no considerados en este estudio) y los que estan relacionados con los
parametros estructurales. Segun indican Xiaohui, Dagang y Bing (2016), las curvas
de capacidad para concreto armado dependen, entre otros factores, de la resistencia
de los materiales, la data geométrica y la capacidad de cada elemento para
deformarse. Considerando lo mencionado, se definen en la tabla 4.7 los parametros

considerados aleatorios y que influyen en los resultados.



Tabla 4.10.

Parametros aleatorios considerados en el espectro de capacidad

Moddulo de Elasticidad (E)
Concreto Resistencia a la compresion (fic)
Deformacién tltima (scu)
Acero Resistencia a la fluencia (fy)
Densidad de los materiales (p)
Carga muerta
Volumen de las secciones (Vi)

Nota. Fuente Propia.
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Se considera una variacion general de +5% sobre la respuesta obtenida con

los parametros promedio, generando 3 espectros de capacidad. Se muestra un

ejemplo de espectro de capacidad con los 3 casos para la primera tipologia con una

distribucion uniforme en direccién X en la figura 4.46.

Figura 4.46. Espectro de capacidad con 3 casos para el pushover uniforme en X de

la tipologia de 5 ejes.
Nota. Fuente propia.
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CAPITULO 5: CURVAS DE FRAGILIDAD

Se detallan los parametros y estados de dano utilizados en la elaboracién de
las curvas de fragilidad. Posteriormente, se detalla el procedimiento para su obtencion
y se exhiben los resultados finales correspondientes a los cuatros casos de analisis

estatico no lineal de ambas tipologias.

5.1. Parametros y estados de dafio

Los parametros relevantes en la realizacion de las curvas de fragilidad son
“N’, correspondiente a la mediana de cada estado de desempefio definido “dsi”, y “B”,
que corresponde a la desviacion estandar del logaritmo natural con respecto a los
estados de desempeino. El manual técnico HAZUS MR4 en 2003 define cuatro
estados de dano “dsi” los cuales son leve, moderado, extensivo y completo. Se
interpreta el estado leve como la aparicidén de las primeras fisuras debido a momentos
o por cortante y el estado completo como el colapso inminente. Con las ecuaciones
(5.1), (5.2), (5.3) y (5.4) se obtienen los estados de dafo partiendo de los valores de
desplazamiento en fluencia y ultimo extraidos del espectro bilineal. (Vargas, Pujades,
Barbat y Hurtado, 2011)

ds; = 0.7Dy (5.1)
ds, = Dy (5.2)
ds; = Dy + 0.25(Du — Dy) (5.3)
ds, = Du (5.4)

Donde:

dsl = Mediana (A) utilizada para el estado de dano leve

ds2 = Mediana (A) utilizada para el estado de dafio moderado

ds3 = Mediana (A) utilizada para el estado de dafio extensivo

ds4 = Mediana (A) utilizada para el estado de dafio completo

Dy = Desplazamiento espectral en la fluencia

Du = Desplazamiento espectral ultimo
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Por otro lado, el manual técnico Hazus define los valores de “g” segun la
clasificacion de tipologia estructural y de la exigencia del cédigo nacional. En el Anexo
7 se observan las tablas utilizadas con las cuales se clasifican ambas tipologias como
C1L y se utilizan los valores de “p” para codigos sismicos moderados. Para los
estados de dafio leve y completo se utilizan 0.89” y para los estados moderado y

extensivo 0.9”.
5.2. Curvas de fragilidad

Se obtienen las curvas de fragilidad a partir de los espectros de capacidad y
siguiendo los parametros presentados en el punto 5.1, junto con la ecuacién (5.5)
obtenida del manual técnico HAZUS MR4 del FEMA.

PlSl= ¢l ()] 55)
Donde:
Sd = Desplazamiento espectral
dsi = Desplazamiento espectral para un estado de dafo
Pldsi/Sd] = Probabilidad que el parametro Sd exceda el limite dsi
® = Funcion de distribucion acumulada normal estandar
Bds = Desviacién estandar del logaritmo natural de ds

Para cada espectro de capacidad se define la mediana (A) del desplazamiento
espectral en el que la estructura alcanza los estados de dafio (dsi) y la desviacion
estandar (B), para ello se siguen los limites descritos en el punto 5.1. Se presenta en
la tabla 5.1 un ejemplo para el caso de distribucién de fuerzas “uniforme” para sismo
en X de la segunda tipologia.
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Tabla 5.1.
Desplazamientos espectrales y parametros para la distribucion uniforme y

sismo en X de la tipologia de 7 ejes.

