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RESUMEN

En la presente investigacion se describié la vulnerabilidad sismica en las
edificaciones educativas publicas de concreto armado en la ciudad de Ayaviri, para una
muestra calculada de cinco (05) edificaciones de sistema aporticado y albafiileria, con el
objetivo de garantizar la estabilidad estructural. El trabajo se inicio con la recoleccion de
datos de cada edificacion, para el cual se hizo el replanteo de los planos estructurales a
partir de las normas de disefio sismoresistente de los afios 1977, 1997 y 2003. Ademas,
se procedid a realizar los ensayos del esclerometro para calcular las resistencias del
concreto correlacionando con los factores de correccién y para los datos del terreno de
fundacion. Se tomaron informacion de analisis de suelos de las edificaciones adyacentes,
seguidamente se procedid6 a modelar en el software ETABS, considerando las
dimensiones reales de cada edificacion, mediante el andlisis dinamico lineal, se
obtuvieron las derivas de entrepiso de cada edificacion y comparar con las distorsiones
de la norma E.030 — 2016 que es 0.7% para concreto armado y 0.5% para albafiileria. Se
analizo cada edificacion mediante el analisis estatico no lineal (Pushover), y se obtuvo la
curva de capacidad a través del mecanismo de colapso. Para determinar el punto de
desempefio de cada edificacion se utilizo la metodologia ATC-40 que es el espectro de
capacidad, asimismo se calculo el espectro de respuesta reducido (Sd vs Sa) a partir de
los niveles de peligro sismico propuesto por el SEAOC 1999 e intersectar dichas curvas.
Finalmente, a partir del desempefio estructural, se procedié a obtener las funciones de
vulnerabilidad para cada edificacion, aplicando la metodologia de Miranda y los indices
de dafio propuesto por Hwang y Huo (1994), en el cual asociando a los niveles de
desempefio y estados de dafio propuesta por el SEAOC 1999, se realiz6 la estimacién del
dafio esperado de cada edificacion y el calculo de la vulnerabilidad sismica relacionando
con las tablas del INDECI.

Palabras Clave:

Vulnerabilidad sismica, Analisis estatico no lineal, Curva de capacidad, Nivel de
desempefio, Estados de dafio.
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ABSTRACT

In the present research it was described the seismic vulnerability in public
educational buildings of reinforced concrete in the city of Ayaviri, for a calculated sample
of five (05) buildings of portico and masonry system, with the objective of structural
flexibility. The work began with the collection of data from each building, for which the
layout of the structural plans was made based on the earthquake-resistant design standards
of the years 1977, 1997 and 2003. Also, the tests of the sclerometer to calculate the
strengths of the concrete correlating with the correction factors and for the data of the
foundation ground. Soil analysis information of the adjacent buildings was taken, then
was modeled in the ETABS software, considering the real dimensions of each building,
using linear dynamic analysis, were obtained the mezzanine drifts of each building and
compared with the distortions of the E.030 - 2016 standard which is 0.7% for reinforced
concrete and 0.5% for masonry. Each building was analyzed by nonlinear static analysis
(Pushover), and the capacity curve was obtained through the collapse mechanism. The
ATC-40 methodology, which is the capacity spectrum, was used to determine the
performance point of each building. The reduced response spectrum (Sd vs Sa) was also
calculated from the seismic hazard levels proposed by the SEAOC 1999 and intersect
those curves. Finally, from the structural performance, the vulnerability functions for each
building were obtained, applying the Miranda methodology and the damage rates
proposed by Hwang and Huo (1994), in which associating the performance levels and
states of damage proposed by the SEAOC 1999, the modification of the expected damage
of each building and the calculation of the seismic vulnerability related to the tables of
the INDECI.

Key Words:

Seismic vulnerability, Static no linear analysis, Capacity curve, Performance

levels, States of damage.
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CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Mufioz, Blondet, Quispe y Alvarez (2001) realizaron un estudio del
desempefio sismorresistente de los colegios modernos en el Peru, donde analizaron
edificios escolares construidos antes y despues de la norma peruana de disefio
sismorresistente de 1997. Los resultados que se obtuvieron muestran que los
colegios disefiados y construidos de acuerdo con los requerimientos del codigo 1997
mostraron un excelente comportamiento durante el terremoto de Atico Mw = 8.4 en
el 2001 y ademas se espera que tenga un comportamiento aceptable durante sismos
de mayor magnitud. En cuanto a los edificios escolares tradicionales, disefiados
antes de 1997, los resultados muestran que son estructuras vulnerables.

En enero del 2016 se aprobo en el reglamento nacional de edificaciones la
norma E.030 de disefio sismorresistente, manteniendo al distrito de Ayaviri,
provincia de Melgar en una zona 02 y aumentando a su colindante que es la
provincia de Lampa a una zona 03 (altamente sismica), donde actualmente se tiene

registros sismicos constantes ocurridos en la provincia de Lampa.

Para las edificaciones educativas de la ciudad de Ayaviri de acuerdo a la
norma E.030 de disefio sismorresistente, se clasifican en 4 categorias (A
edificaciones esenciales, B edificaciones importantes, C edificaciones comunes,
D edificaciones menores), y dentro de la categoria Al se tiene a los centros
educativos y el RNE describe como: “Edificaciones esenciales cuya funcion no
deberia interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un sismo severo”.
Sin embargo, por las diversas modificaciones del reglamento nacional de
edificaciones de la norma E.030 en el disefio sismorresistente se desconoce la
respuesta estructural frente a un movimiento sismico y el nivel de dafio frente a
diferentes magnitudes de la aceleracion del terreno.

EL Centro de Operaciones de Emergencia Nacional y el Instituto
Geofisico del Pert (2019) afirman que “el 01 de marzo de 2019 a las 03:50:38
horas, se registrd un movimiento sismico de magnitud 7.0, donde el epicentro se
ubico a 8 kilémetros al noroeste de Azéangaro, departamento de Puno, y una
profundidad de 270 kilometros” (p.01). Por lo cual en el sismo ocurrido no se
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presentd pérdidas humanas, pero si hubo rajaduras en los elementos estructurales
de las viviendas, y tambien se percibio en la ciudad de Ayaviri.

Por otro lado, se tiene segun reportes del Instituto Geofisico del Pert (2016),
en la region de Puno se viene registrando movimientos sismicos, las cuales son
severos y de baja intensidad como el ocurrido en 01 diciembre de 2016 con una
magnitud de 6.0 ML, donde se percibi0 en la ciudad de Ayaviri (Tavera, 2016).

Especialistas del Instituto Geofisico del Perd (2002), reportaron que la
zona de silencio sismico esta presente en las zonas del sur del pais, tras 133 afios
de periodo de calma, en la cual fue interrumpida con la ocurrencia del terremoto
del 23 de junio de 2001, donde se considera este Ultimo un tamafio menor al
ocurrido del afio de 1868 cuya magnitud Mw fue de 9.0, y en lo posible esto sea
el inicio de ocurrencia de grandes terremotos. Por lo que el potencial sismico en

la region se ha incrementado considerablemente (Tavera, 2002).

Sempere et al. (2004) indican que tres importantes sistemas transcurrentes,
con magmatismo asociado, son identificados en el sur del Pert que son el corredor
estructural Cusco - Lagunillas - Laraqueri - Abaroa (CECLLA), el sistema de fallas
Urcos - Ayaviri - Copacabana - Coniri (SFUACC) y el sistema de fallas Incapuquio
- el Castillo (SFIEC), en el cual, la ciudad de Ayaviri esta situada dentro el sistema
de fallas Urcos - Ayaviri - Copacabana - Coniri (SFUACC), el cual se encuentra
por el momento inactiva, pero de reactivarse las consecuencias serian inenarrables.
Lo cual concluye que en la ciudad de Ayaviri es improbable que se registre un sismo
producto de la subduccién de las placas tectdnicas de Nazca con la de Sudamérica,
debido a que se encuentra a mas de 320 kilémetros de distancia del rozamiento y
que la fuerza liberada por el impacto no llegaria a la superficie con gran intensidad.

De acuerdo a la evaluacion de Federal agency for earthquakes ETH Zdrich,
el peligro sismico para América Latina, en la ciudad de Ayaviri departamento de
Puno, es de nivel moderado y en sectores colindantes es de alto peligro sismico, por
lo que ciertos elementos estructurales, son vulnerables ante eventos sismicos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cual es la vulnerabilidad sismica en las edificaciones educativas publicas
de concreto armado en la ciudad de Ayaviri, Puno — 2018, para un nivel de sismo
raro segun la propuesta del SEAOC 1999?
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1.3. IMPORTANCIAY UTILIDAD DEL ESTUDIO

Las edificaciones educativas de la ciudad de Ayaviri se encuentran en una
zona altiplanica de la region de Puno, donde la mayoria de ellos fueron construidas
con las normas de disefio sismorresistente del afio 1997 y 2003, ubicados en la
zona 02, y a comparacion de la norma de disefio sismorresistente del afio 2016 se
aumentaron una zona y con ello los valores de “Z”. Ademas de esto la ciudad de
Ayaviri se encuentra ubicado dentro del sistema de fallas Urcos - Ayaviri -
Copacabana - Coniri (SFUACC) y que tiene mas probabilidad de ocurrencia de
un sismo por la falla que por el movimiento de las placas tectonicas y explosion
de volcanes, por lo que sera de importancia el analisis del nivel de vulnerabilidad

sismica de las edificaciones educativas.

La presente investigacion busca cuantificar en nivel de vulnerabilidad
sismica estructural de las edificaciones educativas de concreto armado, donde los
resultados de este procedimiento se determiné mediante el analisis estatico no lineal
(Pushover) en los niveles de desempefio para edificaciones esenciales segun la
propuesta del SEAOC 1999 y la formula propuesta por el Ing. Eduardo Miranda
que constituye un enfoque probabilistico para estimar de manera razonable el dafio
medio global probable de cada edificacion, donde estos resultados seran de utilidad
como informacion base para las instituciones educativas de la ciudad de Ayaviri.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivos generales

Determinar la vulnerabilidad sismica en las edificaciones educativas
publicas de concreto armado en la ciudad de Ayaviri, Puno — 2018, para un nivel
de sismo raro segun la propuesta del SEAOC 1999.

1.4.2. Objetivos especificos

e Calcular las derivas maximas inelasticas de entrepiso de las edificaciones
educativas publicas de concreto armado de la ciudad de Ayaviri, segin la
propuesta de la norma E.030 de disefio sismorresistente.

e Determinar el nivel de desempefio estructural post-sismo, de las
edificaciones educativas publicas de concreto armado de la ciudad de
Ayaviri, para distintos niveles de peligro sismico, segun la propuesta del
SEAOC 1999.
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o Obtener el porcentaje de dafio medio global de las edificaciones educativas
publicas de concreto armado de la ciudad de Ayaviri, mediante la
metodologia de Miranda para un nivel de sismo raro segun la propuesta del
SEOAC 1999.

1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Hipdtesis General

Las edificaciones educativas publicas de concreto armado en la ciudad de
Ayaviri, region Puno, no son vulnerables para un nivel de sismo raro segun la
propuesta del SEAOC 1999.

1.5.2. Hipdtesis especificos

e Las edificaciones educativas publicas de concreto armado de la ciudad de
Avyaviri, frente a distintas solicitaciones sismicas presentan derivas de
entrepiso que no exceden los valores permitidos en la propuesta segun el
RNE E.030 de disefio sismorresistente.

e Las edificaciones educativas publicas de concreto armado de la ciudad de
Ayaviri, presentan niveles de desempefio en estado “operacional” a partir de las
consideraciones del RNE E.030 de disefio sismoresistente y el SEAOC 1999.

e Las edificaciones educativas publicas de concreto armado de la ciudad de
Ayaviri, presentan porcentajes de dafio medio global en estado (severo) a
partir de las consideraciones del RNE E.030 de disefio sismoresistente, para
un nivel de sismo raro segun la propuesta del SEAOC 1999.

1.6. UBICACION DE LA INVESTIGACION

La ubicacion de los cinco (05) edificaciones educativas publicas se
encuentran dentro de la ciudad de Ayaviri, Provincia Melgar, departamento Puno;
que son la institucién educativa secundaria Nuestra Sefiora de Alta Gracia,
institucién educativa primaria 70480 Nifio Jesus de Praga, institucién educativa
secundaria Roque S&enz Pefia, institucion educativa secundaria Agropecuario
Nro. 72 y la institucion educativa primaria 71011 San Luis Gonzaga.

a. Topografia
La topografia de las cinco (05) edificaciones educativas publicas de la ciudad de
Avyaviri, presentan en una zona de desniveles que varian de los 1921 m.s.n.m. hasta

los 1936 m.s.n.m, y el terreno de cada edificacion es predominantemente plano.
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Figura 1. Imégen satelital de las edificaciones educativas publicas.
Fuente: (Google Earth, 2019).

b. Ubicacion geografica de la edificacion de Nuestra Sefiora de Alta Gracia

La edificacion educativa cuenta con un area de 157.66 m? y que se encuentra
emplazado dentro de la institucidn educativa secundaria Nuestra Sefiora de Alta Gracia,
que esté ubicada en la ciudad de Ayaviri, Provincia de Melgar, Departamento de Puno.

Longitud: 328773.36 m E
Latitud: 8354479.44 m S
Altitud: 3923 m

c. Vias de acceso

El acceso peatonal y vehicular a la zona de la edificacion educativa desde la
plaza de armas de la ciudad de Ayaviri, se realiza siguiendo el trayecto de la alameda
Pacheco Zegarra hasta la interseccion del jr. Choquehuanca, continuando a través de
esta hacia la interseccion de jr. Dos de mayo, donde se encuentra la |.E.S. Alta Gracia.

26
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

Altiplano

EDIFICACION DE LA LE.S. NUESTRA|
SENORA DE ALTA GRACIA o

Figura 2. Ubicacion de la edificacion de |.E.S. Alta Gracia.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3. I.E.S. Nuestra Sefiora de Alta Gracia.

Fuente: Elaboracion propia
d. Ubicacion geografica de la edificacion de 1.E.P. 70480 Nifio Jesus de Praga

La edificacion educativa pablica cuenta con un area de terreno de 302.26
m? y que se encuentra emplazado dentro de los limites de la institucion educativa
primaria 70480 Nifio Jesus de Praga, el cual esta ubicada entre los jirones Cahuide
y Dos de mayo de la ciudad de Ayaviri, Provincia Melgar, Departamento Puno en
las siguientes coordenadas UTM que se indican a continuacion.
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Longitud: 328721.26 m E
Latitud: 8354302.02 m S
Altitud: 3922m

e. Vias de acceso

El acceso peatonal y vehicular a la zona de la edificacion educativa desde la
plaza de armas de la ciudad de Ayaviri, se realiza siguiendo el trayecto de la alameda
Pacheco Zegarra hacia el norte hasta la interseccion con el jr. Cahuide, continuando
através de esta al oeste hasta la interseccion del jr. Dos de mayo, donde se encuentra
la puerta de la institucion educativa primaria 70480 Nifio Jesus de Praga.

7 JI‘. Cahlll'de
EDIFICACION DE LA LEP. 70480
NINO JESUS DE PRAGA oy

Figura 4. Ubicacion de la edificacion de 1.E.P. 70480.

Fuente: Elaboracidn Propia

Figura 5. 1.E.P. 70480 Nifio Jesus de Praga.

Fuente: Elaboracion propia
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f. Ubicacién geografica de la edificacién de 1.E.S. Roque Saenz Pefia.

La edificacion educativa pablica cuenta con un area de terreno de 183.97
m2, y que se encuentra emplazado dentro de los limites de la institucion educativa
secundaria Roque Saenz Pefia, el cual esta ubicada en el jiron Arequipa de la
ciudad de Ayaviri, Provincia Melgar, Departamento Puno en las siguientes
coordenadas UTM.

Longitud: 329289.57 m E
Latitud: 8355004.24 m S
Altitud: 3933 m

g. Vias de acceso

El acceso peatonal y vehicular a la zona de la edificacion educativa desde
la plaza de armas de la ciudad de Ayaviri, se realiza siguiendo la alameda de Felipe
S. Castro al norte hasta la interseccién con el jr. Sucre, continuando a traves del
jirén Sucre hasta la interseccion del jr. Arequipa, se seguira en linea recta por el
jiron Arequipa al norte hasta la puerta de la I.E.S. Roque Séenz Pefia.

A continuacion, se muestra en la figura 6 la ubicacion geogréafica de la
I.E.S. Roque Séenz Pefia.

Parque de los nifios

EDIFICACION DE LA LE.S.
ROQUE SAENZ PENA

Figura 6. Ubicacion de la edificacion de I.E.S. Roque Séenz Pefia.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7. I.LE.S. Roque Séenz Pefia.

Fuente: Elaboracion propia
h. Ubicacion geogréfica de la edificacion de I.E.S. Agropecuario Nro. 72.

La edificacion educativa publica cuenta con un area de terreno de 413.95
m? y se encuentra emplazado dentro de los limites de la institucion educativa
secundaria Agropecuario Nro. 72, el cual esta ubicada en el jiron 2 de mayo de la
ciudad de Ayaviri, Provincia Melgar, Departamento Puno en las siguientes
coordenadas UTM.

Longitud: 328720.56 m E
Latitud: 8355379.75m S
Altitud: 3936 m

i. Vias de acceso

El acceso peatonal y vehicular a la zona de la edificacion educativa desde
la plaza de armas de la ciudad de Ayaviri, se realiza siguiendo la alameda Pacheco
Zegarra hasta la interseccion del jr. Cahuide, continuando a través del jirén
Cahuide al oeste, hasta la interseccion con el jr. dos de mayo, Luego se el jiron
dos de mayo al norte, hasta llegar a la puerta de la institucion educativa secundaria
Agropecuario nro. 72.

A continuacion, se muestra en la figura 8 la ubicacion geogréafica de la
I.E.S. Agropecuario nro. 72.
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EDIFICACION DE LA LE.S.
AGROPECUARIO NRO. 72

Jr. dos de mayo

7

Figura 8. Ubicacion de la edificacion de I.E.S. Agropecuario nro. 72.

Fuente: Elaboracion Propia

¥ HEROISMO AL CUAL NINGUN CHAQUITAJLLA DEBE QUEBRANTARLONE

Figura 9. L.E.S. Agroindustrial Nro. 72.

Fuente: Elaboracion propia
j.  Ubicacion geogréfica de la edificacion de I.E.P. 71011 San Luis Gonzaga

La edificacion educativa piblica cuenta con un érea de terreno de 161.62 m?
y se encuentran emplazado dentro de los limites de la institucion educativa primaria
71011 San Luis Gonzaga, el cual esta ubicada al frente de la plaza Francisco
Bolognesi de la ciudad de Ayaviri, Provincia Melgar, Departamento Puno.