DESPLAZAMIENTOS ESPECTRALES

Despl. Fluencia (Dy) (mm) 6.40
Despl. Ultimo (D) (mm) 17.78
MEDIANA Y DESVIACION ESTANDAR
Estados de dano Mediana (1) (mm) Desviacion estandar (p)
Dario Leve (SD) - ds1 4.48 0.89
Dario Moderado (MD) - ds2 6.40 0.9
Dario Extensivo (ED) - ds3 9.24 0.9
Dariio Completo (CD) - ds4 17.78 0.89

Nota. Fuente Propia.

Luego se determina la probabilidad de excedencia para los cuatro estados de
dafio con la ecuacion (5.5) con diferentes rangos de espectro de desplazamiento (sd);
se presenta en la tabla 5.2 el procedimiento seguido para el mismo caso que la tabla

5.1.

Tabla 5.2.
Secuencia para determinar la probabilidad de excedencia para un
desemperio completo en caso de distribucion uniforme y sismo en X de la

tipologia de 7 ejes.

Probabilidad de Excendencia para Dano Completo (ds4)
Desplazamiento Espectral (sd) Ln(Sd) Ln(») (Ln(Sd) - Ln())/B | ¢ [ (Ln(Sd) - Ln(0))/B]
0.18 -1.73 2.88 -5.174 0.00%
5.33 1.67 2.88 -1.353 8.81%
16.00 2.77 2.88 -0.118 45.29%
33.77 3.52 2.88 0.721 76.46%
79.99 4.38 2.88 1.690 95.45%
168.86 5.13 2.88 2.530 99.43%

Nota. Fuente Propia.

La probabilidad de excedencia para diferentes estados de desempefio
conforma las curvas de fragilidad, la cual se determina para cada caso de distribucién
de cargas y sentido de sismo en ambas tipologias. Asimismo, se consideran los casos
de variabilidad +5% y -5% en las respuestas del espectro de capacidad mencionado
en el numeral 4.6.5, generando tres curvas de fragilidad por cada estado limite: +5%,
promedio y -5%. Se muestran en las figuras 5.1 a 5.8 las curvas de fragilidad para los

cuatro casos de distribucion de cada tipologia.
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Figura 5.1. Curvas de Fragilidad considerando cargas laterales incrementales en
direccién X de asignacion uniforme para la tipologia de 5 ejes
Nota. Fuente propia.

Figura 5.2. Curvas de Fragilidad considerando cargas laterales incrementales en
direccion Y de asignacion uniforme para la tipologia de 5 ejes
Nota. Fuente propia.
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Figura 5.3. Curvas de Fragilidad considerando cargas laterales incrementales en
direccion X de asignacién ascendente para la tipologia de 5 ejes
Nota. Fuente propia.

Figura 5.4. Curvas de Fragilidad considerando cargas laterales incrementales en
direccién Y de asignacion ascendente para la tipologia de 5 ejes
Nota. Fuente propia.
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Figura 5.5. Curvas de Fragilidad considerando cargas laterales incrementales en
direcciéon X de asignacion uniforme para la tipologia de 7 ejes
Nota. Fuente propia.

Figura 5.6. Curvas de Fragilidad considerando cargas laterales incrementales en
direccion Y de asignacion uniforme para la tipologia de 7 ejes
Nota. Fuente propia.
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Figura 5.7. Curvas de Fragilidad considerando cargas laterales incrementales en
direccion X de asignacién ascendente para la tipologia de 7 ejes
Nota. Fuente propia.

Figura 5.8. Curvas de Fragilidad considerando cargas laterales incrementales en
direccién Y de asignacion ascendente para la tipologia de 7 ejes
Nota. Fuente propia.
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5.3. Nivel de desempefio de las tipologias

Para obtener el nivel de desempefio de las tipologias se utiliza el pseudo
desplazamiento espectral correspondiente al caso de analisis modal espectral de la
tabla 4.3 y tabla 4.6. Se ingresa el valor en la grafica de las curvas de fragilidad en la
direccidén correspondiente y se obtienen los resultados de los estados de dano. Se
espera que el desempefo operacional tenga un estado de dafio moderado. En las
figuras 5.9 a la 5.16 se aprecian las curvas de fragilidad para ambas tipologias

estructurales.

Figura 5.9. Desempeio de un sismo raro para la distribucién de carga uniforme en
direccidn X para la tipologia de 5 ejes
Nota. Fuente propia.