Longitud: 329021.55 m E
Latitud: 8354382.92 m S
Altitud: 3921 m
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k. Vias de acceso

El acceso peatonal y vehicular a la zona de la edificacion educativa desde
la plaza de armas de la ciudad de Ayaviri, se realiza siguiendo la alameda Felipe
S. Castro, donde se llega a la plaza Francisco Bolognesi y al frente de esta se
encuentra la puerta de la institucion educativa primaria 71011 San Luis Gonzaga.

A continuacion, se muestra la ubicacion geografica de la edificacion
educativa de 71011 San Luis Gonzaga.

Jr
bo uchon

EDIFICACION DE LA LE.P.
71011 SAN LUIS GONZAGA

Figura 10. Ubicacion de la edificacion de I.E.P. 71011.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11. I.E.P. 71011 San Luis Gonzaga.

Fuente: Elaboracion propia
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1.7. ORGANIZACION DEL ESTUDIO

En el CAPITULO 1, se desarrollan la descripcion y la formulacion del
problema, la importancia y utilidad del presente trabajo de investigacion, asi
tambien se desarrolla el planteamiento de los objetivos y la formulacion de las
hipotesis, juntamente con la ubicacién de cada edificacion educativa.

En el CAPITULO 2, se describen los antecedentes de la investigacion y el
marco teérico que dan base en las definiciones que son: la metod6loga de
investigacion, muestreo, ensayo de esclerometro, definiciones de la vulnerabilidad
sismica, diagrama de momento curvatura y momento giro, analisis estatico no
lineal, curvas de capacidad, desempefio estructural y estados de dafio segin ATC
— 40y SEAOC 1999 y la obtencion de las funciones de vulnerabilidad.

Enel CAPITULO 3, se emplea la metodologia descrito en el marco teérico
para las cinco (05) edificaciones educativas que son, el muestreo para cada estrato
del presente trabajo de investigacion, analisis de datos y andlisis estadistico del
ensayo de esclerémetro para la obtencion de las resistencias actuales a compresion
de cada elemento estructural, modelamiento matematico de las edificaciones en
estudio, fundamentos del andlisis estatico no lineal y su implementacion mediante
el software CSI-ETABS, para obtener las respuestas sismicas (desplazamientos y
derivas en el rango inelastico mediante las rotulas plasticas) y finalmente se
describe el procedimiento para determinar las curvas de capacidad y espectro de
capacidad para asi determinar los puntos de desempefio y funciones de
vulnerabilidad en base a los dafios obtenidos.

En el CAPITULO 4 se describen los resultados y la discusion de todo el
procedimiento desarrollado en el capitulo 3, asi mismo contrastandolos con los
objetivos propuestos de la investigacion, por ello se compara los resultados de los
analisis desarrollados, en donde se consigue verificar la viabilidad de la

investigacion.

En el CAPITULO 5, se describen las conclusiones y los resultados
obtenidos de la presente investigacion a partir de los objetivos propuestos. Asi
tambien se describen las recomendaciones de la investigacion para el planteo de
futuras investigaciones y criterios de evaluacion de la vulnerabilidad sismica en
las edificaciones de la ciudad de Ayaviri.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Martinez y Bocanegra (2011), calcularon la vulnerabilidad sismica de
edificaciones escolares denominadas 780 post 97 ubicados en el distrito de Ica, a
partir de los porcentajes de dafio asociado a distorsiones de entrepisos para los
cinco tipos de modulos, empleando para la respuesta de la estructura, la
metodologia del analisis estatico no lineal “Pushover” y para los dafios tomando
en cuenta los niveles de desempefio del ATC-40 y para las funciones de
vulnerabilidad siguiendo la metodologia propuesta por Miranda (1999), en que
concluyeron lo siguiente:

El dafio esperado para los colegios con modulos 780-97 del distrito de Ica
con suelo flexible varia de 0.23% a 0.30% por lo que son mas vulnerables frente a
un evento sismico, mientras que para el distrito de Arequipa con suelo rocoso varia
de 0.02% a 0.05%, tal y como se muestra en la figura 12, para un PGA = 0.4g.
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Daio esperado (%)

Figura 12. Dafio esperado para médulo de dos y tres pisos para el distrito de Ica.
Fuente: (Martinez y Bocanegra, 2011).

Céardenas y Ccama (2013) en la investigacion de tesis que realizaron sobre
el tema de vulnerabilidad sismica de nueve (09) instituciones educativas publicas
en el distrito de Puno, que tuvieron como objetivos, calcular los desplazamientos
de las edificaciones aporticadas de concreto armado frente a distintas
solicitaciones sismicas, asi tambien determinar la probabilidad de dafio de las
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edificaciones aporticadas de concreto armado partir de la metodologia de analisis
por superposicion modal espectral y analisis tiempo — historia y de las curvas de
fragilidad seguin Hazus esto para el calculo de los dafios, por lo que concluyeron:

Como resultado, 8 de las 9 edificaciones evaluadas sobrepasan los
desplazamientos maximos, los cuales nos indica que estas edificaciones son
vulnerables frente a un movimiento sismico de magnitud por debajo de lo
disefiado, asi también se concluye que las 9 edificaciones evaluadas de la ciudad
de Puno, poseen la probabilidad para los estados de dafio leve y moderado, mas
no presentan para los estados de dafio severo y completo, por lo que 8
infraestructuras son vulnerables frente a un movimiento sismico con una
aceleracion del terreno en la ciudad de Puno, PGA=0.3g segun la RNE E.030
disefio sismoresistente del afio 2003, donde a continuacién se muestra los
resultados de la probabilidad de dafio en la tabla 1.

Tabla 1
Probabilidad de dafio de las infraestructuras educativas en el distrito de Puno.

PROBABILIDAD DE DARO (%), PGA = 0.30g

Direccién X-X Direccién Y-Y
-
DESCRIPCION aFE 2 8 o) S o
N - o o

2 ©)] %) & S o 3 o E 5 ) 3 o E
Z (1.E.S.) Z5 3 © g & & & © 2 & & ©
<0z £ - 8 8 §E c — 8 8 E

1 Politécnico Huascar 2010 02 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 89.00 10.00 0.00 0.00
2 SanJosé 2006 02 2.00 74.00 25.00 0.00 0.00 98.00 2.00 0.00 0.00 0.00
3 Aplicacion UNA 2003 02 2.00 63.00 36.00 0.00 0.00 73.00 27.00 0.00 0.00 0.00
4 Maria Auxiliadora 2002 03 0.00 500 95.00 0.00 0.00 3.00 57.0040.00 0.00 0.00
5 Comercial Nro. 45 1991 03 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 15.00 83.00 2.00 0.00 0.00
6 Industrial Nro. 32 1985 02 1.00 70.00 29.00 0.00 0.00 0.00 27.00 73.00 0.00 0.00
7 Santa Rosa 1980 02 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 11.00 88.00 1.00 0.00 0.00
8 Independencia Nacional 1975 01 48.00 52.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 José Antonio Encinas 1974 01 35.00 65.00 0.00 0.00 0.00 11.00 87.00 2.00 0.00 0.00

Fuente: (Cardenas y Ccama, 2013).

Chacon y Paz (2016), en la investigacion de tesis que evaluaron a los
colegios tipicos modernos 780 post 97 de tres aulas, de dos y tres niveles, en cual
tuvo como objetivos, evaluar la perdida mediante la definicion de estados de dafio
locales en los elementos del edificio y generar matrices de dafio frente al aumento
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de intensidad, donde empleando la metodologia del analisis de las curvas IDA

calcularon las pérdidas econémicas, en el cual concluyeron lo siguiente:

Para los edificios escolares 780 post 97 de dos y tres niveles de la costa
peruana, presentan pérdidas bajas hasta una intensidad de 1.5g de
pseudoaceleracion. Estos edificios entran en el rango de irreparabilidad
aproximadamente en valores cercanos a 2.5g. Por lo tanto, se concluye que tienen
un buen desempefio sismico frente a sismos raros y cumplen satisfactoriamente la
filosofia del disefio sismorresistente segin la norma E.030. Y los indices de dafio
global de la estructura son los siguientes: Inmediata ocupacién (10) 3%; Dafio
Controlado (DC) 15%; Seguridad de Vida (LS) 25%; Prevencion de colapso de la
estructura (CO) 100%, donde a continuacion se muestra en la figura 13.

700

(2]
o
o

s U
o o
o O

300 =—4—Dos pisos

Pérdida x m2 (S/.)

200 =4—Tres pisos

100

00—0—0&"‘/

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Pseudoaceleracion (g)

Figura 13. Funciones de vulnerabilidad para modulos de dos y tres pisos, en las costas
peruanas.

Fuente: (Chacon y Paz, 2016).

Quiroz (2017), en la investigacion que realizo en las edificaciones
denominados modulo 780 Pre NDSR 1997, tuvo como objetivos determinar la
respuesta no lineal de la edificacién escolar de dos y tres niveles ubicados en el
distrito de Lima Metropolitana y sometidos a distintos niveles de intensidad
sismica a partir de emplear la metodologia propuesta por Miranda (1999) y estimar
el nivel de dafio asociado a la respuesta sismica de dichas edificaciones empleando
la metodologia del andlisis estatico no lineal “Pushover”, rétulas plasticas y
calculo de dafio segun SEAOC 1999 en el cual concluyo lo siguiente:
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De acuerdo a la curva de capacidad sectorizada y a los criterios empleados
para calculo del dafio se tiene: en el modulo de dos pisos para un desplazamiento en
el techo de 34.65mm y una distorsion de 0.56% la estructura es inestable cercano al
colapso y el porcentaje de dafio supera el 74.49%. En el modulo de tres pisos para
un desplazamiento en el techo de 50.85mm y una distorsion de 0.55% la estructura
es inestable cercano al colapso y el porcentaje de dafio supera el 79.25%, tal y como
se muestra en la figura 14, para un PGA = 0.45g.

120% -
100% -

80% A

—— 780 Pre dos pisos
60% A
—+— 780 Pre tres pisos

Dafiio esperado

40% 4 —— 780 Actual dos pisos
—+— 780 Actual tres pisos

20% -

0% -~ T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Distorsién v (%)

Figura 14. Funciones de vulnerabilidad para modulos de dos y tres pisos, para el
distrito de Lima Metropolitana.

Fuente: (Quiroz, 2017).

Chogueza y Molluni (2018), en la investigacion que realizaron para nueve (09)
edificaciones de concreto armado que son; uno de un piso, siete de dos pisos y uno de
cuatro pisos en el distrito de Ocuviri — Puno, en el cual tuvieron como objetivos,
calcular las derivas maximas de entrepiso de las edificaciones publicas de concreto
armado en la zona urbana del distrito de Ocuviri, frente a distintas solicitaciones
sismicas, segun la propuesta del RNE E.030, empleando la metodologia del analisis
de un modelo matemaético en CSI ETABS de superposicion modal espectral y analisis
tiempo — historia, asi también determind la probabilidad de dafio de las edificaciones
publicas de concreto armado frente a distintas solicitaciones sismicas, asociado a los
estados de dafio, segin la metodologia Hazus-FEMA 'y las curvas de fragilidad que
son generados por el metodo analitico para estimar razonablemente el grado de
vulnerabilidad sismica de las edificaciones, por lo que concluyeron:
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El 88.89% de edificaciones publicas de concreto armado, en la zona urbana
del distrito de Ocuviri, exceden el valor limite de deriva de entrepiso (0.007), con
un valor medio de 0.009 de deriva de entrepiso. Este fue calculado por medio del
analisis dinamico por superposicion modal y andlisis dindmico historia de
respuesta en el tiempo, segun la propuesta de la RNE E.030 - 2016 sometidas a
una solicitacion sismica de PGA= 0.35g, considerando una zona 3.

El 100.00% de edificaciones publicas de concreto armado, en la zona
urbana del distrito de Ocuviri, presentan diversos valores probabilidad de dafio,
asociados a los estados de dafio: Leve, moderado y severo, con un valor medio de
38.34 % de probabilidad de dafio, de acuerdo a la propuesta de la metodologia
Hazus — FEMA. A continuacion, se detallan los valores de probabilidad de dafio
de las edificaciones ubicadas en la zona 3 con una aceleracion de PGA= 0.35g,
mostrados en la tabla 2.

Tabla 2
Probabilidad de dafio de las nueve edificaciones, para el distrito de Ocuviri - Puno.

PROBABILIDAD DE DANO (%), PGA = 0.35g

3 Estados de dafio
Nro. ~ DESCRIPCION & ~ -0
o
S E030 Leve Moderado Severo Completo
g LEP. SagradoCorazon o, o615 10000 3423 000  0.00

de Jesus — bloque A

I.E.P. Sagrado Corazén

. 02 100.00 100.00 100.00 10.73  0.00
de Jesus — bloque B

g GcentrodeEstimulacion ) 500 g1 000 000 0.00
Temprana y Desarrollo |

4 Sal6n de usos Mdltiples 02 99.11 100.00 76.77 0.00 0.00

Comedor Maria Parado

5 o 02 7656 100.00 7.03 000  0.00
6 B'eESgésagrado Corazonde 5 ;573 9999 3716 000 0.0

7 L.LE.S.A. Ocuviri bloque A 02 94.28 100.00 71.23 0.00 0.00

8 Mercado de Ocuviri 02 95.29 100.00 69.01 0.00 0.00

Municipalidad distrital de

) 04 7754 100.00 32.58 0.00 0.00
Ocuviri

Fuente: (Choqueza y Molluni, 2018).
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2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Tipo de Investigacion
Investigacion aplicada

Es también llamada practica, empirica, activa o dindmica, y se encuentra
intimamente ligada a la investigacion béasica, ya que depende de sus
descubrimientos y aportes tedricos para poder generar beneficios y bienestar a la
sociedad. Se sustenta en la investigacion teorica; su finalidad especifica es aplicar
las teorias existentes a la produccion de normas y procedimientos tecnoldgicos,
para controlar situaciones o procesos de la realidad (...). La investigacion aplicada
busca conocer para hacer, actuar, construir y modificar; le preocupa la aplicacion
inmediata sobre una realidad concreta. Este tipo de investigacion es que realizan
(o deben realizar) los egresados de pre- y posgrado de las universidades
(\Valderrama, 2013, p.39).

2.2.2. Nivel de Investigacion
Investigacion Descriptiva

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles importantes de personas, grupos, comunidades, o
cualquier otro fenomeno que se someta a un analisis. Describen situaciones,
eventos o hechos, recolectando datos sobre una serie de cuestiones y se efectlian
mediciones sobre ellas, buscando especificar propiedades, caracteristicas y rasgos
importantes de cualquier fendmeno que se analice. Por lo que las hipdtesis, se
utilizan a veces en estudios descriptivos, para intentar predecir un dato o valor en
una o mas variables que se van a medir u observar. (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2010, p.80).

2.2.3. Seleccion del tamario de muestra

Gutiérrez y Vladimirovna (2016) refiere que para la seleccion del tamafio
de muestra deben cumplir con las siguientes caracteristicas. Representativa. Todos
y cada uno de los elementos de la poblacion deben tener la misma oportunidad de
ser tomados en cuenta para conformar la muestra. Adecuada y valida. El error de
la muestra debe ser el minimo posible respecto de la poblacién. Confiabilidad. El
tamafio de la muestra debe obtenerse mediante algin proceso matematico que

elimine la incidencia del error.
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2.2.4. Recoleccion de datos

Enfoque cuantitativo

La recoleccion de los datos se fundamenta en la medicion (se miden las
variables o conceptos contenidos en las hipétesis). Esta recoleccion se lleva a cabo
al utilizar procedimientos estandarizados y aceptados por una comunidad cientifica.
Para que una investigacion sea creible y aceptada por otros investigadores, debe
demostrarse que se siguieron tales procedimientos. Como en este enfoque se
pretende medir, los fendmenos estudiados deben poder observarse o referirse en el
“mundo real”. (Hernandez, et al. 2014, p.5)

2.2.5. Muestreo aleatorio estratificado

Seleccionar una muestra en forma independiente de cada estrato. Si las
muestras por estrato se eligen con el muestreo aleatorio simple, entonces éste se
denomina muestreo aleatorio estratificado (este tipo de muestreo es el que
comunmente se utiliza). No hay reglas determinantes para elegir el tamafio de cada
estrato. (Gutiérrez y Vladimirovna, 2016, p.10).

a) Intérvalos de confianza

En la estimacién de los intérvalos de confianza es obtener un intérvalo de

poca amplitud y con una alta probabilidad de que el parametro "6" se encuentra
en su interior. Asi pues, eligeremos probabilidades cercanas a la unidad, que se

!

presentan por "1—a", en lo cual los valores de "o'"varian de 0 a 1 y cuyos
valores méas frecuentes del intérvalo de confianza suelen ser 90%, 95% y 99%
(Cérdova, 2003, p.391). Para el presente trabajo de investigacion, la estimacion
de los intérvalos de confianza se considerd para un 95%.

A A

01 <6<02

P =1-a=95%, 2.1)

AN A
Donde 61,02 se denomina intérvalos de confianzadel 1—« 100%, Ia

fraccion 1—« se denomina coeficiente de confianza, grado de confianza o nivel

A A
de confianza y los puntos 61 y 62 se Ilaman limites de confianza.
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Of==ecccccagana-

—to tos2

Figura 15. Intérvalo de confianzade 1— o =95%.
Fuente: (Cérdova, 2003).

b) Precision de la estimacion “e (%) ”.

Un porcentaje de error "e(%)", que suele tomar valores entre 0 y 0.10,

mientras mas pequefio el tamafio de muestra, aumenta el porcentaje de error. En
efecto, dados un nivel de confianza de 95%, una muestra asociada a un error de
2% necesita 2500 casos para inferir a la poblacion. Bajo los mismos supuestos,
una muestra con un error de 1% requiere de 10000 casos y una muestra asociada
a un error de 0.5% necesita de 40000 observaciones (Vivanco, 2005, p.60).

error (%)
N w E-N [3,] (2] ~

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Tamano de la muestra (n)

Figura 16. Tamafio de la muestra asociado a porcentaje de error para I.C. = 95%.
Fuente: (Vivanco, 2005).
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c. Tamano de la muestra para muestreo aleatorio simple
El tamafio de muestra se obtiene a partir de la ec. 2.3 y despejando “n”:

2 2

t oS
o n S . of2 o Ny
[ N e e T @9)
n 62 + of2 1+—=
N N
S x—x >
2 2 X, —X X,
t” o8 : i - &=
ny = o2z 22 RS — x == (2.6)
e n n

Donde: "n," es el tamafio de muestra para una muestra aleatoria con

e 2 .
reemplazo y para una poblacion infinitay "s“" es la varianza muestral.

d. Tamafo de muestra para proporciones

El tamafio de muestra para proporciones se determina a partir de.

z%,,NS?
e=2,, [1—2]2, Vi @.7)
N \/; Ne + Z(y,/2S
Considerando para proporciones y reemplazando a la ec. (2.7) se obtuvo.
N
s 2.8
~_1Pd (2.8)
N
Z%,N| ——
- N - . 2 2 '
Ne? +Zf/2[mPQ] N-1e"+paZyp

Donde:
Z : Valor del coeficiente de confianza para 95% = 1.96.
P : Probabilidad de éxito que se asigné "p=0.95".
q : Probabilidad de fracaso"q=1—p=0.05".