Figura 5.10. Desempefio de un sismo raro para la distribucion de carga uniforme en
direccién Y para la tipologia de 5 ejes

Nota. Fuente propia.
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Figura 5.11. Desempeio de un sismo raro para la distribucién de carga ascendente
en direccién X para la tipologia de 5 ejes
Nota. Fuente propia

Figura 5.12. Desempeio de un sismo raro para la distribucién de carga ascendente
en direccién Y para la tipologia de 5 ejes
Nota. Fuente propia.
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Figura 5.13. Desempeio de un sismo raro para la distribucién de carga uniforme en
direccién X para la tipologia de 7 ejes
Nota. Fuente propia.

Figura 5.14. Desempefio de un sismo raro para la distribucion de carga uniforme en
direccién Y para la tipologia de 7 ejes
Nota. Fuente propia.
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Figura 5.15. Desempefio de un sismo raro para la distribucién de carga ascendente
en direccién X para la tipologia de 7 ejes
Nota. Fuente propia.

Figura 5.16. Desempeio de un sismo raro para la distribucién de carga ascendente
en direccidn Y para la tipologia de 7 ejes

Nota. Fuente propia.

Para la tipologia de 5 ejes, se detallan las probabilidades de dafio en las tablas
en la tabla 5.3 y tabla 5.4. Se observa un 60.6%-67.8% de probabilidad de que ocurra
un estado de dano completo para un sismo raro en direccion X; mientras que para la
direccion Y se observa un 71.4%-77.1% de probabilidad de que ocurra un estado de
estado de dafio moderado.



Tabla 5.3.

Probabilidad de cada desemperio en base a las curvas de fragilidad para un

sismo en direccion X de la tipologia de 5 gjes.

SISMO X
- UNIFORME ASCENDENTE
Estados de dano - -

+5% | Promedio | -53% | +3% |Promedio| -3%

Sin Dafio 2.4% 2.1% 1.8% | 3.5% 3.1% 2.7%

Darfio Leve (5D) 3.5% 3.2% 29% | 4.6% 4 3% 3.9%
Daiio Moderacdo (MD) 7.4% 6.8% 63% | 8.0% 7.5% 7.0%
Dafio Extensivo (ED) 23.1% 222% |212%| 233% | 225% |21.6%
Dario Completo (CD) 63.7% 65 7% |67.8%| 606% | 62.7% |648%

Nota. Fuente Propia.

Tabla 5.4.

Probabilidad de cada desempefio en base a las curvas de fragilidad para un

sismo en direccion Y de la tipologia de 5 ejes.

SISMO Y
. UNIFORME ASCENDENTE
Estados de dano - -
+3% | Promedio | -3% | +3% |Promedio | -3%

Sin Dario 10.4% 9.5% 5% | 15.7% | 144% |132%
Daiio Leve (5D) 0.4% £.9% §4% | 11.8% | 113% |10.7%
Dailo Moderado (MD) 753% T63% [T7.1%| 714% | 73.0% |746%
Daiio Extensivo (ED) 4 7% 5.3% 59% | 1.1% 1.3% 1.5%
Dario Completo (CD) 0.1% 0.1% 0.1% | 0.0% 0.0% 0.0%

Nota. Fuente Propia.

En cuanto a la tipologia de 7 ejes, se detallan las probabilidades de dafo en
las tablas 5.5y 5.6. Ante la llegada de un sismo raro existe una probabilidad de 62.5%-
66.9% de que ocurra un estado de dafio completo en direccion X; mientras que para

la direccion Y se observa un 74.6%-76.9% de probabilidad de que ocurra un estado

de estado de dano moderado.
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Tabla 5.5.
Probabilidad de cada desemperio en base a las curvas de fragilidad para un

sismo en direccion X de la tipologia de 7 ejes.

SISMO X
_ _ N UNIFORME ASCENDENTE
Estados de daiio - : - - - -
+5% | Promedio | -5% +5% |Promedio| -35%

Sin Dario 3.0% 2.5% 2.2% | 3.9% 3.3% 2.7%

Dario Leve (SD) 4.6% 3.7% 3.5% | 4.4% 4.4% 3.8%
Dario Moderado (MD) 7.2% T7.6% 6.3% | 7.4% 6.5% 6.5%
Daiio Extensivo (ED) 22.4% 21.4% | 21.2% | 21.8% | 21.3% | 20.1%
Dario Completo (CD) 62.8% 64.8% | 66.8% | 62.5% | 64.5% | 66.9%

Nota. Fuente Propia.

Tabla 5.6.
Probabilidad de cada desempefio en base a las curvas de fragilidad para un

sismo en direccion Y de la tipologia de 7 ejes.

SISMO Y
_ _ _ UNIFORME ASCENDENTE
Estados de dano - : - - - .
+5% | Promedio | -5% +5% |Promedio| -3%

Sin Dario 11.0% | 10.0% 8.6% | 9.3% 9.1% 8.0%
Dario Leve (SD) 8.0% 7.9% 7.5% | 8.7% 8.7% 9.0%
Dario Moderado (MD) 74.6% | 74.9% | 75.9% | 76.9% | 76.4% | 76.6%
Dario Extensivo (ED) 6.4% 7.2% 8.0% | 5.1% 5.8% 6.4%
Dario Completo (CD) 0.0% 0.0% 0.0% | 0.0% 0.0% 0.0%

Nota. Fuente Propia.

Los resultados obtenidos indican que la hipétesis formulada se valida en la
direccién Y, dado que se evidencia una mayor probabilidad de lograr un desempefio
moderado. sin embargo, no se cumple en la direccion X debido a que hay mayor
probabilidad de que ocurra un desempefno con dafio completo. En consecuencia, las
tipologias de 5 y 7 ejes no alcanzan el desempefio esperado para una edificacion

esencial ante la llegada de un sismo raro.
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CAPITULO 6: DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se evaluan los resultados del capitulo anterior frente a un
modelo hipotético sin el problema de columna corta. Se comparan las curvas de
capacidad y las curvas de fragilidad para todos los casos de analisis estatico no lineal
de ambas tipologias. Finalmente, se verifican los objetivos que se plantearon en el

capitulo 1.
6.1. Evaluacion de modelo sin columna corta

Se presenta el caso hipotético en el cual las tipologias comunes no presentan
el problema de columna corta. Para el modelado se eliminan los tabiques en las
fachadas delanteras y traseras y se reemplazan por cargas distribuidas que
corresponden al peso de la tabiqueria de espesor 13 cm. En las figuras 6.1, 6.2, 6.3,
6.4, 6.5y 6.6 se estudia la tipologia de 5 ejes estructurales para los casos de cargas

en direccion X.

Figura 6.1. Comparacion de curva de capacidad para la distribucién de carga
uniforme en direccién X para la tipologia de 5 ejes.
Nota. Fuente propia.
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Figura 6.2. Comparacion de curva de capacidad para la distribucion de carga
ascendente en direccion X de la tipologia de 5 ejes
Nota. Fuente propia.

Figura 6.3. Comparacion de curva de fragilidad para la distribuciéon de carga
uniforme en direccién X del modelo de 5 ejes con tabiques y sin columna corta.
Nota. Fuente propia.
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Figura 6.4. Comparacion de curva de fragilidad para la distribucion de carga
ascendente en direccion X del modelo de 5 ejes con tabiques y sin columna corta.
Nota. Fuente propia.

Figura 6.5. Comparacion de curva de fragilidad para la distribuciéon de carga
uniforme en direccion Y del modelo de 5 ejes con tabiques y sin columna corta.
Nota: Fuente propia.
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Figura 6.6. Comparacion de curva de fragilidad para la distribucion de carga
ascendente en direccion Y del modelo de 5 ejes con tabiques y sin columna corta.

Nota: Fuente propia.

Se observa que el modelo sin problemas de columna corta presenta mayor

ductilidad y menor cortante basal que el modelo original. En las tablas 6.1. y 6.2. se

exhiben los resultados de las curvas de fragilidad, donde el modelo sin columna corta

muestra la misma incidencia de comportamiento con dafio completo; sin embargo,

podemos resaltar que la probabilidad es mayor llegando hasta un 85% en la direcciéon

X a comparacion del modelo con columna corta. Por otro lado, en la direccion Y se

aprecia una mayor probabilidad de un desempefio moderado llegando hasta un

74.5%.

Tabla 6.1.

Probabilidad de cada desempefio en base a las curvas de fragilidad para un

sismo en direccion X de la tipologia de 5 ejes sin tabiques.