N : Tamario de la poblacion (Se conoce puesto que es finito).
e : Error de estimacion maximo aceptado = 10%.

n: Tamano de la muestra.
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Para un error prefijado se necesitaran tamafios de muestra mas pequefos
cuando més proximo este "p" a cero o a uno. Este resultado es muy importante en
la practica, ya que cuando se estiman proporciones y no se conoce el valor de la
proporcion poblacional "p" ni se tiene una aproximacion suya (proporcionada por
una encuesta similar, por una encuesta piloto, por la misma encuesta realizada
anteriormente ni por ningln otro metodo), entonces se toma "p=1/2", con lo que
estamos situandonos en el caso de maximo tamafio muestral para el error fijado, lo
cual siempre es aceptable estadisticamente. La dificultad préctica puede ser que se

obtenga un tamafio muestral "n" demasiado grande para el presupuesto de que se
dispone. (Pérez, 2010, p.131)

Choqueza y Molluni (2018) en su trabajo de investigacion para el muestreo
de elementos estructurales de las edificaciones de concreto armado, tomaron valores

para la variabilidad positiva de"p=0.95".

2.2.6. El ensayo de esclerometro

Gomez (1987) indica que el ensayo esclerométrico o indice de rebote
mediante esclerdbmetro “es una de las pruebas no destructivas de la dureza
superficial del concreto. La disefio el ingeniero suizo Ernest Schmidt en 1948,
siendo su valor “R” (indice de rebote) una unidad adimensional que relaciona a

dureza superficial del concreto con su resistencia de modo experimental”.

La norma NTP 339.181 define como el método de ensayo para determinar
el nimero de rebote del hormigon (concreto) endurecido (esclerometria), este
ensayo se aplica para evaluar la uniformidad del hormigoén (concreto) in situ, para
delinear regiones de una estructura de calidad pobre u hormigén (concreto)
deteriorado y para estimar el desarrollo de la resistencia in situ del concreto.

Figura 17. Martillo Schmidt para la obtencién del indice de rebote.
Fuente: (Gomez, 1987).
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2.2.7. Factores que afectan en la lectura del esclerémetro.

Gbémez (1987) menciona que para el ensayo de esclerébmetro se ha
identificado una serie de factores que afectan su lectura tal como: 1. Posicién del
aparato, 2. Carbonatacion superficial del hormigon, 3. Condicion de humedad
superficial, 4. Diferentes capas de concreto y 5. Tipos de cemento.

a. Posicion del aparato.

Gbmez (1987) en su articulo presentado indica que, al depender el indice
de la magnitud del rebote de la masa, el valor determinado se vera afectado por la
posicion del aparato: horizontal, inclinado hacia arriba o hacia abajo, ya que la
componente de la gravedad actuara de una manera favorable o desfavorable sobre
el rebote de esa masa. Los productores de aparatos acostumbran colocar sobre
cada uno de ellos unas curvas de calibracion para posiciones horizontal inclinado
hacia arriba o hacia abajo, dependiendo del valor del &ngulo tal y como se muestra
el diagrama en la figura 18.

DIAGRAMA DE REBOUND HAMMER SOBRE CILINDROS

) R /// 7//
% » N 7%/
& %

) 40 45 50 55
Indice Esclerométrico "R 6 "'P""

Figura 18. Diagrama de Rebound Hammer para cilindros.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 19. Diagrama de Rebound Hammer para cubos.

Fuente: Elaboracion Propia.

b. Carbonatacion superficial del concreto

Gbmez (1987) indica que el hormigon presenta, con el paso del tiempo, un
fendmeno de carbonatacion de la superficie, que ocasiona un aumento de la dureza
superficial, sin aumento de las resistencias mecéanicas. Aproximadamente se

puede establecer la profundidad de la carbonatacion mediante la expresion:

2
A/C —0.25
C=Kqt, K=R 2.10

It \/ 0.345+0.9 A/C (2.10)

C=R A/C ~0.25 t R 211
fr s — X .
0.345+0.9 A/C RN (@11)

Donde:
C: Profundidad de la carbonatacion (mm)

A/C: Relacién agua cemento
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t : Tiempo (afios)

r,,1y, 13 - Factores que dependen del cemento, agregados y aditivos empleados,
véase tabla 3.

Tabla 3
Factores de r,r,,rs.

Influencia  portland Alta Escorias -
del cemento  normal resistencia 40%-60% Polzt;linéco
Valor de (rz) 1 0.6 1.4-2.2 T

Influencia  Rodado Arenanatural  Agregados .

. . - . Cenizas
del agregado  de rio grava lig. livianos 33
Valor de (r2) 1 1.2 2.9 '

Influe_n €12 " Normal Aireantes Plastificantes

del aditivo 06 - 04
Valor de (rs3) ' '

Nota. Fuente: Gomez, J. (1993).

A continuacidn, se presenta el diagrama de factor de correccion por carbonatacion.

65.00

f'c =210 Kg/cm2
- = =f'c =240 Kg/lcm2
........ fic = 280 Kg/cm?2
— - -f'c =350 Kg/cm2

Indice esclerométrico (IS)

0 5 10 15 20 25
Espesor del concreto totalmente carbonatado (mm)

Figura 20. Influencia por carbonatacion.
Fuente: (Gomez, 1987).

c. Condicién de humedad superficial

Gomez (1987) menciona que la presencia de agua en los poros superficiales
del hormigdn ejerce un efecto amortiguador sobre el golpe de la masa, haciendo que
superficies himedas presenten menores valores de indice que las superficies secas.
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Figura 21. Influencia por humedad superficial.
Fuente: (Gomez, 1987).

d. Capas diferentes de concreto

Gomez (1987) indica que, al existir dos 0 méas capas de concreto, se crea
una discontinuidad en la superficie de contacto entre ellas, que altera el valor del
indice esclerémetro determinado, situacion que se hace méas notable, si las capas
presentan valores muy diferentes.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

— IS Global Medido
-------- IS Capa Superficial
- - -1S Capa interior

Indice esclerométrico

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
espesor "'e" (cm)

Figura 22. Variacion del indice esclerometro con el espesor de la capa superficial.
Fuente: (Gomez, 1987).
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Para hallar el indice esclerométrico de la capa interior se calculé a partir
de la interpolacion lineal para un espesor de tarrajeo de 1.5 cm, y de la figura 22

para un valor de IS.q'=48, IS;'=44 Yy IS, ' =24, el indice esclerométrico

de la capa interior esta expresado de la siguiente forma.

55
IS, =IS, ———— (2.13)
@0 e?4050

e. Tipo de cemento.

Gobmez (1987) ha determinado que el tipo de cemento usado imprime una
dureza superficial caracteristica al hormigon con el confeccionado. Estas
diferencias en dureza superficial (y por tanto en indice esclerometro) son mayores
a medida que aumenta la resistencia a compresion del hormigon.

600 . -
: £
| A
550 |---- e B EERE R T [ iig- L
— | Sy
= | 0/
&S 500 - R it it St ety K //
| S ;
g 450 IS S B SR NN 4 A i gl
g i ey
E : Ny
; 400 = [ / T Cemento Portland C.P.A.
S E : E 250/315
2 350 [---- it Sttt ity 2l Pt il Hininiinty INRTLLIILD Cemento Portland C.P.B.
S | E | 250/315
§ 300 ---------------- Sl _____ — — =Cemento de escorias al
o : : o ! clinker 160/250
CE, I I I — - = Cemento de alta
S 250 - [ Ry b el S it iy resistencia inicial 315/400
< — - - Supercemento 315/500
S 200 f---- R il ke R L Fe===qe===c=====
D 1 1 1 1
Az : . o
R AR S
100 AT
L | | | | |
" . o | 1 1 1 1 1 1
50 . 1 1 1 1 1 1 1
1% 20 25 30 35 40 45 50 55

Indice esclerometrico (1S)

Figura 23. Influencia del tipo de cemento.
Fuente: (Gmez, 1987).
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2.2.8. Vulnerabilidad

INDECI (2006), la vulnerabilidad, es el grado de debilidad o exposicion de
un elemento o conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o
antropico de una magnitud dada. Es la facilidad como un elemento (infraestructura,
vivienda, actividades productivas, grado de organizacion, sistemas de alerta y
desarrollo politico institucional), pueda sufrir dafios humanos y materiales. Se
expresa en términos de probabilidad, en porcentaje de 0 a 100 (p.18). Que a
continuacion se presenta los niveles y tipos de vulnerabilidad; ambiental y ecoldgica,
fisica, econdmica, social, educativa, cultural e ideoldgica, politica e institucional, y
cientifica tecnoldgica que esta relacionado con los porcentajes de dafio.

Tabla 4
Niveles de vulnerabilidad vs probabilidad de dafio

NIVEL DESCRIPCION/CARACTERISTICAS VALOR

Viviendas asentadas en terrenos seguros, con material noble o sismo
VB resistente, en buen estado de conservacidn, poblacién con un nivel de
o ingreso medio y alto, con estudios y cultura de prevencién, con
Vulnerabilidad . e ) o
bai cobertura de los servicios basicos, con buen nivel de organizacién,
aja participacion total y articulacion entre las instituciones y
organizaciones existentes.

<25%

Viviendas asentadas en suelo de calidad intermedia, con
aceleraciones sismicas moderadas. Inundaciones muy esporadicas,
con bajo tirante y velocidad. Con material noble, en regular y buen
VM estado de conservacion, poblacién con un nivel de ingreso 26% a
Vulnerabilidad econémico medio, cultura de prevencion en desarrollo, con cobertura 500
media parcial de los servicios bésicos, con facilidades de acceso para 0
atencion de emergencia. Poblacién organizada, con participacion de
la mayoria, medianamente relacionados e integracion parcial entre
las instituciones y organizaciones existentes.

Viviendas asentadas en zonas donde se esperan altas aceleraciones
sismicas por sus caracteristicas geotécnicas, con material precario, en
mal y regular estado de construccion, con procesos de hacinamiento
VA y tugurizacion en marcha. Poblacion con escasos recursos 51% a
Vulnerabilidad econdmicos, sin conocimientos y cultura de prevencioén, cobertura 7504
alta parcial de servicios basicos, accesibilidad limitada para atencién de 0
emergencia; asi como con una escasa organizacion, minima
participacion, débil relacion y una baja integracién entre las
instituciones y organizaciones existentes.

Viviendas asentadas en zonas de suelos con alta probabilidad de
ocurrencia de licuacién generalizada o suelos colapsables en grandes
proporciones, de materiales precarios en mal estado de construccién,
VMA con procesos acelerados de hacinamiento y tugurizacion. Poblacion 76% a
Vulnerabilidad de escasos recursos econémicos, sin cultura de prevencion, 100%
muy alta  inexistencia de servicios basicos y accesibilidad limitada para 0
atencion de emergencias; asi como una nula participacion,
participacion y relacion entre las instituciones y organizaciones
existentes.
Fuente: (INDECI, 2006).
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2.2.9. Riesgo sismico

Alonso (2012) define el riesgo sismico como la probabilidad de que en una
determinada area geografica y durante la accién de una amenaza natural, se
produzcan pérdidas de vidas humanas, econdémicas e infraestructura, que exceden
ciertos valores o niveles prefijados de dafio, y que se determinan a partir de la
matriz del peligro sismico (P) y la vulnerabilidad sismica (V) (P.39).

R=f(P,V) (2.15)

2.2.10. Vulnerabilidad sismica

Quiroz (2017) define la vulnerabilidad sismica como la relacion entre la
respuesta de la estructura sometida a una determinada intensidad sismica y el nivel
de dafio, es decir, es el grado de pérdida de un elemento o varios elementos
estructurales ante una demanda sismica.

Alonso (2012) define que la vulnerabilidad es el nivel de predisposicion
que tiene una estructura a sufrir dafios ante un evento sismico, es decir, el limite
en el que se sobrepasa el grado de reserva o el nivel de capacidad de respuesta
disponible ante una amenaza sismica conocida.

Villegas (2014) denomina vulnerabilidad al grado de dafio que sufre una
estructura debido a la ocurrencia de un peligro como los sismos. Estas estructuras
se pueden calificar en "maés vulnerables” o "menos vulnerables™ ante un evento
sismico (p.19).

2.2.11. Peligro sismico 0 amenaza sismica

El INDECI (2006) define el peligro sismico como la probabilidad de
ocurrencia de un fenémeno natural o inducido por la actividad del hombre,
potencialmente dafiino, de una magnitud dada, en una zona o localidad conocida, que
puede afectar un area poblada, infraestructura fisica y/o el medio ambiente (p. 13).

Villegas (2014) define como la probabilidad de excedencia de un cierto
valor de la intensidad del movimiento del suelo producido por terremotos, en un
determinado emplazamiento y durante un periodo de tiempo dado como la
probabilidad de ocurrencia de un evento sismico potencialmente dafiino con una
cierta intensidad, en un espacio y periodo de tiempo determinado (p.10).

A continuacion, se muestra en la figura 24, el peligro sismico en América Latina.
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Figura 24. Peligro sismico en America Latina.
Fuente: (ETHZ, 2018).

a. Probabilidad de ocurrencia vs. Periodo de retorno

De acuerdo a SEAOC 1999 en su p.431 y FEMA 356 en su p. 1-30

respectivamente, la formula que relaciona la probabilidad de ocurrencia "p"

durante un periodo de afios "t" con el periodo de retorno " Ty " es la siguiente:

1 t
Toee 1 6Tt 2.14
i 1-p ™ ! In1-p (149

b. Relacion entre aceleraciones del suelo y periodos de retorno

Conocidos los valores de "aq,", "T," vy "T,", queda por determinar el
1 1 2

valor de "a, " a través de la siguiente expresion:

k
ds T,
—_= == 2.15
: [T] @15)

Donde "k" puede variar de 0.3y 0.4.

2.2.12. Medicién de los sismos

Para la medicion, se considera la duracién, la intensidad y la magnitud de un sismo.

o1
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a. Intensidad de un sismo

Segln Mesta (2014) indica que la intensidad sismica es la medida o
estimacion empirica de la vibracion o sacudimiento del suelo, a través de como el
hombre percibe las vibraciones sismicas en el ambiente en que vive, el grado de
dafio que causan a las construcciones y los efectos que tienen sobre la naturaleza.
Para la medicion de la intensidad, se tiene la escala de Mercalli Modificada
atribuido por el vulcandlogo italiano Giuseppe Mercalli en 1884. La escala de
Mercalli Modificada es la mas usada en América Latina, el cual se puede relacionar

con la magnitud de un sismo y la distancia epicentral "r" en kilémetros de esta.
ILip =816+41.45M —2.46Inr 6 I\, =1.5M; —1.5  (2.16)

b. Magnitud de un sismo
Para Mesta (2014) el concepto de magnitud conocido tambien como
magnitud local "M, ", fue introducido en 1935 por Charles Francis Richter, con

la colaboracion de Beno Gutenberg, en el cual Richter la relaciond en forma

indirecta con la cantidad de energia que se libera durante el evento.
M, =IlogA-3log 8At —2.92 (2.17)

Donde; " A" amplitud de las ondas en milimetros tomada directamente en
el sismograma, " At" tiempo en segundos desde el inicio de las P (primarias) al de

las ondas S (Secundarias), "M, " magnitud arbitraria pero constante a terremotos

que liberan la misma cantidad de energia expresado en nimeros arabigos.

De acuerdo a Mesta (2014) la escala sismolégica de magnitud de momento

"My, " es unaescala logaritmica usada para medir y comparar un terremoto y que

estd basada en la medicién de la energia total que se libera en un sismo. El cual
fue introducida en 1979 por Thomas C. Hanks y Hiroo Kanamori. Y tiene como
ventaja el no saturarse cerca de valores altos y continta con la escala de Richter.

M, :% logM, —9.1 (2.18)

Donde "M," es el momento sismico propuesta por Keiiti Aki (1966),
profesor en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT).
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La sismologia mundial emplea la magnitud local, expresada en la escala
de Richter, para determinar la magnitud de sismos de entre 2,0 y 6,9 grados y de
0 a 400 kilémetros de profundidad y para magnitudes superiores a los 6,9 se miden

con la escala sismoldgica de magnitud de momento.

c. Correlacion entre aceleracidn, intensidad y magnitud de un sismo

A continuacion, se muestran formulas de la aceleracion PGA o “Z” en funcion

de la intensidad y la magnitud de un sismo (Elnashai, 2008 y Lindeburg, 1994).

PGA = 0.91 x 10%3VImm (2.19)
log;o(PGA) = —2.1+0.81M —0.027M* (2.20)
Tabla 5
Correlacion de PGA, intensidad de M.M. y magnitud aproximada
Aceleracion Intensidad de Magnitud -
i ) Descripcion de la
max. esperada Mercalli aproximada maanitud
en roca (PGA). modificada (Imm) (M) g
| <2.3 . ~
Sismo muy pequefio
0.03g y menos . 2329 Generalmente no se siente,

Il 3.0-3.6 pero es registrado.

v 3.7-4.2 Sismo pequefio.
0.03g— 0.08g Y, 4349 A menudose siente, pero
solo causa dafios menores.
0.09g - 0.15g VI 5.0-5.6 Sismo moderado.
Ocasiona daros ligeros a
0.16g — 0.25g VII 57-6.2  edificios.
0.26g — 0.45g VIl 6.3-69  Sismo Grande.
Puede ocasionar dafios
0.46g — 0.60g IX 70-76 Severos en areas muy

pobladas.

Sismo muy grande o
0.61g —0.80g X 7.7-8.2 terremoto mayor.

Causa graves dafos.

0.81g - 0.90g Xl 8.3-9.0 Gran terremoto.

Destruccion total a

0.91g y mas Xl >9.0 comunidades cercanas

Fuente: (Sarkisian, 2012)
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2.2.13. Niveles de peligro sismico

a. Niveles de peligro sismico segun propuesta por SEAOC 1999
De acuerdo a SEAOC (1999) define 4 niveles de peligro sismico similar a
los de FEMA 273, 274 y 356, que a continuacion se muestra en la tabla 6.

Tabla 6
Nivel de peligro sismico propuesta segin SEAOC 1999

Periodo medio  Probabilidad de

N'Z?slrgf(!:)gm Ocurrencia  deretorno T excedencia
(afios) p(%) - t(afos)
Sismo | Frecuente 25 87% en 50 afios
Sismo 11 Ocasional 72 50% en 50 afios
Sismo 111 .
- 0,
(RNE, E.030) Raro 250-800 10% en 50 anos

Sismo IV Muy raro 800-2500 10% en 100 afos

Fuente: (SEAOC, 1999).
b. Niveles de peligro sismico segun propuesta por ACT-40

El ATC-40 (1996) presenta tres niveles de peligro sismico, en el cual el sismo
de disefio es usado en la mayoria de los codigos de edificaciones, incluyendo el RNE
de disefio sismoresistente E.030. En el cual tambien es similar a los niveles de
desempefio presentado por el SEAOC 1999 en sismos; ocasional, raro y muy raro.