SISMO X
. UNIFORME ASCENDENTE
Estados de dano - -

+5% | Promedio | -5% | +5% |Promedio | -3%

Sin Darlo 0.7% 0.6% 0.5% | 0.7% 0.6% 0.5%

Daiio Leve {5D) 1.4% 1.3% 1.1% | 1.4% 1.3% 1.1%
Daiio Moderadeo (MD) 3.0% 2. 7% 25% | 5.9% 5 4% 4 9%
Daiio Extensivo (ED) 126% | 11.7% |109%| 2353% | 22.1% |209%
Dario Completo (CD) 823% 83.7% [B5.1%(| 68 7% | 70.6% | 72.6%

Nota. Fuente Propia.




Tabla 6.2.

Probabilidad de cada desempefio en base a las curvas de fragilidad para un

sismo en direccion Y de la tipologia de 5 ejes sin tabiques.

SISMO Y
- UNIFORME ASCENDENTE
Estados de dano - - — — - —
+5% | Promedio | -5% | +35% |Promedio| -5%

Sin Dafio 6.6% 5.9% 53% | 104% | 09.5% 835%

Dario Leve (SD) T 1% 6.6% 6.1% | 9.4% £9% £.4%
Daiio Moderado (MD) T45% | T45% |[744%|592% (| 59.1% |58.9%
Dario Extensivo {ED) 11.4% 125% [13.6%| 194% | 208% |222%
Dario Completo (CD) 0.4% 0.5% 0.6% | 1.5% 1.7% 2.0%

Nota. Fuente Propia.

Para la tipologia de 7 ejes estructurales se observan en las figuras 6.7, 6.8,

6.9,6.10,6.11y 6.12 los resultados de la comparacion con un modelo complementario

sin problemas de columna corta.

Figura 6.7. Comparacion de curva de capacidad para la distribucién de carga
uniforme en direccion Y para la tipologia de 7 ejes.

Nota. Fuente propia.




Figura 6.8. Comparacion de curva de capacidad para la distribucién de carga
ascendente en direccion Y de la tipologia de 7 ejes.
Nota. Fuente propia.

Figura 6.9. Comparacion de curva de fragilidad para la distribuciéon de carga
uniforme en direccién Y del modelo de 7 ejes con tabiques y sin columna corta.
Nota. Fuente propia.
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Figura 6.10. Comparacion de curva de fragilidad para la distribucion de carga
ascendente en direccion Y del modelo de 7 ejes con tabiques y sin columna corta.
Nota. Fuente propia.

Figura 6.11. Comparacion de curva de fragilidad para la distribucién de carga
uniforme en direccion Y del modelo de 7 ejes con tabiques y sin columna corta.
Nota. Fuente propia.
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Figura 6.12. Comparacion de curva de fragilidad para la distribucion de carga

ascendente en direccion Y del modelo de 7 ejes con tabiques y sin columna corta.
Nota. Fuente propia.

En las tablas 6.3. y 6.4. se exhiben las los resultados de las curvas de
fragilidad, donde se observa que el modelo sin problemas de columna corta también
muestran la misma incidencia de comportamiento con dafio completo; sin embargo
podemos resaltar que la probabilidad es mayor llegando hasta un 68.9% en la
direccion X a comparacion del modelo con columna corta. Por otro lado, en la

direccién Y se aprecia una mayor probabilidad de un desempefo moderado llegando
hasta un 82.2%.

Tabla 6.3.

Probabilidad de cada desempefio en base a las curvas de fragilidad para un
sismo en direccion X de la tipologia de 7 ejes sin tabiques.

SISMO X
Estados de daiio UNIFORME ASCENDENTE
+5% |Promedio| -3% +5% |Promedio| -3%
Sin Dario 0.2% 0.2% 02% | 0.1% 0.1% 0.1%
Daiio Leve (SD) 1.8% 1.6% 1.4% | 1.9% 1.8% 1.8%

Dario Moderado (MD) 7.5% 6.5% 6.0% | 7.0% 6.1% 5.1%
Dario Extensivo (ED) 272% | 273% |25.6% ) 26.6% | 252% |24.1%
Dario Completo (CD) 63.3% | 64.4% |66.8%  644% | 66.8% | 68.9%

Nota. Fuente Propia.
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Tabla 6.4.
Probabilidad de cada desemperio en base a las curvas de fragilidad para un

sismo en direccion Y de la tipologia de 7 ejes sin tabiques.

SISMO Y
- UNIFORME ASCENDENTE
Estados de dano - -
+5% | Promedio | -5% +5% |Promedio| -5%

Sin Dario 6.0% 5.1% 4.3% | 6.0% 5.8% 5.0%
Dario Leve (SD) 6.2% 6.0% 5.7% | 6.3% 5.9% 5.4%
Dario Moderado (MD) 79.7% | 79.8% | 79.6% | 81.7% | 81.4% | 82.2%
Daiio Extensivo (ED) 8.1% 9.1% 10.4% | 6.0% 6.9% 7.4%
Daiio Completo (CD) 0.0% 0.0% 0.0% | 0.0% 0.0% 0.0%

Nota. Fuente Propia.