Tabla 7
Niveles de peligro sismico propuesta segin ATC-40

Periodo medio  Probabilidad de

vaeI'de _pellgro Ocurrencia de retorno excedencia
sismico N ~
t(afios) p(%) - t(afos)
Sismo de Servicio Frecuente 75 50% en 50 afios
Sismo de Disefio Poco 0 .
(RNE, E.030) Frecuente 500 10% en 50 afios
Evento

. , . ) 0 ~
Sismo Maximo (nico 1000-2500 5% en 50 anos

Fuente: (ATC-40, 1996).

2.2.14. Rigideces efectivas
De acuerdo a ATC-40 en su seccion 9.5.3. y en su tabla 9-3, nos presenta

las rigideces efectivas para los elementos estructurales.
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Tabla 8
Rigideces efectivas segun ATC-40
Componente Rigidez a la flexion Rigidez a corte Rigidez axial
Vigas, no pre esforzadas 0.5E I, 0.4E_A, E.A,
Vigas pre esforzadas El, 0.4E.A, E.A,
Columnas en compresion 0.7E., 0.4E.A, E.A,
Columnas en tension 0.5E.I, 0.4E.A, E.A,
Muros no agrietados 0.8E I, 0.4E.A, E.A,
Muros agrietados 0.5E.I, 0.4E.A, E.A,
Losas planas no pre esforzadas - 0.4E.A, E.A,
Losas planas pre esforzadas - 0.4E.A, E.A,

Fuente: (ATC-40, 1996).

2.2.15. Modelo de histéresis de Takeda

Los investigadores Takeda Sozen y Nielsen (1970) desarrollaron un
modelo de histéresis para un andlisis de respuesta sismica inel&stica de estructuras,
los cuales representan la relacion de resistencia - deformacion de un modelo de
miembro estructural, basadndose en la observacion experimental del
comportamiento de un nimero de elementos de concreto armado.

Figura 25. Modelo de histéresis de Takeda.
Fuente: (Takeda y Nielsen, 1970).

2.2.16. Modelo de histeresis Kinematic (Cinematico)

Altoontash, A (2004) indica que el modelo de histeresis cinematico se basa
en el comportamiento de endurecimiento, y es el modelo de histéresis
predeterminado para todos los materiales metalicos en el programa. Este modelo
disipa una cantidad significativa de energia y es apropiado para materiales ductiles.
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Figura 26. Modelo de histéresis elasto plastico para acero (Kinematic)

Fuente: (Altoontash, 2004).
2.2.17. Comportamiento estructural de la albafiileria confinada

a. Albadileria confinada
Torrisi (2012) indica que inicialmente las estructuras de albafileria
endentadas, se comportan casi monoliticamente como un muro compuesto
totalmente de albafiileria o de concreto, pero a niveles relativamente bajos de cargas
se produce una separacion entre el panel de albafiileria y los endentados de concreto.

¥

Figura 27. Comportamiento monolitico inicial de albafiileria confinada endentada.

Fuente: (Torrisi, 2012).
Esta separacion genera que el panel quede en contacto con el pértico

circundante solo en dos esquinas opuestas y trabaje como un puntal en compresion

56

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Altiplano

para el cual la idealizacion se realiza una sola diagonal equivalente tal como se

muestra en la siguiente figura 28.

e

-
|-

) °

4

Figura 28. Separacion del panel de albafiileria del portico de concreto armado.
Fuente: (Torrisi, 2012).

b. Diagonal equivalente del muro

El diagonal equivalente del muro consiste en el reemplazo del todo el panel
de albafileria en una diagonal equivalente. En la practica debido a su simplicidad

y a que realiza una buena prediccion de larigidez y la resistencia total del sistema.

__\/\_l_ //\ —

Figura 29. Diagonal equivalente del muro.
Fuente: (Crisafulli, 1997).
57

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Para el ancho equivalente de la diagonal equivalente de albafiileria, Paulay
y Priestley (1992), proponen la siguiente relacion.

d,, =L, +h,>2 (2.21)

w=0.25d__ (2.22)

k

h

?- .‘{ 3
%
»

SEEEFTD

'.:'L'LJ,A{_I,

f

i

¥

> ———

Figura 30. Comportamiento estructural muro pértico para cargas monotdnicas.
Fuente: (Torrisi, 2012).

2.2.18. Factor de brazo rigido “Fgr”

Palomino (2014) indica que para un analisis basado en la geometria de
elementos (nudo a nudo), se puede sobreestimar las deflexiones en algunas
estructuras, esto es debido al efecto de la rigidez causada por el traslape en la
conexion de las secciones. Por el cual factor de brazo rigido conocido como "rigid
zone factor" representa el porcentaje de la longitud de un elemento que se
considera infinitamente rigida dentro del nodo o en una longitud especificada
“End Offset” que varia de 0 a 1.0, para el cual recomienda usar un factor de brazo

rigido de " Fzr = 0.5" debido a que los momentos para dicho factor se acerca a

los momentos teoricos para cualquier nivel, mientras para valores de factor de

brazo rigido mayor a 0.5, los momentos son mayores al tedrico a partir del
segundo nivel a mas .
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En caso de los elementos estructurales apoyados y para estructuras de acero
el factor de brazo rigido es 0 y un valor méaximo de 1.0 se debe indicar cuando las

uniones son totalmente rigidas o para elementos estructurales empotrados.

VT b,
. | | Peol. L,
| :
I _f— ioff
- _Lc
\ : hviga
I Nudo rigido

Figura 31. Brazos rigidos en elementos frame.
Fuente: (Palomino, 2014).

La longitud libre "1 "de un elemento estructural viga o columna, esta

expresado a partir de la siguiente ecuacion:
L,=L— ioff + joff (2.23)

La longitud flexible de cada elemento estructural estara expresada en

funcion del factor de brazo rigido "Fpgr " de la siguiente forma.
L, =L —Fgy ioff + joff (2.24)

2.2.19. Modelos no lineales en el comportamiento de los materiales

Para el analisis y evaluacion de estructuras de concreto armado se emplean
relaciones esfuerzo-deformacién idealizado, las cuales fueron desarrolladas a
partir de los resultados experimentales, donde para el acero es el modelo de Park

y Paulay y para el concreto es el modelo de Mander.
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a. Modelo de Park y Paulay para el acero

Para los fines de esta investigacion, usaremos la curva de Park y Paulay
(1980) establecidos en su seccion 6.5.3. En este modelo el rango elastico y la
fluencia se representan por tramos rectos y el endurecimiento por una parabola
normalmente de 2do o 3er grado. Si bien este modelo es el que mejor representa

el comportamiento del acero, no es de uso frecuente.

e Modelo elastico perfecto
e Modelo trilineal

e Modelo elastoplastico con endurecimiento curvo (Utilizado para la
presente investigacion)

-
€y €sh € su 83
Figura 32. Modelo elastoplastico con endurecimiento curvo.
Fuente: (Park y Paulay, 1980).
Region AB: ¢, < £,
f, =¢,E, (2.25)
Region BC: e, <e  <gg,
fs =1, (2.26)
Region CD: £, <e <gg,
me —e, +2 e —e45 60—m
fs _ s sh + s sh 5 fy (2.27)
60 €s ~Esh +2 2 30r+1
[;—] 30r+1 % -60r—1
m= - Y T'=Eq —Esn (2.28)

15r2
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Dénde:
fy : Esfuerzo del acero en el limite de fluencia.
f,.: Esfuerzo ultimo del acero (rotura).
e, : Deformacion del acero en el limite de fluencia
€4, - Deformacion en el inicio del endurecimiento

€4, Deformacion dltima del acero
El acero de refuerzo ampliamente utilizado en la construccién en Peru es
el ASTM A615 grado 60 cuyo esfuerzo a la fluencia es " f, = 4200 Kg/cm2 "y
esfuerzo a la rotura " f,, = 6200 Kg/cm®".
b. Modelo de Mander para cargas monotonicas en el concreto armado.

Este modelo sirve para diferentes secciones, tanto rectangulares como
circulares. Este es el modelo empleado ampliamente en el andlisis no lineal de
estructuras, y es el que se utilizd en este presente trabajo, en los andlisis del

momento curvatura del presente trabajo.

Concreto i
f c A confinado ge“;pa?étﬂgg (0

Concreto no
confinado

€co 2€co €sp €cc €cu

Figura 33. Curva esfuerzo-deformacion del concreto confinado.
Fuente: (Mander, Priestley y Park, 1988).

La forma de la curva esfuerzo-deformacién desarrollada por Mander esta

dada por las siguientes ecuaciones considerando "f',, = f'.".

[ (2.29)
r—1+x
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>\:f'cc/f'co’ >‘:f fle’f'ly (230)
x = =< r= Ec 2.31
_8cc, _EC_Esec ( )
. 1 f'cc o _ f'cc o
€ec =€eo|1+D I 1{|=0.002{1+5 o 1 (2.32)

co

E —15100Fc, E_ —te (2.33)

E'CC

Para hallar el valor  f',,f', , se determinara a partir del coeficiente de

confinamiento efectivo para secciones rectangulares propuesto por Mander.

LN bc -
nucleo 1
efect|¥_amgnte ~---UAT
continado
d d,
‘ Y 2o 2 ‘ Y‘
” X
SECCION 2-Z
nicleo -]|r !«- recubrimiento \/\ ..
confinado ! M
ineficazmente N 711 |
\"r'\i \l \l l,': s'ls
' y4 l/ / N\ Y 3 y4 ‘
;:\-\ \\ /' /_’;
\/})C —s'/2
bC
SECCION Y-Y
Figura 34. Nucleo efectivo confinado para estribos rectangulares.
Fuente: (Mander, Priestley y Park, 1988).
A
" =k, —= 2.34
f Ix e Sdc fy ( )
I Asy
f vy — ke gfy (235)
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Relacion de fuerza confinada " A = f'cc/f'co"

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 —0.00
0.00 0.02
—0.04
[¢B)

T 005 0.06
N3 ——0.08
D 5 —0.10

>3
g3 0.10 o
@ ° —0.14

he o
c e 015 —0.16

S .o
S ——0.18
2 02 —0.20
CE —0.22
= 8 0.25 —0.24
S 0.26
030 \ 0.28

., . ) 0.30
Menor relacion de esfuerzo de confinamiento "f'11/f'co"

Figura 35. Factor de fuerza confinada “ 1" para elementos cuadrados y rectangulares.
Fuente: (Mander, Priestley y Park, 1988).

Donde:

f, : Esfuerzo del concreto

f'..: Resistencia a la compresion méaxima del concreto confinada
f'.: Resistencia a la compresién méxima del concreto no confinada
f'ie> f',  Esfuerzo lateral efectivo en direccion (x e y) respectivamente
€. . Deformacion unitaria del concreto

€0 - Deformacion unitariaen f'.

€. - Deformacion unitaria del concreto simple en f'..

E . : Médulo de elasticidad del concreto no confinado

E... : Modulo secante del concreto confinado

P : Cuantia del nucleo de la seccion

A Ay Area total de acero transversal en direccion (x e y) respectivamente

SX
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A, : Area total de acero longitudinal
n: NUmero de barras longitudinal

A_: Area del nticleo de la seccion
2.2.20. Diagrama momento curvatura

Park y Paulay (1978) afirman que la capacidad de momento plastico de todos
los miembros ductiles de concreto se calculara mediante un analisis M - ¢ (momento
curvatura) basado en las propiedades esperadas del material, por lo que la curvatura se
define como el cambio de angulo (rotacion) por unidad de longitud en una ubicacion
dada, a lo largo del eje del elemento sometido a cargas que producen flexion.

dx edx edx

“2 — 2.38
R c d—c (2.38)

—e— s (2.39)

dx

Elemento del miembro Distribucién de deformacion

unitaria
Figura 36. Deformacion de un miembro a flexion
Fuente: (Park y Paulay 1978).
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2.2.21. Diagrama momento curvatura para vigas doblemente armadas

Para la presente investigacion se realizd los diagramas de momento
curvatura, debido a que las rétulas plasticas estan ubicadas en los extremos, donde

se muestra en la figura 37 la zona de esfuerzos.

— bcol.

H
0000 ‘0... 0. 0000
oo 0000 o0
T Seccion Seccion Seccion -
A 1-1 2-2 3-3 B
Figura 37. Zona de esfuerzos a comprension y tension en vigas.
Fuente: (Quiroz, 2017).
Punto A: Inicio de agrietamiento del concreto
El inicio de agrietamiento empieza en el concreto tal como se muestra.
Seccién Seccio6n Deformaciones  Esfuerzos
original transformada €4 f
| | f———
T __dn 1 [
O\? T
A Ve
h _¢_ d
Al
o~ o I
X Y¥d' ¥y T
jfe—————
b I < I<T>|

(o]
Figura 38. Estado de Agrietamiento de una seccion transversal de una viga

Fuente: (Jaramillo y Riveros, 2011).
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Esfuerzo de agrietamiento o modulo de rotura

f, = 2\/]‘7; Kg/cm?® (2.40)

Deformacion unitaria en el primer agrietamiento

f
= =L 241
€A E. ( )
Relacion de mddulos
n= Es (2.42)
EC
Profundidad del agrietamiento
bh [g]+ n—1Ad+ n-1A'd"
c= (2.43)

bh + n—-1 A+ n—1 A/,

Inercia con respecto al centro geomeétrico.

3 2

ICG:ﬂ—I—bh[c—ﬁ] + n-1A, d-c “+ n-1 A, c—d" ? (2.44)

12 2

Momento de agrietamiento.
M, — e (2.45)

h—c
Curvatura por agrietamiento
€

pp=—2—= f (2.46)

Punto B: Inicio de fluencia del acero a traccién

A continuacion, se muestra las deformaciones y esfuerzos de la seccion de la viga.

Seccion .z Esfuerzos Esfuerzos
transformada Deformacidnes triangular parabélico
S f.<0.70f,  070f. <f.<f',
] Id" fe——
] e —
Ts
------------- CCZOL]“CbC

i —

C —— ———
S K I — Cs

—

fe fe
Figura 39. Deformaciones unitarias en el punto de fluencia del acero.

Fuente: (Jaramillo y Riveros, 2011).
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Se debe proceder a verificar la deformacion unitaria en el concreto

sabiendo que el acero se encuentra en su esfuerzo de fluencia ", =¢,". Por

relaciones de triangulos se llega a la siguiente expresion:

Se_ B o B g =€ (2.47)
C

a'szsc[c_d’], 8s:€C[d_C] (2.48)

Si 0<e, <g(, donde ¢, =0.002

0
[ f.de,
a=2_ _Fel7_ S (2.49)
feeo €0 3eg
€0
fecfcdsc 4
N=1_2 _ 0% (2.50)
€0 1280 — &,
eOffcdec
0
Estableciendo el equilibrio de fuerzas Tg = C +Cg parar el valor de "c" si
e's <g,.

C__[fy As +A's }‘FJ[fy AS+A’3 ]2—|—2fy Ecgyb Avsd|v+Asd

2.51
Ecgyb ( )
Sie'y >e,.
2
~[f, A -A ]+‘/[fy A—A [ +2fd Ecep A'— A,
c= (2.52)
Ece,b
Momento de fluencia para f. =< E_, f'i =¢' E.
M, =aofbc d—~c +A' f'y d—d' (2.53)
Curvatura por fluencia.
€
P, = d—yc (2.54)
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Punto C: Inicio de aplastamiento y de resistencia ultima

De acuerdo al ACI 318-19 en su seccion 21.2.2, el valor asumido de la
deformacion dltima del concreto es €, =0.003 y segin Park y Paulay (1978)
indican que para el calculo de curvatura ultima, pareceria razonable tomar un valor
mayor a €., >0.003, debido a que el valor de 0.003 es conservador. Blume,
Newmark y Corning recomiendan un valor de £, =0.004 para célculos de

curvatura Ultima en concreto no confinado.

Seccion Deformaci6nes Esfuerzos Esfuerzos
transformada experimental equivalente
€
" I(—S>| T. T.
+[o o o] — :
AS
d Eje neutro
A', c
O O Idu
fe—————] | I I I =
b

e, =0003  f of'.

Figura 40. Fuerzas y deformaciones unitarias en el punto de la resistencia dltima.

Fuente: (Jaramillo y Riveros, 2011).

Por compatibilidad se tiene las siguientes ecuaciones.

'

R (2.55)
c c—d" d-c
e'szew[c_d ] eszew[d‘c] (2.56)
C C
Si gg <e. <g,, donde £, =0.002
ff'CdSC 2
=0 —1-0 47|, -0 Ec 2,57
T e —fle 3. |02, 2 (2.57)
fgcf'cdgc 2 5 3 2
e 1(|1 € € € €
=1--=2 =1-=||s 225 -—%5+Z|2——=|| (258
N €cu OL [2 12€C2 6802 2 3 ( )
E:Cl/l‘./‘f'CdE:C
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Donde "Z" factor de caida de resistencia maxima:

7 — f'c_fcu

2.59
f'c €eu €0 ( )

Estableciendo el equilibrio de fuerzas Tg = C +Cg parar el valor de

"c"sie,>e,y fi=1,.

' ' 2 ' ' '
- A s Esscu _Asfy +‘/ A s Esecu _Asfy +40Lf c b A s Esecud

_ 2.60
¢ 20f b (2.60)
Sies<e,y f,=Eg;.
~ Ee,, A +A, +J Ee, A +A', “+dof' b Ad+A' d'
c= (2.61)
20f ' b
Momento Gltimo para f'; =E¢'.
Mu:q)af'cbc[d—%c]JrA'Sf's d—d' (2.62)
Curvatura Gltima.
P, = e (2.63)
C

Los valores de o y y tambien pueden ser expresados segun la tabla 9 y para

valores intermedios se deberéa realizar una interpolacion lineal.

Tabla 9
Valores de los parametros o y y
f'. en Kg/cm2 - v
f'. <280Kg/cm? 0.7225 0.425
f'. = 350Kg/cm? 0.6825 0.400
f'. =420Kg/cm® 0.6425 0.375

Fuente: Jaramillo y Riveros (2011).

Los valores de a segiin el ACI 318 — 19 tambien puede ser expresado segun
su tabla 22.2.2.4.3., en los cuales los valores de o varian de 0.85 a 0.65 para
resistencias de 175 Kg/cm? hasta mayores de 560 Kg/cm? respectivamente.

Asi tambien los factores de reduccion de resistencia ¢ se hallaran a partir
del ACI 318 — 19, presentados en su tabla 21.2.2.
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Tabla 10
Valores de los factores de reduccion de resistencia ¢.
Deformacion unitaria e ., Valores de ¢ para acero
. Clasificacion
neta a traccion &s transversal rectangular
Controlada por
es <g, AP 0.65
compresion

e, <g, <g,+0.003 Transicion 0.65+0.25—5_v_
0.003

s, >, +0.003  Controladapor 0.90

Fuente: (ACI 318, 2019).

2.2.22. Diagrama momento curvatura para columnas
Para el diagrama de momento curvatura en columnas se realiz6 para un
analisis flexo compresion en direccion vertical. Para el cual, la excentricidad de la
carga axial se tomaré respecto al centro plastico y conforme la carga axial se aleja

del centro pléastico, la distribucion de deformaciones se modifica.

Punto A: Centroide pléstico desde el punto inicial de compresién pura

El concreto y acero trabajan a compresion, cuya resistencias maximas vienen

dadas por "0.85f'." el area de concretoy "f, " las éreas de acero de refuerzo.

PO \ ycp |

' /g CAs = Asfy
O

C.=0.85f', bh—A, —A',

] | CA's = A's f
e h I y
id" d i
Deformaciénes € =€,
Esfuerzos .
equivalente 0.85f",

TCAS CC TCA‘S

Figura 41. Fuerzas y deformaciones para compresion pura.

Fuente: (Jaramillo y Riveros, 2011).
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Por equilibrio de fuerzas se tiene en el eje Y.
Py, =0.85f'". bh—A;-A'y +AJ, +Af, v Mu=0 (2.64)

El centroide plastico o posicion de centro de presion se determinara de la forma.

Py, = Ce [g] 4 Cpd+Cyd' (2.65)

0.85f', bh—A, —A', [g]+Asfyd +A' f,d'

(2.66)
0.85f'. bh—A,—A', +Af, +A'f,

ycp -

Punto B: Fluencia del acero o estado de cedencia

Para una carga axial P actuando en una seccion que falla por tension, se

puede determinar My para cuando el acero inferior entra en cedencia, para ello se

toma las siguientes premisas.

| /g Cas = Ad,
o

C.=0.85f', bh—A,—A',

| | CA' =A' f
~ f s sy
-] " |
d ': d '
€ = EyI M —t i
Deformaci6nes ! e | <¢
Esfuerzos E |<L>
equivalente '
f. = fyl f. <0.70f".
TAs

Cct 1CA'5

Figura 42. Fuerzas y deformaciones para falla por tension.

Fuente: (Jaramillo y Riveros, 2011).
Considerando que "c < ¢, "en las deformaciones "€, = €y " "e' >e
y paraesfuerzos "f, = f," y " f's < f," setiene la siguiente relacion.
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Se_ By _ S (2.67)
c d—c c—d'

Para determinar el valor de "f_" se tiene:

€ = CEV ’ fc = Ecec (268)
d—c
Para determinar el valor de "' " se tiene:
g, c—d'
e\ =—"——, f'.=Eg', (2.69)
d—c

La carga minima que puede transmitir una columna con estribos es "¢ =0.90".

P

umin

—=0.16f'.bh<P, (2.70)

Para hallar la profundidad "c" se determinara a para partir de la expresion

a partir del equilibrio de fuerzas:

P=fcb+A f.—Af, (2.71)
Eobe, ¢+ A Ee, +Af, +P c— A Ece,d+Pd+A fd =0 (2.72)
A \ B ¢
_B++B%?_4AC
c— = (2.73)

Para el momento cedente se tiene la siguiente expresion.

cb
My:%[ycp_%c]—i_Avsf's pr_d' + Af d_ych (2.74)

La curvatura para dicha zona esta expresado de forma.

oy === (2.75)

Segln ACI 318 — 19 en su seccion 22.4.2.2, la maxima carga que puede

transmitir una columna con estribos es:

P

umax

=0.85f'. bh—Agprar + Astotarl, (2.76)

Los valores de "~" tambien estan expresados con el simbolo de "(3" en
el ACI 318 — 19 en sus tabla 22.2.2.4.3., y el valor de "¢ " que son los factores de

reduccion de resistencia, se hallaran a partir del ACI 318 — 19, presentados en su
tabla 21.2.2.
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Punto C: Tensién ultima o estado de agotamiento

Conocido el valor de la carga axial "P" y siendo mayor a " P, " se puede

establecer que la falla en la seccion es por compresion o tension y se toman las

siguientes premisas.

C.=0.85f', bh—A,—A',

: /O CAs = Asfy
=0
O
i
|

| CA's - A's fy
Id
c
€ 8{ | cy |
Deformaci6nes 1 =
8 8C Ecu
Esfuerzos € |
equivalente
fs=1, 0.85f",
Cct Cas

Figura 43. Fuerzas y deformaciones para falla por tension.

Fuente: (Jaramillo y Riveros, 2011).
Considerando que "c < ¢, "en las deformaciones "e; >¢,", "e'; <e," y para

esfuerzos "f, = f," y " f's < f," setiene la siguiente relacion.

'

SETRRLY (2.77)

c c—d'

Para hallar el valor de " f' " se tiene la siguiente relacion.

e c—d'
cu
€V C , st l 8'

(2.78)

La carga minima que puede transmitir una columna con estribos es para
Hd) — O 90"

P, . =0.1¢f' bh<P, (2.79)
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Para hallar la profundidad "c" se determinara a para partir de la expresion

a partir del equilibrio de fuerzas:
P, =0.85f'_~cb+A', f'.—A.f, (2.80)

0.85f'.~b c®+ A' Ee,,—Af, —P, c-A' Ec,d' =0 (281)
Y / \ ~ 4 —_—

A B C
_B++B?_4AC
c= oA (2.82)

Para el momento Gltimo se tiene la siguiente expresion.

Mu:0.85f'cwcb[ycp—%C]JrA'sf's Vp—d' +AS, d—y,, (283)

La curvatura para dicha zona esta expresado de la forma.

P, = (2.84)
C

Para determinar el momento curvatura de una columna, se considera el
estado de cedencia y estado de agotamiento en la zona 2 de falla a traccion en el
diagrama de interaccion, donde el acero a traccion alcanza la cedencia antes que

se triture el concreto, y tomando una carga axial "P =0".

MV Mu

Figura 44. Diagrama de interaccién P-M y de curvatura.
Fuente: (Park y Paulay, 1980).
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2.2.23. Definicion de rétulas plasticas

Quiroz (2017) define como el dafio que ocurre en vigas y columnas durante
la ocurrencia de sismos se presenta en la zona adyacente a los nudos. Se considera
que el dafio no es extensivo a lo largo de los elementos estructurales sino que €s
concentrado en una longitud determinada "Lp".

Paulay y Priestley (1992) sugieren que se puede considerar una zona con

n "

una longitud equivalente "L, ", en la que se concentre toda la deformacion

inelastica. En esta zona considera que el dafio y la curvatura se asumen constantes
para la rotula plastica y donde plantean una buena estimacion de la longitud

equivalente de la siguiente manera, tal y como se muestra en la figura 45.

BV )

1
1
|
|
|
|
I :
Rétulas Lp /\/

pldsticas :

.
Ly/2

Figura 45. Idealizacion del dafio equivalente.
Fuente: (Quiroz, 2017).

2.2.24. Ubicacion de las rétulas plésticas

Paulay y Priestley (1992) en su pagina 142 y el ACI 318 (2019) en su

apéndice A.10.2 refieren que los valores tedricos para el calculo de la longitud

equivalente de la rétula plastica "L, " a partir de la integracion de la distribucion
de la curvatura para miembros tipicos harian que "Lp" sea directamente

proporcional a la longitud "L_". Una buena estimacion de la longitud pléstica

efectiva puede ser obtenida mediante la siguiente expresion:

L, —0.08L, +0.022f,d,, (MPa) (2.85)
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LP == 05h (viga,col.) (286)

Las ubicaciones de las rotulas plésticas estan dadas por las siguientes expresiones.

Ay = L—ZP (2.87)
/2 = hviga +L_2P (288)
Ly = hTO’ + L—ZP (2.89)

Donde "h., " y "h,,.," son las profundidades de las secciones de la

columna y viga respectivamente.

viga

Las distancias relativas para un nudo inicial y final 1i,j estan dadas por:

/61,2,3 )(1,2,3
N G s
d =" d =+~ (2.90)

L, f L,

A continucion se presenta las ubicaciones de las rotulas plasticas en vigas y

columnas.
Ibcol.I Ln I I L I
aniun T M T
] —
————————— ‘—I—‘————————— —f hviga
|
| 1 |
1 ] 1
I I I H "

; Segmento ! Rotulas !
Brazo | i elastico ! plasticas |
rigido l | ‘s I '

=N | ¥

____!_____.' _________ = hviga

T =31

e <N Lol |
: L, : h., 2 : H,

I | 1 |ecol I
| 1 |

1LY t il I

Figura 46. Ubicacion de las rétulas de las columnas y vigas.
Fuente: (Quiroz, 2017).
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Para fines de disefio, se recomiendan limites superiores e inferiores para el

computode "Lp":

0.08L, < Lp <1.20h, (2.91)

viga,col.)

2.2.25. Diagrama momento giro

Para obtener el diagrama de momento giro, se multiplican los valores de

curvatura del diagrama de momento curvatura de la seccién por la longitud de la

rétula pléastica "Lp ", manteniendo constantes los momentos.

M A M A
x L
ML . CL )Mu ____________ c
M }-- | M |--- 1
g B I Y B I
| ! I |
| | 1 |
| |
: ! : |
I ! I |
> -
Py P, P 0, 0, 0

Figura 47. Obtencion del diagrama bilineal momento giro.
Fuente: (Quiroz, 2017).

2.2.26. Idealizacion del diagrama simplificado de momento giro

Quiroz (2017) afirma que para la idealizacion del diagrama momento giro
se realiza mediante trazos rectos donde se definen los siguientes puntos:

El punto B esta defino por el momento de fluencia "M " y el giro de
fluencia "¢, " donde el desplazamiento en el punto B es cero debido a que es un

sistema lineal elastico y el punto C se define por una sobre resistencia con respecto
de la coordenada B y corresponde a la capacidad maxima resistente de la rotula

"M,", el giro se define por una ductilidad con respecto de la coordenada B.

Con respecto al punto D segun las tablas del FEMA 356 el momento es
residual equivalentea "M = 0.20M,, "yel giro es igual al punto C "o = op "
y finalmente el punto E esta definida por el momento de la coordenada D "My ", pero el

giro aumenta en 20% respecto del giro de la coordenada D "oy = 0.20dp,".
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El factor de escala "FS"la cual es introducido en el programa ETABS nos

permite minimizar el procedimiento en el diagrama simplificado momento giro.

0 0
J __J _ 7, 2.92
o, FS, "€ (2.92)
M M
- - 7, 2.93
M, Fs, "€ (2.93)
M A
—_— IO LS CP
My 1 1 1
V) i C
M |--
1% | B
1
I Tension
MR __l __________ D E
: [ [
- -
ey
Compresion
_My
\J

Figura 48. Diagrama simplificado momento giro.
Fuente: (Quiroz, 2017).

2.2.27. Criterios de aceptacion para deformacion en elementos

De acuerdo a ATC - 40 en sus tablas 11-3 y 11-4 para vigas y columnas
respectivamente y el FEMA 356 en sus tablas 6-7 y 6-8 para vigas columnas
respectivamente, han desarrollado procedimientos de modelado, criterios de
aceptacion para las rétulas plasticas. En el cual definen tres puntos de aceptacion
(10, LS y CP que significan Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y
Prevencion de Colapso respectivamente), son usados para definir los criterios de

aceptacion para la articulacién para el componente de nivel primario.

Un elemento que esta entre B y 10 indica que la estructura puede ser
ocupado de inmediato luego del sismo, y entre 10 y LS se puede asumir que no
habra pérdidas de vidas humanas y finalmente entre LS y CP es necesario

preservar el colapso de la estructura.
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7 Y D E

| |
Al o o /0,

v u

Figura 49. Identificacion de respuestas limites en una viga.
Fuente: (FEMA 356, 2000).

E

1

1 1

. > 0/0
Al o, 0, Og /9,

Figura 50. Identificacion de respuestas limites en una columna.

Fuente: (FEMA 356, 2000).

2.2.28. Andlisis estatico no lineal (Pushover).

Quiroz (2017) afirma que el anlisis pushover es uno de los métodos
disponibles para la evaluacion de estructuras inducidas por cargas sismicas. La
induccidn se da de forma incremental con un patrén de carga lateral hasta que se
alcanza un desplazamiento maximo o hasta que la estructura alcanza un estado
limite. El resultado de este analisis es la curva de capacidad de desplazamiento
versus el cortante basal y un modelo de articulacion plastica como producto final

del analisis que da una idea general del comportamiento del edificio.

a. Patrones de cargas laterales uniforme.

Saito (2011) refiere que, para la distribucion de patrones de cargas laterales

uniforme, se puede expresar de la siguiente forma.
n

F. -V, [ 1] (2.94)

Dénde "n"es el nimero de pisos de la edificacion.
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b. Patrones de cargas laterales triangular segun la norma E.030

De acuerdo a la norma E.030 en su seccion 4.5.3., presenta la expresion
para determinar las cargas pseudo laterales que se muestran a continuacion.
k
thx

n

FX - VB
> Wik
i=1

(2.95)

1.0 , paraT < 0.5segundos

D k=
onde: {0-75+0-5T , para0.5 < T < 2.0segundos

c. Patrones de cargas laterales triangular segin UBC (1997) y SEAOC (1999).

Para cargas laterales triangular segin UBC (1997) en su seccién 1630.5 y
SEAOC (1999) en (p. 400), proponen la distribucion de la carga lateral monotonica
para una distribucion triangular que es aplicado en los diafragmas rigido de cada
entrepiso, tal como se muestra en la siguiente expresion 2.12.
wxhx

an w;h,

i=1

F.= Vy—F (2.96)

Donde:
Vg : Cortante en la base.

w,, : Porcién del peso sismico efectivo localizado en el nivel "x" w, =W, /W .
w;, : Porcion del peso sismico efectivo localizado en el nivel "i" w, = W, /W .
h, : Altura en (m) desde la base hasta el nivel "x".

h, : Altura en (m) desde la base hasta el nivel "i".

F _ 0.07xTxVg, siT >0.7s
E 0 , siT<0.7s

T : Primer periodo fundamental de la edificacion.
d. Patrones de cargas laterales triangular seguin FEMA 356 y ASCE 41-13
De acuerdo a FEMA 356 en su seccidn 3.3.1.3.2., y ASCE 41-13 en su seccion

4.5.2.2 presenta la expresion para determinar las cargas pseudo laterales que son:

hk
Fx:VB wXX

(2.97)

i w;h*

i=1
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2.0, paraT > 2.5segundos

Donde: k =
1.0, paraT <1.5segundos, T < 0.5segundos (ASCE 41-13).

El factor de "k" para valores intermedios de "T" se determinara usando
la interpolacion lineal.
e. Patrones de cargas laterales triangular segun Saito.

Saito (2011) indica que la distribucion de patrones de cargas laterales

triangulares, tambien se puede expresar de la siguiente forma.
h
F,=Vg|— (2.98)
>h
i=1
Donde, h, = h, +h, +.....+h_ asitambien x= 1,2,...n .

f. Patrones de cargas laterales modal parabdlico.

Saito (2011) indica que la distribucion de cargas laterales modal, tambien

se puede expresar de la siguiente forma.

W
F, =V nwx& 6 F. =V, n"& (2.99)
;wid)l,i ;‘/th)lz
Donde ¢, , es el componente del primer modo de vibracion en el nivel "x".
F, F F,
= T
1 L 1
\ Fs +\ Fs 11 F
= = > y
|::>E \‘::5. —> X
== 3\‘:2 > he
\ 1 [
\ 1 \ 11
v Fo o F\ Ry
\\:>l i Vo E > N I %M
\\\F E F ‘\‘ E E Fy
F‘\:lb: 1@. =L h, I
N | ‘\: h1 - -
N 4 1y

Figura 51. Distribucién de cargas laterales uniforme, triangular y parabdlico.
Fuente: (Saito, 2011).
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g. Comparacion de las cargas laterales.

Quiroz (2017) afirma que la comparacion entre los resultados de la
distribucion modal y triangular, muestran diferencias de menos de 4%. Por otro
lado, el patron de carga uniforme proporciona una prediccion conservadora de las

demandas sismicas en el rango antes del colapso.

A
V(Ton.) Estados limite de colapso
- superior einferior
_—
! 1
- | |
............ Jusunmunnt |
— o wm mp — -
4
£4
4 (B) ©)

» A(mm)

Figura 52. Comparacion de cargas: (A) uniforme, (B) modal y (C) triangular.
Fuente: (Quiroz, 2017).

2.2.29. Combinaciones de cargas no lineales.

a. Cargas Gravitacionales

Segun el ASCE/SEI 7-16 en su seccion 12.7.2. para el peso propio
considera la suma del peso propio y la carga muerta, y segun la norma E.030 de
disefio sismoresistente en su seccion 4.3, para el analisis de las cargas de gravedad
0 peso propio de la edificacion, es necesario considerarlo el peso propio mas la
carga muerta, excepto en edificios destinados a almacenamiento. Asi tambien para
edificaciones de categoria A se debe adicionar al peso de la edificacion el 50% de

carga viva y para techos el 25% de la carga viva.

ASCE/SEI7—-16:CG=PP+CM (2.100)

RNE,E.030 —2016: CG=PP +CM +0.50 L +0.25 L; (2.101)
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b. Patron de cargas laterales, Pushover (X, Y).

El patron de cargas laterales que continua desde el estado final del caso
estatico no lineal gravitacional, es del tipo triangular establecido segun la norma
E.030 de disefio sismoresistente y aplicado al centro de masa de diafragma rigido de
cada nivel de la edificacion. El nudo mas cercano al centro del diafragma rigido es
usado como punto, para el control de desplazamientos. El analisis de desplazamientos
incrementales se detuvo cuando se produjo la ruptura de la primera rétula plastica.

2.2.30. Curva de capacidad

De acuerdo al ATC —40 (1996) en el anélisis estatico no lineal, se aplican las
cargas monotonicas en una direccion para un nodo de control de 4% de la altura de la
edificacion segun el FEMA 356 en su seccion 2.2.4.1., hasta que la estructura alcance
el colapso y generando éste una curva de capacidad, que es generalmente construida
para representar la respuesta del primer modo de vibracién como predominante de la
estructura, la cual expresa la resistencia de la estructura con propiedades inelasticas
en términos de la fuerza cortante y el desplazamiento maximo del techo.

.A.t At

NC=4%xH,  F,: Nudo de control, NC =4%xH_;

LATERAL FRONTAL
vA V,=>_F
B C \Colapso de
la estructura

Primeras rotulas
en algunas vigas

Agrietamiento en
vigas y columnas

0 > A,
Figura 53. Representacion del Pushover y la curva de capacidad.
Fuente: (Orrillo, 2014).
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2.2.31. Punto de fluencia efectiva segun FEMA 273, 356 y 440 y ATC-40.

Segun el procedimiento propuesto por el FEMA 356 en su seccion 3.3.3.2.4.
y ATC-40 en su seccidn 8.2.2.2., para la obtencién de la representacion bilineal de
curva de capacidad, que es ampliamente utilizado dentro de la comunidad
internacional. Establece que para hallar un punto de fluencia efectiva en el cual se
haya producido un cambio importante en el comportamiento del edificio, esta

determinado en que la rigidez del primer secante es igual a 60% de la cortante V,, .