6.2. Evaluacion de objetivos

Se identifica que el estado actual de la vulnerabilidad sismica de las tipologias
comunes de 5y 7 ejes estructurales presentan una probabilidad entre 60.6%-67.8%
de presentar un dafio completo ante la llegada de un sismo raro en direccidén X y una
probabilidad entre 71.4%-77.1% de presentar un dafio moderado en direccion Y.
Cabe la posibilidad de que los niveles de vulnerabilidad hayan sido afectados por la

antigledad y las caracteristicas de la tipologia estructural.

Ademas, la hipdtesis presentada en el capitulo 1 no se cumple, dado que los
colegios de La Molina no logran mantener una alta probabilidad de experimentar
dafios moderados después de un sismo severo con un periodo de retorno de 475
anos en ambas direcciones. Sin embargo, existen incertidumbres por la muestra
pequefia de colegios estudiados por lo que no es un resultado definitivo que
represente a todos los colegios de la Molina. Ademas, es muy probable que en la
realidad los colegios tengan un mejor desempefio debido a las altas exigencias de los

disefios para instituciones educativas.

También se debe mencionar que al dejar de presentarse el problema de columna
corta en los modelos estructurales la estructura falla de forma ductil en la direccion X
por lo que mejora la tolerancia al desplazamiento modal espectral, por lo que si es

recomendable como proceso constructivo para mejorar la vulnerabilidad estructural
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aislar los tabiques de los elementos estructurales. Sin embargo, no es suficiente con
aislar los tabiques en la direccion X para que pueda desempenarse adecuadamente
ante sismos raros por la falta de rigidez del aporte de las columnas en aquella
direccion. Por ello, para mejorar la vulnerabilidad se deben construir columnas en

forma de T como lo plantea la tipologia 780 post en la direccion longitudinal.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones para
futuros estudios. Estas reflexiones buscan sintetizar los hallazgos mas importantes y

orientar posibles lineas de investigacion.

7.1. Conclusiones

Del estudio de campo se determina que existen dos tipologias comunes en
los colegios del distrito de la Molina, una tipologia con 5 ejes estructurales
transversales y otra con 7 ejes estructurales transversales. Se evidencia la ausencia
de juntas sismicas en la mayoria de los colegios que separe los tabiques de las
columnas en la fachada delantera y trasera por lo que se presentan problemas de
columna corta. Ademas, no se identifican tipologias estructurales parecidas a la de
colegios 780 post debido a que las columnas son rectangulares sin rigidez adicional
en la direccion longitudinal. También, la tipologia de 5 ejes presenta vigas que

trabajan por sismo con ancho de 15 cm, lo cual no es aceptable segun la norma E.030.

Las curvas de fragilidad obtenidas para las tipologias de 5y 7 ejes muestran
que existe una probabilidad de entre 60.6% y 67.8% de que en la direccién X la
estructura tenga un estado de dafio completo luego de experimentar un sismo raro.
Por lo tanto, se contradice la hipétesis planteada de que estas tipologias tengan un
estado de dafo moderado en ambas direcciones frente la presencia de este sismo.
Ademas, se ha observado que incluso al resolver el problema de las columnas cortas
persiste una mayor probabilidad de que ocurra un estado de dafo completo en la

direccion X, sin cumplir con el desempefo moderado esperado.

Al comparar el desempeino de las tipologias en respuesta a sismos en las
direcciones X y Y, se evidencia que la direccion Y presenta un rendimiento superior.
Esto se debe a que cuenta con un sistema de muros que proporciona un mayor control
sobre el desplazamiento y una mejor resistencia, en contraste con el sistema
aporticado que predomina en la direccion X. Adicionalmente, se pudo observar un
comportamiento mas desfavorable en la direccion del sismo X debido a que los
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porticos no cuentan con la debida rigidez, ademas, tienen el problema de la columna

corta que resta capacidad de desplazamiento.

Asimismo, la tipologia con 7 ejes presenta un mejor desempeio ante un sismo
en direccion X a comparacion de la tipologia de 5 ejes, por lo que a mayor cantidad

de ejes de pérticos mejora el desempefio en esa direccion.