Se define el desplazamiento ultimo A, 'y su correspondiente cortante basal
V,, en el momento que un elemento de la edificacion haya alcanzado su momento

0 resistencia Ultima. Se calcula el area bajo la curva de capacidad, utilizando un

método de integracion como la regla de los trapecios.

Como primera aproximacion para la coordenada V,,, se considera como el

50% de peso total de la edificacion expresado de la siguiente forma.

V,, = 0.50W (2.102)

Para la comprobacion del punto de fluencia se procede a comparar las areas
establecidas de la curva de capacidad y del area de la curva bilineal.

A=Ay + A, (2.103)

Figura 54. Punto de fluencia efectiva.
Fuente: (FEMA 356, 2000).
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2.2.32. Curva de capacidad a espectro de capacidad segun ATC-40, 1996
Para usar el "Método del Espectro de Capacidad"” propuesto por ATC-40
es necesario convertir la curva de capacidad, dado en términos del cortante basal
(V) y desplazamiento del techo "A,", a un Espectro de Capacidad, que es una

representacion de la Curva de Capacidad en un formato de Espectro de Respuesta
Aceleracion — Desplazamiento, donde se representa la Aceleracion Espectral

"Sa" respecto del Desplazamiento Espectral "Sd", denominado Espectro de
Capacidad. En la cual se sigue el siguiente procedimiento.
Calcular el factor de participacion modal "PF;" asociado al modo

fundamental, asi mismo calcular el coeficiente de masa efectiva "«; " mediante

las siguientes expresiones:

2
[ZN 1 M/id)il ]
T g
W W.ab*.
[Zil_l][zilﬂ]
g g
Z‘Iil VVid)il
PF, = sz (2.105)
Zli‘ili_il
g
Sd = _ Drecho (2.106)
PFl ><q)l,techo
vV
Sqa=—— 2.107
? Wr x g ( )

Donde:
PF,; : Factor de participacion modal para el primer modo natural.

oy - Coeficiente modal de masa para el primer modo natural.
g : Aceleracion de la gravedad

3L
1

W : Peso correspondiente al nivel

I3t
1

¢, : Coeficiente de forma modal del nivel “i” en el modo 1
V : Fuerza cortante en la base
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W;: Carga permanente més un porcentaje de la carga viva total del edificio

A,..no - Desplazamiento en el tope de la estructura

Sa : Aceleracion espectral
Sd : Desplazamiento espectral

S,=—
WTXOL1
Vi A
Sy e,
174 . | Ny e
; | s+ F=W; xS,
: 1 heq = /
| ! 0.67h, /)
| 1 ! V=F
: ! ~
L >
A Sy d=—Af
Pled)l,techo

Figura 55. Conversion de curva de capacidad a espectro de capacidad.
Fuente: (Orrillo, 2014).

2.2.33. Espectro de demanda

Chunque (2013) indica que los espectros de demanda muestran
simultaneamente los espectros clasicos de aceleracion y desplazamiento en un
solo gréfico, donde los ejes horizontal y vertical corresponden a valores del
desplazamiento espectral "Sd" y de la aceleracion espectral "Sa"

respectivamente y los periodos corresponden a rectas inclinadas.

La demanda sismica inicialmente se caracteriza usando un espectro de
respuesta elastico de aceleracion tipicamente definido para un amortiguamiento
del 5% el cual debe ser transformado a un formato ADRS, es decir, de Aceleracion

Espectral "Sa", como una fraccion de la aceleracion de la gravedad " g" respecto

al desplazamiento espectral "Sd" . Para dicha conversion cada punto (Sa;, T;) del

ir i

espectro de respuesta, donde "T." es el periodo en segundos, corresponde a un

punto (Sa;,Sd;) del espectro de demanda, segun la siguiente ecuacion:

Sd =—L-Sa (2.108)

4x
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Figura 56. Espectro de demanda sismica.
Fuente: (Orrillo, 2014).

a. Reduccion del Espectro de Demanda

ATC-40 (1996) indica que para obtener el espectro reducido se debe
estimar el amortiguamiento equivalente en base al modelo bilineal del espectro de

capacidad y a partir de este parametro estimar los factores de reduccion.

Beq = BO + Belastico (2-109)
5 _1E :0.637 a,d,; —d,a, (2410
07 4r E¢ apidpi '
0.637 a,d_.—d a,.
o = - PP P 10.05 (2.111)
apidpi

Donde:

Bo : Amortiguamiento histérico representado como amortiguamiento viscoso
Beq : Amortiguamiento equivalente asociado al desplazamiento maximo

B elastico - AMortiguamiento elastico constante (normalmente se asume un valor de 5%)
ap,.,d pi - Coordenadas del punto escogido del espectro de capacidad

ay,dy : Coordenadas del punto de fluencia efectiva

E : Energia disipada por amortiguamiento a partir de un lazo histerético idealizado

Esp : Maxima energia de deformacion
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Con el fin de tener en cuenta las caracteristicas del sistema estructural y la
duracion del sismo, se incluye un factor de modificacion k, que afecta al

amortiguamiento histerético (ATC-40, 1996). De este modo se obtiene el

amortiguamiento efectivo Beff )

Beff = kBo + Belastico =
apidpl.

Donde:

ap,-,d pi- Coordenadas del punto escogido del espectro de capacidad

ay,dy : Coordenadas del punto de fluencia efectiva
k : Factor de reduccion del amortiguamiento

Beff : Amortiguamiento efectivo
B elastico - AMortiguamiento eléstico constante (normalmente se asume un valor de 5%)
ATC-40 1996 en sus tablas 8.1, indican que el valor del factor de reduccién

"k" depende del amortiguamiento histerético "3, " y del tipo estructura, tal como

se muestra en la Tabla 5.

Tabla 11
Valores para el Factor de Modificacion del Amortiguamiento “k”
Tipo de
comportamiento B, % k
estructural
<16.25 1.00
Tipo A 0.51 a,d,;—d,a,,
" ~16.25 113 vToi —Pv7p
a,d,
0.466 ad . —da,.
) <25.00 0.845— - 2P
TIpO B apidpi
> 25.00 <16.25
Tipo C Cualquier valor 0.33

Fuente: ATC-40. (1996)

Segun sus tablas 8.2 del ATC-40 1996, el comportamiento estructural, depende

del comportamiento histerético y sismicidad, tal como se muestra en la Tabla 12.
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Tipos de comportamiento estructural
. Estructuras Estructuras Estructuras
Duracion del . ) .
L nuevas sin existente con existente muy
evento sismico ~ o, . N
dafnos dafnos intermedios dafadas
Corto Tipo A Tipo B Tipo C
Largo Tipo B Tipo C Tipo C

Fuente: ATC-40. (1996).

Finalmente, el ATC-40 presenta los factores de reduccidn del espectro de
respuesta elastico con 5% de amortiguamiento para tener un espectro de respuesta

elastico reducido.

0.637k a,d,, —d,a,,

3.21-0.68In 2 +0.05
SR, — - i (2.113)
A Bg 2.12 '
0.637k a,d, —d,a,,
. — V. n .
231-041 +0.05
1 apidpi
SRy, = —= (2.114)
B, 1.65
s, |
E, = Energy dissipated by damping = Teeo
= Area of enclosed by hysteresis loop
= Area of parallelogram Seismic demand
Es = Maximum strain energy a for f=5%
= Area of hatched triangle ~ o
=a,d;/2 fSc;t.\ls):ri'mc %emasn/g
r o= 0+ %
By = Equivalent viscous damping [
associated with full . Eso
hysteresis loop area :
=1 E
4 ESo
>
d.
pi S,

Figura 57. Derivacion del amortiguamiento del espectro reducido.
Fuente: (ATC-40. 1996).
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2.2.34. Punto de desempefio con el método del espectro de capacidad

Orrillo (2014) indica que el procedimiento que se emplea para estimar el punto
de desempefio, consiste en ir reduciendo el espectro de demanda elastico segun el valor
del amortiguamiento inelastico equivalente, el cual depende del nivel de peligro sismico

que se quiere estimar, generandose de este modo un procedimiento iterativo.

El comportamiento inelastico se representa por medio de un amortiguamiento
elastico equivalente, pero de mayor amortiguamiento, que depende del
desplazamiento inelastico alcanzado. En el cual la interseccion de ambos espectros

en la zona elastica del espectro de capacidad constituye el punto de demanda.

Puntode T

< desemperno,.-

N " Espectroeldstico
Sl con5%de
g amortiguamiento

~
\\
o
eee®
......

.s
......
..........
.......

0 Sd

Figura 58. Punto de desempefio por el método del espectro de capacidad.
Fuente: (Quiroz, 2017).

2.2.35. Niveles de desempefio segiin SEAOC 1999

SEAOQOC (1999) define cinco niveles de desempefio (SP1 a SP5) en base al
limite de desplazamiento de la estructura y la bilinealizacion de la curva de
capacidad que corresponden a sectores definidos por tramos. Y es similar a los
niveles de desemperio de la propuesta por FEMA 273, FEMA 274 y FEMA 356
tales como; Operacional que es igual a SP1, Ocupacién Inmediata (S-1) que es
igual a SP2, Seguridad de Vida (S-3) que es igual a SP3 y Prevencién del Colapso
(S-5) similar a SP4 del SEAOC - 1999.
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a. Totalmente operacional SP1

Nivel de desempefio en el cual no ocurren dafios. Las consecuencias sobre
los usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificacién permanece

totalmente segura para sus ocupantes.

b. Operacional SP2

Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos no
estructurales y en el contenido de la edificacion, e inclusos algunos dafios ligeros

en elementos estructurales.

c. Resguardo de la vida SP3

Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos
estructurales, no estructurales y en el contenido de la edificacion, degradacion de

la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema.

d. Cercaal Colapso SP4

Nivel de desempefio en el cual la degradacion de la rigidez lateral y la
capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso estructural. La edificacion es completamente insegura

para sus ocupantes.
En el nivel de desempefio estructural a colapso SP5, no se puede rehabilitar.

2.2.36. Objetivos del desempefio sismico segun SEAOC 1999

Dentro de los objetivos del desempefio sismico segin el SEAOC 1999 se tiene.

Tabla 13
Objetivos de desempefio sismico segun SEAOC 1999
. Totalmente . Resguardo  Cerca al
Nivel . Operacional .
Operacional de vida colapso
Sismo frecuente  Edificacion
(50% en 30 afios) bésica
Sismo ocasional  Edificacion  Edificacion
(20% en 50 afios) esencial basica
Sismo raro Seguridad  Edificacion Edificacion
(10% en 50 afios) critica esencial béasica
Sismo muy raro  Seguridad Seguridad  Edificacion Edificacion
(10% en 100 afios) critica critica esencial béasica
Fuente: SEAOC 1999.
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2.2.37. Sectorizacion de la curva de capacidad segun SEAOC 1999
En latabla 14 se muestra los niveles de desempefio, la sectorizacién, los estados
de dafio vy las derivas permisibles, segin SEAOC 1999 en su seccion AppG-1.

Tabla 14
Estados de dafio y derivas a partir de los niveles de desempefio de SEAOC 1999

Nivel de Limite del Estado de Limite de las
desempefio desplazamiento dafo derivas permisibles
Totalmente Ay Despreciable <0.2%+
operacional
Operacional Ay +0.30Ap Leve <0.5%+

Resg\lji?jr:o de Ay+0.60Ap  Moderado <1.5%+

Cerca al

colapso Ay +0.80Ap Severo <25%+

Colapso Ay+Ap Completo >2.5%+

Nota. Fuente: SEAOC. (1999).

SN
v Y = Ap: Desplazamiento inelastico |
Ay . 03Ap | 03Ap | 0.2Ap 0.2Ap (seaocC,
I | I | I
Totalmente ! .} Resguardo ! Cercaal ! + - 1999)
Nivel de | operacional EOperacmnaI: devida ! colapso ! Colapso :
desempefio : | ! - !
Ay ! OSAp i OSAp i O3Ap IOlAp: (ATC - 40,
Inmediata , Dafio i Seguridad + Estabilidad Colapso! 1996)
ocupacion ! controlado ; devida | estructural !
: : : :\B
. 1 ! 1
P . : i :
:  Punto de fluencia | E :
, efectiva : : :
: e o
Estado . : | : )
de dario [/Despreciabler  Leve | Moderado | Severo : Completo!
. o 1 L » A

Figura 59. Sectorizacion de la curva de capacidad propuesta por el SEAOC 1999.
Fuente: (SEAOC. 1999)
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Para sectorizar la curva de capacidad de los diagramas fuerza - deformacion

de los elementos se debe definir primero el desplazamiento de fluencia efectiva " Ay"

y la capacidad de desplazamiento inelastico "Ap = Au— Ay".

2.2.38. Indice de los estados de dafio

Hwang y Huo (1994) proponen indices de dafio para estructuras de
concreto armado, basandose en el indice de dafio de Park, Ang y Wen utilizando
a la vez los mismos niveles de estado de dafio, tal como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15
Indices de estados de dafio segin Hwang y Huo (1994)

indice de dafio

Nivel de Estados de Esti —
desempefio dafio Rango stimacion
media
Totalmente Despreciable  0.01-0.10 0.05
operacional
Operacional Leve 0.11-0.20 0.15
Resguardo de vida Moderado 0.21-0.50 0.35
Cerca al colapso Severo 0.51-0.85 0.67
Colapso Completo 0.86 —1.15 1.00

Fuente: adaptado de la propuesta RNE E.030
2.2.39. Limites de desplazamientos laterales segin la RNE E.030

Para la verificacion de los desplazamientos en el rango elastico, la norma
E.030 — 2016, establece parametros de distorsion para un determinado sistema
estructural, que para la investigacion presente se utilizo para concreto armado el
valor de 0.007 y para albafiileria el valor de 0.005.

Tabla 16
Limite de distorsién del entrepiso, segun el RNE E.030 - 2016

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL

ENTREPISO
Material Predominante A, /h,
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiiileria 0.005
Madera 0.010

Muros de C° A° de ductilidad limitada. 0.005

Fuente: (RNE E.030, 2016)
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2.2.40. Funciones de vulnerabilidad

Miranda (1999) menciona que la funcién de vulnerabilidad de las
edificaciones se expresa mediante curvas que relacionan la Relacion Media de
Dafio, (" MDR" por sus siglas en inglés), también llamada "3" , y una medida de
intensidad del evento sismico y por otro lado, la medida de desviacion estandar
del pardmetro anterior también como funcion de la intensidad del evento.

La formula de la funcion escogida para las funciones de vulnerabilidad
proviene de la probabilidad acumulada de una distribucién de extremos y el dafio

naon e s . . . .,
esperado "3 para una edificacion, se puede estimar con la siguiente expresion:

€
:
Yo

In0.5
E B~ =1-e

(2.115)
Donde:

E B]~; :es el valor esperado de una variable con una distribucién de

probabilidades tipo beta.
~; : Es la distorsién maxima calculada para una " Sa" dada.

", : Es la distorsion referencial asociada al 50% de la perdida maxima bruta.

€ . Pardmetro de forma, que es una relacién para el calculo de dafio.

En la figura 60 se muestra una forma tipica de una funcion de vulnerabilidad,

la forma es acampanada donde los valoresde "E (3| ~; "variande (0a1).

1 1

o
[&,]
Desviacion Estandar (SD)

Relacion Media de Dafio (MDR)
o
()]

—

0 === - 0
Parametro de intensidad del peligro

Figura 60. Representacion tipica de una funcién de Vulnerabilidad.
Fuente: (Palomino y Tamayo, 2016).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES EN EL PROCESO DE INVESTIGACION

En los materiales considerados en el proceso de investigacion se utilizo, el
equipo esclerémetro para la recoleccion de los datos, y las herramientas software
los cuales fueron fundamentales en la obtencion de los resultados, en el cual se

indican a continuacion:
a. Programa CSI ETABS 2015

Es el programa software estructural, el cual fue principal en el disefio lineal
estatico y dindmico de las cinco (05) estructuras, asi mismo en el andlisis estatico
no lineal, obteniéndose resultados de suma importancia, como derivas de
entrepiso, pesos sismicos, desplazamiento para el primer modo fundamental,
mecanismos de colapso mediante las rotulas plasticas y los diagramas de curva

capacidad.
b. Programa AutoCAD 2018

Se utilizé para el replanteo de los planos de arquitectura y estructuras de

los cinco (05) edificaciones educativas publicas de la ciudad de Ayaviri.
c. Microsoft Word, Excel 2016

Programas que se uso para las hojas de célculo de esclerometria, disefio
sismorresistente de las edificaciones para el replanteo de los planos y para el
calculo de las funciones de vulnerabilidad de las edificaciones educativas de la

ciudad de Ayauviri.

3.2. DISENO METODOLOGICO
3.2.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion realizada es de tipo aplicada, ya que permitid
obtener informacion y datos relacionados con las variables involucradas en la
investigacion, para relacionarlas entre ellas, y a través de ellas se explicaron los
procedimientos necesarios en la obtencion de curvas de capacidad, para las
edificaciones educativas de concreto armado de la ciudad de Ayaviri.
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3.2.2. Nivel de Investigacion

De acuerdo al capitulo 2.2.2. el nivel de la presente investigacion es

descriptivo, debido a que en la investigacion se determind la vulnerabilidad

sismica de las cinco (05) edificaciones educativas existentes a partir de las

dimensiones descritas en la operacionalizacion de la variable. En el cual no se

realizo la contrastacion de la hipotesis segun a esta definicion.

3.2.3. Operacionalizacion de la variable

En la operacionalizacion de la variable para un nivel de investigacion

descriptivo se trabajé con una variable y que se dividié en tres dimensiones,

descritos a partir de los objetivos especificos. Para determinar la vulnerabilidad

sismica se calcul6 a partir de la tabla 4, esta relacionada directamente con el

porcentaje de dafio esperado, donde a continuacion se muestra en la tabla 17, la

operacionalizacion de la variable de la presente investigacion.

Tabla 17
Operacionalizacion de la variable
Variable Dimensiones Indicadores indice
Derivas de
entrepiso Excede / No Porticos, A, /h, = 0.007
(RNE E.030) excede Albafiileria, A, /h, = 0.005
D.E.=A,/h,
Totalmente d,/h, <02%=+
. ional
Niveles de operaciona d /h <0.5%+
desempefio Operacional p/re =
s estructural Resguardo de d_ /h, <1.5%+
VUIn,erap”'dad (SEAOC 1999) V|dag P/ e °
M ND —d, d,/h, <2.5%+
V=fD % Cerca al colapso P

Colapso

Despreciable

d,/h, >2.5%+

dp/he < Y10 (%)

%) <d, [h, <vo (%
Estados de dafio ¢ Yro (%) <dp [he < Yo (%)
D=1 d,/h, % Moderado Yo (%) <d, [h. < Yry (%)
Extenso Yrv (%) <d, [h, < Yee (%)
Completo Yee (%) <dp [h, <¥c (%)
Fuente: Elaboracion propia
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3.3. METODOLOGIA DEL ANALISIS
3.3.1. Recoleccién de datos

Para la recoleccion de los datos se recurrio al enfoque cuantitativo.
Empezando con la medicidn de las cinco (05) edificaciones existentes, luego con el
replanteo de los planos estructurales, debido a que las edificaciones no presentaban
planos post construccion, asi tambien se realizd los ensayos no destructivos a través
del método de esclerdbmetro que nos permite calcular la resistencia actual de los

elementos estructurales de las columnas y vigas.

3.3.2. Seleccién del tamafo de muestra

En la seleccion del tamafio de muestra se trabajo por estratos, en el cual
para el primer estrato se obtuvo cinco (05) edificaciones educativas publicas de
concreto armado a partir de la ecuacion 2.5, y para el segundo estrato de los
elementos estructurales (columnas y vigas) se obtuvo el tamafio de muestra a partir
de la ecuacion 2.9. Donde en la tabla 18, se muestra el nimero de estratos
seleccionados para el presente trabajo de investigacion.

Tabla 18
Muestreo estratificado del trabajo de investigacion

Muestreo estratificado

Edificaciones educativas

Primer Estrato "IN, " o
1 publicas de concreto armado

Elementos estructurales

Segundo estrato "IN, " )
g 2 (columna, vigas y losa)

Fuente: Elaboracion propia
3.3.3. Calculo del tamafio muestral para el primer estrato

Con respecto al primer estrato, se determina empleando el muestreo
aleatorio simple sin reemplazo (MAS), donde a continuacion se muestra el tamafio
de la poblacién para n< 30 muestras pequefa, que relaciona la precision y el
tamafio de la muestra proveniente de los intérvalos de confianza con un error de
muestreo absoluto, para el cual tambien se trabajé con la desviacion estandar "s"

y con los valores de la distribucion "t" de Student con "n—1" grados de libertad.

En la ciudad de Ayaviri, hay 09 instituciones educativas publicas (Primaria
y Secundaria) de las cuales, dos instituciones estan en ejecucion de médulos nuevos
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y dos, cuenta con infraestructura de material adobe por lo que se trabaj6 con las 05
instituciones de concreto armado y tomando un pabell6n por institucién. Para tener
un adecuado orden, en el presente trabajo de investigacion se trabajo con

nomenclaturas E1, E2, E3, E4 y E5 tal como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19
Tamafio de poblacion de las edificaciones educativas publicas
Edif. Instituciones Nro. Total de
Elem. Estr. "x, "
E1 ILE.S. Nuestra Sefiora de Alta Gracia 65
E2 1.E.P. 70480 Nifio JesUs de Praga 114
E3 LE.S. Roque Saenz Pefia 106
E4 1.E.S. Agroindustrial nro. 72 204
E5 I.E.P. 71011 San Luis Gonzaga 86
N = 05 Edificaciones Educativas 444

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando la ecuacion 2.5 y reemplazando valores se tiene un tamafio de

muestra Optima para una poblacion de N = 05, tal como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20
Calculo del tamafio de muestra 6ptima
Sim. Descripcion Valor
«  Media de la Poblacion 115.4
s2  Varianza muestral 2262.24
e  Error muestral absoluto requerido al 7% = e % XX 8.08
Nivel de confianza para o =5%, con gl=n—-1=4 2.776
ng  Tamafio muestral 267.03
n  Tamafo de la muestra optima 4,91
n  Tamafo de muestra 5

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.4. Calculo del tamafio muestral para el segundo estrato

Para el presente trabajo de investigacion en el segundo estrato, se optd los
valores de "p=0.95,g=0.05", ya que minimizan el muestreo de los elementos

estructurales del estrato, asi tambien minimizar el presupuesto de los ensayos de
esclerometro y la probabilidad de éxito es mayor que la probabilidad de fracaso.
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Un porcentaje de error en la precision de las estimaciones para aceptar la

generalizacion se representd por "e(%)", que suele tomar valores entre 0 y 0.10,

mientras mas pequefio el tamafio de muestra, aumenta el porcentaje de error,
donde para el siguiente trabajo de investigacidn en el segundo estrato, se optd por

unvalorde "e=10%".

Para obtener las muestras dptimas en el segundo estrato de los elementos
estructurales, se dividio en 2 subestratos que es columnas y vigas, considerando el
total de columnas de estas sin considerar las escaleras y para las vigas se considero
las vigas principales sin considerar la losa ya que su proceso constructivo es

monolitico. A continuacion, se muestra la poblacién de los subestratos en la tabla 21.

Tabla 21
Poblacion de los subestratos
2do ) Elemento Estruct.
: INSTITUCION EDUCATIVA _

ESTR. Columna  Viga
01  LE.S. Nuestra Sefiora de Alta Gracia 28 37
02  L.E.P. 70480 Nifio JesUs de Praga 46 68
03  LE.S. Roque Séenz Pefia 42 64
04  I.E.S. Agroindustrial nro. 72 96 108
05 I.E.P. 71011 San Luis Gonzaga 36 50

Fuente: Elaboracion Propia
Para la muestra 6ptima del segundo estrato y en el primer subestrato de esta,
se calculd por ejemplo para la I.E.S. Nuestra Sefiora de Alta Gracia, considerando
una poblacion de 28 elementos estructurales (columnas), y reemplazando estos datos

en la ecuacion 2.9 se obtuvo 11 muestras Optimas para el ensayo del esclerometro:

NpaZ?), 28 0.95 0.05 1.96°

n— e

N-1e’+paZi, 28-1 0.10°+ 095 0.05 1.9 °

n=11columnas

A continuacion, se muestra la tabla 22, que es el resultado del ensayo
esclerometro en situ, con los indices esclerometros promedio a partir de la muestra
optima calculada para los elementos estructurales (columna) de la edificacion

educativa de Nuestra Sefiora de Alta Gracia de Ayaviri.
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Tabla 22
Numero de muestras Optimas en las columnas para la edificacion “E1”

Angulo de Prom. Resistencia

Nro. DESCRIPCION disparo X (Kglem?)
01 Eje 6-6, con Eje D-D, C-1, (Primer Nivel) 0° 35 325.40
02 Eje 5-5, con Eje D-D, C-1, (Primer Nivel) 0° 36 342.43
03 Eje 3-3, con Eje D-D, C-1, (Primer Nivel) 0° 35 325.40
04 Eje 6-6, con Eje A-A, C-1, (Primer Nivel) 0° 30 243.78
05 Eje 4-4, con Eje A-A, C-1, (Primer Nivel) 0° 31 259.63
06 Eje 2-2, con Eje A-A, C-1, (Primer Nivel) 0° 30 243.78
07 Eje 2-2, con Eje D-D, C-3, (Segundo Nivel) 0° 30 243.78
08 Eje 2-2, con Eje B-B, C-1, (Segundo Nivel) 0° 30 243.78
09 Eje 3-3,con Eje D-D, C-1, (Segundo Nivel) 0° 30 243.78
10 Eje 4-4,con Eje D-D, C-1, (Segundo Nivel) 0° 36 342.43
11 Eje 6-6, con Eje D-D, C-1, (Segundo Nivel) 0° 35 325.40

Fuente: Elaboracion Propia
3.4. ENSAYO ESCLEROMETRICO O INDICE DE REBOTE
3.4.1. Metodologia del ensayo

Se siguio el procedimiento establecido por la NTP 339.181 para la obtencién
de las lecturas del indice de rebote, donde nos indica que se debe de sostener el
instrumento firmemente para que el émbolo esté perpendicular a la superficie de
ensayo. Gradualmente empujando el instrumento hacia la superficie de ensayo hasta
que el martillo impacte. Después del impacto, manteniendo presionado el instrumento
Y, Si es necesario, oprimir el boton situado al costado del instrumento para trabar el
émbolo en su posicion retraida. Leer el nimero del rebote en la escala y registrarlo,
aproximandolo al entero. Y para la presente investigacion se tom¢ 12 lecturas. Los
ensayos de impacto estuvieron separados por mas de 25 mm (1 pulgada). Examinando
la impresion hecha sobre la superficie después del impacto, y si el impacto aplasta o

destroza la superficie (hueca con aire), se anul6 la lectura y se tomo otra lectura.

3.4.2. Area de ensayo

Para las areas de ensayo, se siguio bajo los criterios establecidos en la norma
brasilefia NBR 7584 (1995), donde para el presente trabajo se opt6 de un cuadrado

de 16 centimetros y dividido en 16 cuadrados pequefios cada uno, y segun la norma
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NTP 339.181 nos indica que cada punto debe de estar separado por méas de 25 mm

(01 pulgada), donde a continuacion se muestra el area de ensayo utilizado en situ.

AREA DE ENSAYO

4

AN VSN
(R1) (R2)[( R3,
\\/ \‘/ N_

4ch
Yy RN RN LN
4cm| |(Ra)(RS)|  |(Re6)
N N N_~

4ch

==
(R7)|(R8)| R9)
\‘/ \‘/ \‘/

2N AN VA
4cml (R10|R11)|R12)
N_ N N

4dcm 4cm 4cm 4cm

Figura 61. Area de ensayo para el ensayo de esclerémetro.

Fuente: Elaboracion Propia.
3.4.3. Procedimiento del calculo

De acuerdo a NTP 339.181, se descartd las lecturas que difirieron del
promedio de 10 lecturas en 6 unidades y se determiné con las lecturas restantes, asi
también cuando dos lecturas difirieron de promedio por 6 unidades, se descartd todas
las lecturas y se buscd otra area de ensayo para la realizacion de la lectura del indice
de rebote. A continuacidn, se muestra en la figura 62, la ejecucion del ensayo de

esclerémetro para la obtencion de las resistencias a compresion de cada elemento.

e
22

Figura 62. Ejecucion del ensayo de esclerometro.

Fuente: Elaboracidn Propia.
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En recoleccion de los datos de estimacion de resistencia del concreto de
las cinco (05) edificaciones educativas de la ciudad de Ayaviri, para la lectura del
indice esclerométrico de superficies cilindricas, que son las probetas del
laboratorio de construcciones de la UNA PUNO, se utilizo el diagrama de la figura
18 y para la lectura del indice esclerométrico de superficies planas se utilizo el
diagrama que se muestra en la figura 19.

3.4.4. Factor de correccion de ensayo a compresion vs esclerometro

Para el factor de correccion de ensayo a compresion (laboratorio) vs
ensayo de esclerometro, se sigui6 las recomendaciones propuestas del INTEMAC
y Cortes (1987) mediante los errores relativos, donde para dicha correccion se
utiliz6 10 probetas del consorcio TUTUPACA - UNAJ, Juliaca y 2 probetas del
consorcio ALTIPLANO, realizado en el laboratorio de construcciones de la UNA
- PUNO, donde a continuacion se muestra en la tabla 23.

Tabla 23
Correlacion de resistencia a compresion vs esclerémetro
Pe de Ensayo de Ensayo a Errores Erro_res
Nro. Obra. disefio Esclerémetro  Compresion  absolutos  relativos
(Kg/lcm?) (1)  (Kg/cm?) (2) (2-1) (211)
01 210 210.00 208.40 -1.600 0.992
02 210 260.00 312.00 52.000 1.200
03 210 238.00 283.30 45.300 1.190
04 consorcio 280 310.00 338.60 28.600 1.092
05 Tutupaca- 280 340.00 359.20 19.200 1.056
06 UNAJ, 280 310.00 336.60 26.600 1.086
07 Juliaca  2g0 340.00 352.30 12.300 1.036
08 280 320.00 349.60 29.600 1.093
09 280 310.00 346.00 36.000 1.116
10 280 350.00 388.10 38.100 1.109
11  Consorcio 210 158.00 189.00 31.000 1.196
12 Altiplano 210 180.00 213.30 33.300 1.185

Fuente: Elaboracion propia

En la correccién del ensayo a compresion (laboratorio) vs esclerometro se
muestran relativo que representa el verdadero factor de correccion que se utilizé para
obtener la resistencia del concreto a partir de valores de resultados con esclerémetro.
Este coeficiente ha variado entre 0.992 y 1.200 con los siguientes parametros
estadisticos de un valor medio de 1.113 y una desviacion estandar de 0.068.
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Figura 63. Ensayo de esclerometria a las probetas.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.5. Andlisis de resultados

Para obtener la resistencia a compresion de los elementos estructurales se
utilizaron factores de correccion tales como; posicion del aparato, carbonatacion
superficial del concreto, condicién de humedad superficial, diferentes capas de
concreto y tipos de cemento, que a continuacion se muestra en la tabla 24.

Tabla 24
Resumen de las resistencias a compresion corregidas con los factores F.C.

Elemento de Resistencia a compresion

Institucion educativa la Edificacion corregida con los F.C.

2

I.E.S. Nuestra sefiora de Alta Gracia C_Iolumna 284.00 Kg/cmz
Vigay losa 267.83 Kg/cm

. , Columna 286.90 Kg/cm?

I.E.P. 70480 Nifio Jesus de Praga : )
Vigay losa 271.14 Kg/cm

. . . . Columna 292.55 Kg/cm?

I.LE.S. Técnico Industrial Roque Saenz Pefia i )
Vigay losa 276.00 Kg/cm

_ Columna 309.01 Kg/cm?

I.E.S. Agropecuario nro. 72 . 9
Vigay losa 292.80 Kg/cm

. Columna 298.18 Kg/cm?

I.E.P. 71011 San Luis Gonzaga . )
Vigay losa 278.71 Kg/cm

Fuente: Elaboracion propia
103

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

3.5. NIVELES DE PELIGRO SISMICO SEGUN LA NORMA E.030

De acuerdo al RNE E.030 de disefio sismorresistente para el peligro sismico
indica que, el factor “Z” que es la fraccion de la aceleracion maxima horizontal de
la gravedad en suelo rigido presentados en su tabla 1, tiene la probabilidad de
excedencia del 10 % en 50 afos. En el cual de acuerdo a SEAOC 1999 corresponde

aun “sismo raro” y para “k=0.4" tal como se muestra en la tabla 26.

Tabla 25
Correlacion de peligro sismico con la aceleracion maxima de “Z = 0.25”
Nivel de peliaro Periodo de Probabilidad Aceleracion
sism!?:o g retorno de PGA(g)  espectral segun
(afhos) excedencia RNE E.030
Sismo frecuente 87% en 50
(SEAOC - 1999) 25.01 A0S 0.077 0.308 x ZUCS
Sismo ocasional 50% en 50
(SEAQC - 1999) 72.64 A0S 0.118 0.472xZUCS
Sismo raro
0
(SEAOC-1999) 47506 0 g"nf): 0 o5 ZUCS
(RNE E.030)
Sismo muy raro 10% en 100
(SEAOC - 1999) 949.62 P 0.330 1.320x ZUCS

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6. PROPIEDADES ELASTICAS DE LOS MATERIALES

Tabla 26
Propiedades de los materiales
Acero de refuerzo Gr-60 Concreto Albafileria
Limite de fluencia Peso especifico Peso especifico
fu=4200Kg/cm®  ~=2400Kg/cm? ~ = 2400Kg/cm®
Fluencia ultima Médulo de elasticidad Médulo de elasticidad
fu=6300Kg/cm? E=151004f'c E=500xf'm
Modulo de elasticidad Coeficiente de Poisson  Coeficiente de Poisson
E =2x10° Kg/cm? p=02 p=02
Coeficiente de Poisson Resistencia a compresioén Resistencia de la albafileria
n=0.3 (ver anexoC) fim= 35Kg/cm2

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.7. RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA “E1”

3.7.1. Cargas consideradas
Para las cargas muertas y vivas se trabajaron a partir de la norma E.020 del

reglamento nacional de edificaciones.

Tabla 27
Cargas vivas y muertas para las edificaciones educativas

CARGA MUERTA SOBRE AREAS (CM)

Componente Carga Parcial Kg/m? Carga total Kg/m?
Ladrillo techo de 30x30x15cm 75
Cielo raso + tarrajeo 25 200.00
Acabados 100

CARGA MUERTA LINEAL (CM)

Componente Ecuacion Carga lineal Kg/m
Parapetos de la escalera W, = €, h, ~e 280.80
Parapetos de las ventanas w, = €, h, ~, 351.00
Albafileria confinada triangular ~ w,, = e, h, ~n, 210.60

CARGA VIVA SOBRE AREAS (CV)

Componente Carga Parcial Kg/m? Carga total Kg/m?
S/C (Aulas) 250 250
Escaleras y pasadizos 400 400

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el metrado de cargas del tijeral se realizd para dos tipos de cargas carga

muerta (CM) y la carga viva del techo (CVT) tal como se muestra en la figura 64.

- NG
R, CM, — 243.39Kg CM,, - ~243.39Kg R,
CM,, — 443.60Kg CM,, — 346.75Kg
R, Y CUT, =112.73Kg CVT, ——112.73Kg ¥ Rz
CVT, — 267.01Kg CVT, — 204.17Kg

Figura 64. Cargas transmitidas del tijeral a la viga de la “E1”.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.7.2. Andlisis dinamico lineal de “E1”

Para el analisis dinamico lineal se realizo a partir de las consideraciones dadas del

E.030-2016, para generar los espectros pseudo aceleraciones en direccion “X” e “Y”.

Tabla 28

Parametros sismicos para la edificacion “E1”
Datos Factores Datos Dir. X-X  Dir. Y-Y
Z = 0.25 Ro = 8 3
u = 1.50 la = 1 1
S = 1.40 Ip = 1 1
Tp = 1.00 R = 8 3
T = 1.60 g = 9.81 m/s2

Fuente: Elaboracion Propia.

Espectro Pseudo Aceleraciones Dir. X-X
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Periodo T(s)

Figura 65. Espectro pseudo aceleracion en direccion X-X para “E1”.

Sa Dir. X-X
- - -Tp
-—=T

Sa Dir. X-X

Fuente: Elaboracion Propia.

Espectro Pseudo Aceleraciones Dir. Y-Y
5.00

4.50
4.00 ,
3.50 "
3.00 |
2.50 !
2.00 :
|
I
|
1

Sa Dir. Y-Y
- -Tp
- ==Ti

Sa Dir. Y-Y

1.50

1.00

0.50

0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Periodo T(s)

Figura 66. Espectro pseudo aceleracion en direccion Y-Y para “E1”.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.7.3. Desplazamientos obtenidos para la edificacion “E1”
A continuacion, se muestra los desplazamientos a partir del ETABS — 2015.

Maximum Story Displacement

Base T T T T T T T T T 1
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Displacement, mm

Figura 67. Desplazamientos maximos de entrepiso para un sismo X-X.
Fuente: Elaboracion Propia.

Maximum Story Displacement

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00

Displacement, mm

Figura 68. Desplazamientos maximos de entrepiso para un sismo Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.7.4. Cargas monotonicas para la edificacion “E1”
A continuacion, se muestra la distribucién de cargas laterales triangular a

partir de la propuesta del RNE E.030, en la direccion X-X y Y-Y.