Cabe resaltar que los colegios pueden tener un mejor desempefio debido a
las limitaciones de la presente investigacion y a que los métodos de ingenieria
presentan varias simplificaciones para asegurar un mejor comportamiento

sismorresistente.

7.2. Recomendaciones

Para el proceso constructivo de nuevos colegios en el distrito de la Molina se
recomienda anadir una junta minima de 3 cm en los tabiques de las aulas en las
fachadas delanteras y posteriores para evitar el efecto por columna corta y mejorar el
comportamiento ante sismos de la tipologia estructural. Ademas, las secciones de las
vigas sismicas deben tener como minimo de ancho 25 cm para asegurar un adecuado
comportamiento y las columnas en direccion longitudinal deben tener la forma T

segun la tipologia 780 post.

La metodologia para implementar las curvas de fragilidad deterministas
presenta simplificaciones que pueden ser mejoradas en un futuro para obtener curvas
mas precisas. Para ello, se recomienda obtener las curvas de fragilidad considerando
un enfoque probabilistico y tomando en consideracién los parametros aleatorios que
influyen en los resultados sismicos, debido a que se evidencid en la investigacion una

variacion en los resultados de las curvas.

Ademas, se recomienda utilizar una muestra mas amplia de colegios y tener
un modelo estructural en SAP2000 insertando la mayor cantidad de informacién que
se le puede brindar al programa. Adicionalmente, también se pueden crear curvas de
fragilidad utilizando como parametro la pseudo aceleracion espectral en vez del

pseudo desplazamiento espectral.
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ANEXOS

Anexo 1.Planos de las tipologias obtenidas

1. Tipologiade5 ejes
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Figura A1. Vista en planta de la tipologia de 5 ejes.

Nota: Fuente propia.
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Figura A2. Elevacion de la tipologia de 5 ejes.

Nota: Fuente propia.

2. Tipologia de 7 ejes

Figura A3. Vista en planta de la tipologia de 7 ejes.

Nota: Fuente propia




Figura A4. Elevacion de la tipologia de 7 ejes.

Nota: Fuente propia
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Nota: Fuente Propia

Anexo 2: Formato de Entrevista
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Anexo 3: Formato de recoleccion de dimensiones
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Nota: Fuente Propia
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Anexo 4: Recopilacion de Informacion y Promedios por tipologia
1. Tipologiade 5 ejes

Tabla A1

Dimensiones de los colegios utilizados para la tipologia de 5 ejes

Nota: Fuente propia
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2. Tipologia de 7 ejes

Tabla A2

Dimensiones de los colegios utilizados para la tipologia de 7 ejes

Nota: Fuente propia
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Anexo 5 - Curvas de Capacidad de las tipologias estudiadas

1. Tipologia de 5 ejes.
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Figura A5. Curva de capacidad para pushover uniforme con carga en X.

Nota: Fuente propia
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Figura A6. Curva de capacidad para pushover con carga uniforme en Y.

Nota: Fuente propia

Figura A7. Curva de capacidad para pushover con carga ascendente en X.
Nota: Fuente propia
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Figura A8. Curva de capacidad para pushover con carga ascendente en'Y.

Nota: Fuente propia

2. Tipologia de 7 ejes.

Figura A9. Curva de capacidad para pushover con carga uniforme en X.

Nota: Fuente propia
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Figura A10. Curva de capacidad para pushover con carga uniforme en'Y.

Nota: Fuente propia

Figura A11. Curva de capacidad para pushover con carga ascendente en X.
Nota: Fuente propia
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Figura A12. Curva de capacidad para pushover con carga ascendente en'Y.

Nota: Fuente propia



102

Anexo 6 - Espectro de Capacidad de las tipologias estudiadas
1. Tipologia de 5 ejes.

Figura A13. Espectro de capacidad para pushover uniforme con carga en X.

Nota: Fuente propia

Figura A14. Espectro de capacidad para pushover uniforme con cargaen Y.
Nota: Fuente propia
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Figura A15. Espectro de capacidad para pushover ascendente con carga en X.

Nota: Fuente propia

Figura A16. Espectro de capacidad para pushover ascendente con cargaen Y.

Nota: Fuente propia
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2. Tipologiade 7 ejes.

Figura A17. Espectro de capacidad para pushover uniforme con carga en X.

Nota: Fuente propia

Figura A18. Espectro de capacidad para pushover uniforme con cargaenY.

Nota: Fuente propia



105

Figura A19. Espectro de capacidad para pushover ascendente con carga en X.

Nota: Fuente propia

Figura A20. Espectro de capacidad para pushover ascendente con cargaen Y.

Nota: Fuente propia
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Anexo 7



Table 5.9b Structural Fragility Curve Parameters — Moderate

Code Seismic Design Level

107

Building Properties Interstory Drift at Spectral Displacement (inches)
Type Height (inches) Threshold of Dammage State Shght Moderate Extensive Conplete
Foof | Modal | Slight | Moderate | Extensive | Complete | Median | Beta | Median | Beta | Median | Beta | Median | Bem
w1 168 126 0.0040 | 0.0092 0.0306 0.0750 0.50 084 125 0.86 3.96 0.89 045 14
w2 288 216 0.0040 | 0.0092 0.0306 0.0750 0.86 0.9 214 095 6.62 0.95 16.20 092
SIL 288 216 00060 | 0.0104 0.0235 0.0600 130 0.80 224 0.73 3.08 0.74 12.96 0.88
SIM 720 540 0.0040 | 0.0069 0.0157 0.0400 216 0.65 374 0.68 845 0.69 2160 0.87
S1H 1872 | 1123 0.0030 | 0.0052 0.0118 0.0300 337 0.64 5.83 0.64 1321 071 33.70 0.83
SIL 288 216 0.00350 | 0.0087 0.0233 0.0600 1.08 053 187 052 5.04 093 12.96 093
SIM 720 540 00033 | 0.0038 0.0136 0.0400 1.80 0.70 312 0.69 240 0.69 2160 0.89
S2H 1872 | 1123 0.0025 | 0.0043 0.0117 0.0300 281 0.66 487 0.64 13.10 0.69 3370 0.80
s3 180 135 0.0040 | 0.0070 0.0187 0.0325 0.54 0.88 094 082 2.5 097 709 0.89
L 288 216 0.0040 | 0.0069 0.0187 00325 0.86 0.95 150 1.00 404 1.03 1134 092
S4M 720 40 00027 | 0.0046 0.0125 0.0350 144 0.75 250 0.72 6.73 072 18.90 094
S4H 1872 | 1123 0.0020 | 0.0035 0.0093 0.0262 215 0.66 390 0.67 10.50 0.70 1048 0.90
S5
33M
S5H
CIL 240 180 0.0030 | 0.0087 0.0233 0.0600 0.90 080 156 0.80 420 0.90 10.80 0.89
CIM 600 430 00033 | 0.0058 0.0156 0.0400 150 0.70 260 0.70 7. 0.70 18.00 0.89
ClH 1440 | 864 0.0025 | 0.0043 0.0117 0.0300 216 0.66 374 0.66 10.08 0.76 2592 0.91
CL 240 180 00040 | 0.0084 0.0232 0.0600 0.72 091 152 097 417 1.03 10.80 0.87
M 600 430 00027 | 0.0036 0.0154 0.0400 120 081 253 77 6.95 0.73 18.00 091
CH 1440 | 864 0.0020 | 0.0042 0.0116 0.0300 173 0.66 3.6 0.68 10.00 0.70 1592 0.87
C3L
C3M
C3H
BC1 180 133 0.0040 [ 0.0070 0.0187 00325 034 0.89 0.94 082 .32 0.97 14
PCIL 240 180 0.0040 | 0.0069 0.0187 00325 0mn 0.96 125 100 337 1.03 0.88
PCIM 600 430 00027 | 0.0046 0.0125 0.0350 120 082 208 0.79 5.61 0.75 093
PCIH 1440 | 864 0.0020 | 0.0035 0.0094 0.0263 173 0.68 3 0.69 2.08 077 0.89
EMIL 240 180 0.0040 | 0.0069 0.0187 00325 0mn 0.95 1235 0.99 337 1.05 094
BMIM | 600 430 0.0027 | 0.0045 0.0125 0.0350 1.2 0.81 208 0.82 5.61 0.80 0.89
EMIL 240 180 0.0040 | 0.0069 0.0187 00315 072 091 135 0.96 337 1.02 093
RMDM | 600 430 00027 | 0.0046 0.0125 0.0350 12 081 208 0.80 5.61 0.75 0.88
EMDH 1440 | 864 0.0020 | 0.0035 0.0094 0.0263 173 0.67 3.00 0.69 2.08 0.70 0.86
URML
URMM
MH 120 120 0.0040 | 0.0080 0.0240 0.0700 048 0.91 0.96 1.00 2.88 1.03 240 0.02