Tabla 29
Cargas laterales (Pushover) para E1 en direccion X -X
Vex =29943.78 Kg k=1
Altura del
_ Peso o_IeI reni S hK F,(x)
Nivel entrepiso entrepiso e K
Wi (Kg) hem ~— (Kg—m) (Kg)
Techo 39820.21 6.40 254849.34 10952.81
Piso 1 133903.31 3.30 441880.92 18990.97
Total 173723.52 696730.27

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Tabla 30
Cargas laterales (Pushover) para E1 en direccion Y-Y
Vey = 79849.83 Kg k=1
Peso del Altura del k
. % h, F.
Nivel entrepiso  entrepiso Wi xhy I’<(X)
WKe)  hkm  (Ke-m  (K9)
Techo 39820.21 6.40 254849.34 29207.40
Piso 1 133903.31 3.30 441880.92 50642.43
Total 173723.52 696730.27

Fuente: Elaboracion Propia.
3.7.5. Momento giro de las vigas para la edificacion “E1”

A continuacion, se presenta el diagrama de momento giro de las vigas que
son obtenidos a partir del momento curvatura y longitud plastica.

Tabla 31
Datos del diagrama momento giro de la viga VP, para “E1”

465/ 8" Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My
T -E -0.050 -2.005 0.300 -0.015 -0.20
A -D -0.042 -2.005 0.300 -0.012 -0.20
-C -0.042  -16.017 0.300 -0.012 -1.60
VP | |s0cm -B 0000  -10.026 0.300 0.000 -1.00
A 0.000 0.000 0.300 0.000 0.00
S B 0.000 10.026  0.300 0.000 1.00
— C 0.042 16.017 0.300 0.012 1.60
|~ 25cm —| D 0.042 2.005 0.300 0.012 0.20
2$5/8" E 0.050 2.005 0.300 0.015 0.20
Fuente: Elaboracion Propia.
2.00
150 o s CPC
. 100 B
2 050
S 0.00 2 E
g 050
c
2 -1.00
§ -1.50
-2.00

-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Giro 0"
Figura 69. Diagrama momento giro de la viga VP, para “E1”.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 32
Datos del diagrama momento giro de la viga VS, para “E1”

Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My
3pl/2" -E -0.068 0428 0.150 -0.010 -0.20

O -D -0.057 -0.428 0.150 -0.009 -0.20
-C -0.057 -3511 0.150 -0.009 -1.64
VS | [30em -B 0.000 -2.138  0.150 0.000 -1.00
K A 0.000 0.000 0.150 0.000 0.00
— B 0.000 2138 0.150 0.000 1.00
< 2%5en—|  C 0.057 3511 0150 0.009 164
201/ 2" D 0.057 0.428  0.150 0.009 0.20
E 0.068 0.428 0.150 0.010 0.20
Fuente: Elaboracion Propia.
2.00 Ls CP
1.50 10 C
_1.00 B
< 050
S 000 Shounas
:9-0.50
S -1.00
§-1 50
g
-2.00

-0.012 -0.009 -0.006 -0.003 0.000 0.003 0.006 0.009 0.012
Giro 0"

Figura 70. Diagrama momento giro de la viga VS, para “E1”.

Fuente: Elaboracion Propia.
3.7.6. Momento giro de las columnas para la edificacion “E1”

A continuacion, se muestra el diagrama de momento giro para las columnas.

Tabla 33
Datos del diagrama momento giro de la columna C-1, para “E1”

605/8" Punto Curvatura Momento Lp  Giro M/My
Iy A 0.000 0.000 0.175 0.000 0.00
B 0.000 3.372 0.175 0.000 1.00
C1d | |5em © 0.057 4837 0175 0010 143
D 0.057 0.674 0.175 0.010 0.20
E 0.069 0.674 0.175 0.012 0.20

|ﬁ|

25cm

Fuente: Elaboracion Propia.
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Momento ""M/My"
§ f
\

¢}

0.50

0.00 &2
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016

Giro o™
Figura 71. Diagrama momento giro de la columna C-1, para “E1”".

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 34
Datos del diagrama momento giro de la columna C-2, para “E1”
665/ 8" Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My
T A 0.000 0.000  0.150 0.000 0.00
S B 0.000 2.754  0.150 0.000 1.00
OCZ al | |s0em C 0.055 3.997 0.150 0.008 1.45
D 0.055 0551 0.150 0.008 0.20
o o E 0.066 0551 0.150 0.010 0.20
fe——
25cm

Fuente: Elaboracion Propia.

2.00
CP
:> 1.50 LS c
S [o)
= 100
B

8
5
g 050
o
> A De——e E

0.00 &

0.000 0.003 0.006 0.009 0.012

Giro 0"
Figura 72. Diagrama momento giro de la columna C-2, para “E1”".

Fuente: Elaboracion Propia.

Las distancias relativas para un nudo i,j estan dados a partir de la
ecuacién 2.90, y expresados en porcentaje tal como lo muestra la tabla 35.
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Tabla 35
Distancias relativas de las rétulas plésticas para la edificacion “E1”
Elemento Lpm) fip3m) LnH(m) d(%)  d;(%)
Viga VP 0.300 0.750 6.40 5.86 94.14
Viga VS 0.150 0.375 3.65 5.14 94.86
ColumnaC-1  0.175 0.263 2.70 4.86 95.14
ColumnaC-2  0.150 0.225 2.70 4.17 95.83
ColumnaC-3  0.125 0.188 2.70 3.47 96.53

Fuente: Elaboracion Propia.

3.7.7. Diagrama de momento giro en ETABS para la edificacion “E1”

En la presente figura se muestra los datos de la rotula plastica de la viga
principal con los criterios de aceptacion, en el software ETABS 2015 para un

momento de fluencia de 10.026 ton-m.

Moment'SF Rotation/SF | |
0z -0.015 i 1
-0z -0.012 l_.
1.6 0012
-1 0 .T
o o . i i
1 o i
16 0.012
0z 0.012 [] symmetric
nz 0.015

Figura 73. Diagrama momento giro de la viga VP para “E1”.
Fuente: Elaboracion Propia.
Asi tambien se muestra en la presente figura 74, los datos de la rétula
plastica de la columna C-1, con los criterios de aceptacion segun la propuesta del
FEMA 356, en el software ETABS 2015

Point Moment™ield Mom Rotation/=F -
A 0 0 » =
1 . phe cumms
e
0.2 0.01
0.2 0.012 O E
—
Mote: Yiel moment is defined by interaction surface
A
Copy Curve Data Paste Curve Data

Figura 74. Diagrama momento giro columna C-2.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.7.8. Rétulas plasticas de la edificacion “E1”

A continuacion, se presenta en la figura 75 las primeras rupturas de las

rotulas plasticas en las vigas para un sismo de disefio o sismo raro en la direccion
de los porticos X-X.

A ..‘\
i

‘
.

4"
[
‘.

—W‘ AN

Ml I\l\ \"\I\\“‘w

&t
g

oh

Figura 75. Mecanismo de colapso de la edificacion “E1” en X-X.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.7.9. Curva de capacidad de la edificacion “E1”

A continuacion, se presentan las curvas de capacidad para la edificacion

“E1” a partir del analisis estatico no lineal (Pushover) en la direccion X-X e Y-Y
respectivamente, mediante el software ETABS 2015.

Tabla 36
Valores de curva de capacidad en el eje X-X de “E1”
A(techo) V 125.00
(mm)  (ton.) _
000 o000 000 =
1.85 8.84 75.00 ’,
1479 6139 < >
2926 9835 £ 5000
40.09 11396 >
25.00
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
A techo (mm)
Fuente: Elaboracidn Propia.
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Tabla 37
Valores de curva de capacidad en el eje Y-Y de “E1”
A(techo)  V 300.00
(mm) (ton.)
250.00
0.00 0.00
0.49 5.36 200.00
13.95 21228 < 45500
2679 38525 L
26.86  386.10 - 100.00
28.51 407.72 50.00
0.00

000 500 1000 1500 20.00 25.00 30.00
A techo (mm)

Fuente: Elaboracion Propia.
3.7.10. Elaboracién del espectro de capacidad para la edificacion “E1”

Para la elaboracion de la curva del espectro de capacidad se siguio de
acuerdo al procedimiento del ATC — 40 tal como se muestra en la tabla 38.

Tabla 38
Conversion de curva de capacidad a espectro de capacidad de “E1” en X-X
Nivel W (Ton) % &, W Wie®
g g g
Techo 39.820 4.059 1.000 4.059 4.059
Piso 1 133.903 13.650 0.165 2.250 0.371
Total 173.724 17.709 6.309 4.430
PF1 = 1.424 ol = 0507  ¢recror =  1.000
Agre];}]l)o )y (ton.) ‘ Sd (mm) Sa
0.00 0.00 0.00 0.000
1.85 8.84 S — — Drecho 1.30 0.100
14.79 61.39 PFy Xy techo 1038 0.696
29.26 98.35 \ 20.54 1.116
40.09 113.96 Sa= Wy x oy 28.15 1.293

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién, se presenta el espectro de capacidad con los cuatro niveles

de desempefio sismico.
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1.50
Curva de
SMR cgpamdad
I PO S I 7 P -— ] eeeeeeee Slsmo
™~ frecuente
1.00 .
_____ S_R AR IR \-\ Sismo
= s. I ocasional
3 RN . — — =Sismo raro
! I
0-50 SO : - — - =Sismo muy
: | raro
......... ! Curva
L I
>F | | bilineal EC
0.00 S ' :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Sd (mm)

Figura 76. Punto de desempefio de la edificacion de “E1” en X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.

De aqui se obtiene el desplazamiento objetivo del punto de desempefio
para un nivel de sismo raro o de disefio segn el ATC-40 de, d, =14.20mm y

a, =0.86g, cumpliendo con la condicion de 0.95d,; <d, <1.05d,

Tabla 39
Conversion de curva de capacidad a espectro de capacidad de “E7” en Y-Y
Nivel W W b, Wor  We
g g g
Techo 39.820 4.059 1.000 4.059 4.059
Piso 1 133.903 13.650 0.704 9.615 6.773
Total 173.724 17.709 13.674 10.832
PF1 = 1.262 al = 0.975 Qroof, 1 = 1.000
Agﬁg‘l)o ) v (ton.) ‘ Sd (mm) Sa
0.00 0.00 0.00 0.000
0.49 536 gy _ — Decho 0.38 0.032
13.95 212.28 PFy X1 echo 11,05 1.254
26.79 385.25 v 21.23 2.275
2686  386.10 Sa = W, <o, 21.27 2.280
28.51 407.72 22.58 2.408

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién, se presenta el espectro de capacidad con los cuatro niveles

de desempefio sismico.
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2.50
Curva de
2.00 cgpamdad
........ S|Sm0
SMR frecuente
150 [ T T )T T T T ~. Sismo
o SR > ocasional
3 iy i S~ . — — -Sismo raro
1.00 S o =
SO B = | — - =Sismo muy
0.50 1 | raro
o SR [ Curva
SF I | bilineal
0.00 : |

0.00  10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Sd (mm)

Figura 77. Punto de desempefio de la edificacion de “E1” en Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.

De aqui se obtiene el desplazamiento objetivo del punto de desempefio
para un nivel de sismo raro o de disefio segin el ATC-40 de, d, =10.54mm y

a, =1.19g, cumpliendo con la condicionde 0.95d, <d, <1.05d,,

3.7.11. Sectorizacion de la curva de capacidad de la edificacion “E1”

A continuacion, se presenta la sectorizacion de la curva de capacidad para

el Pushover en la direccion X-X.

Sectorizacion segun SEAOC 1999

120.00
! .
100.00 1 I |
SMR ! I |
. 80.00 ! : i
5 SR | | .
£ 60.00 ! i !
> : | |
]
40.00 o) : : :
20.00 | SF : | i
R
0.00 !
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
A (mm)
Curva de capacidad Totalmente operacional
~~~~~~~~~~~~ Operacional - --- Resguardo de vida
— —-Cerca al colapso —-—-Colapso

Figura 78. Sectorizacion de la curva de capacidad de “E1” en direccion X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacion, se muestra la sectorizacion para la direccién Y-Y.

Sectorizacion segun SEAOC 1999

400.00 ; I I
' .
| | |
30000 v
[ | I .
o SMR \ | |
S 20000 /O/ oo b
> < SR oo
oo
100.00 SO ! ' |
SF | l i
! | '
|
0.00 ' ' '
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
A (mm)
Curva de capacidad Totalmente operacional
~~~~~~~~~~~~ Operacional - --- Resguardo de vida
— —-Cerca al colapso —-—-Colapso

Figura 79. Sectorizacion de la curva de capacidad de “E1” en direccion Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.
3.7.12. Célculo del dafio medio global de la edificacion “E1”

Para el célculo del dafio medio se utiliz6 la metodologia propuesta por
Miranda, para los factores de dafio se utilizo la propuesta por Hwang y Huo (1994)
y asociado para un nivel de desempefio de sismo raro segun la propuesta del
SEAOC 1999 tal como se muestra en la tabla 40.

Tabla 40
Calculo del dario para la edificacion “E1” en direccion X-X
A(mm) = 25.174 Yo=0.39 % Dos pisos p = 3.2472
Nivel de Estadode  Desplazamiento Distorcion  [ndice de
desempefio dafio de techo (mm) Y (%) dafio D (%)
Totalmente :

0,
operacional Despreciable 15.86 0.25 % 5.00 %
Operacional Leve 23.13 0.36 % 15.00 %

Resg\‘jf(‘;:" 9 Moderado 30.40 047%  35.00 %
Cercaal
0
colapso Extenso 35.24 0.55 % 67.00 %
Colapso Completo 40.09 0.63 % 100.00 %

Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacion, se muestra la funcion de vulnerabilidad del dafio esperado

de 10.24 % para una distorsion de 0.22 % tal como se muestra en la figura 80.

FUNCION DE VULNERABILIDAD

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 % 0.22%, 1024 %
10 % ........................

0 % :
0.00 % 0.20 % 0.40 % 0.60 % 0.80 %

Distorsidn (%)

Dafio esperado (%)

Figura 80. Dafo esperado de la edificacion “E1” para sismo en direccion X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se muestra el dafio calculado para el analisis Pushover en

la direccion Y-Y.

Tabla 41
Calculo del dafio de /a edificacion “E1” en direccion Y-Y
A(mm) = 18.591 Yo=0.29 % Dos pisos p = 3.6208
Nivel de Estadode  Desplazamiento Distorcion  [ndice de
desempefio dafio de techo (mm) Y (%) dafio D (%)
Totalmente .
0 0
operacional Despreciable 12.40 0.19 % 5.00 %
Operacional Leve 17.23 0.27 % 15.00 %
Resg\‘jizrso % Moderado 22.06 034% 3500 %
Cerca al Extenso 25.28 0.40%  67.00 %
colapso
Colapso Completo 28.51 0.45 % 100.00 %

Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion, se muestra la funcion de vulnerabilidad del dafio esperado

de 8.50 % y para una distorsion de 0.16 % tal como se muestra en la figura 81.
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FUNCION DE VULNERABILIDAD

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %

20 %
10 % 0.16 %, 8.50 %

Dafio esperado (%)

0% :
0.00 % 0.10 % 0.20 % 0.30 % 0.40 % 0.50 % 0.60 %

Distorsion (%)
Figura 81. Dafio esperado de la edificacion “E1” para sismo en direccion Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.8. RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA “E2”

3.8.1. Cargas consideradas
Para las cargas muertas y vivas se trabajaron a partir de la norma E.020 del
reglamento nacional de edificaciones.

Tabla 42
Cargas vivas y muertas para la edificacion “E2”

CARGA MUERTA SOBRE AREAS (CM)

Componente Carga Parcial Kg/m?  Carga total Kg/m?
Ladrillo techo de 30x30x15cm 75
Cielo raso + tarrajeo 25 200

Acabados de piso terminado
con cemento pulido

CARGA MUERTA LINEAL (CM)

100

Componente Ecuacion Carga lineal Kg/m
Parapetos de la escalera w, = €, hy ~. 280.80
Parapetos de las ventanas w, = e, h, A, 491.40
Albafileria confinada triangular  w,, = e,, h, ", 703.80

CARGA VIVA SOBRE AREAS (CV)

Componente Carga Parcial Kg/m? Carga total Kg/m?
SIC (Aulas) 250 250
Escaleras y pasadizos 400 400

Fuente: Elaboracidn Propia.

118

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

R, CM, = —292.87Kg CM,, = 292.87Kg R.
CM,, = 400.60Kg CM, = 508.05Kg
R,V CV, =-199.06Kg CV, =199.06Kg ¥ Rz
CV, = 360.69Kg CV, = 204.17Kg

Figura 82. Cargas transmitidas del tijeral a la viga de la “E2”.

Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.2. Analisis dinamico lineal de “E2”

Para el analisis dinamico lineal se realizo a partir de las consideraciones dadas del

E.030-2016, para generar los espectros pseudo aceleraciones en direccion “X” e “Y”.

Tabla 43

Parametros sismicos para la edificacién “E2”
Datos Factores Datos Dir. X-X  Dir. Y-Y
Z = 0.25 Ro = 3 8
Uu = 1.50 la = 1 1
S = 1.40 Ip = 1 1
Tp = 1.00 R = 3 8
Tl = 1.60 g = 9.81 m/s2

Fuente: Elaboracion Propia.

Espectro Pseudo Aceleraciones Dir. X-X
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Periodo T(s)

Sa Dir. X-X
- e -Tp
- - =T

Sa Dir. X-X

Figura 83. Espectro pseudo aceleracion en direccion X-X para E2.

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Espectro Pseudo Aceleraciones Dir. Y-Y
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Periodo T(s)

Sa Dir. Y-Y
- - -Tp
- = =TI

Sa Dir. Y-Y

Figura 84. Espectro pseudo aceleracion en direccion Y-Y para “E2”.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.8.3. Desplazamientos obtenidos para la edificacion “E2”

A continuacion, se muestra los desplazamientos obtenidos en ETABS — 2015.

Maximum Story Displacement

Techo

Piso 1 4

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 280 320 3.60 4.00

Displacement, mm

Figura 85. Desplazamientos maximos de entrepiso para sismo en X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.

Techo ¢

Piso 1 ¢

T T T T T T 1
00 15 30 45 6.0 75 9.0 105 120 135 15.0

Displacement, mm

Figura 86. Desplazamientos maximos de entrepiso para sismo en Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.8.4. Cargas monotonicas para la edificacion “E2”

A continuacion, se muestra la distribucion de cargas laterales triangular a
partir de la propuesta del RNE E.030, en la direccion X-X y Y-Y.

Tabla 44
Cargas laterales (Pushover) para “E2” en direccion X -X
Vex = 143178.97 Kg k=1
Altura del
_ Peso qlel _ ~ hik F.(x)
Nivel entrepiso entrepiso
Techo 71413.27 6.50 464186.26  49975.54
Piso 1 260075.61 3.40 884257.07  95201.50
Total 331488.88 1348443.33
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 45
Cargas laterales (Pushover) para “E2” en direccion Y-Y
Vey = 53692.27 Kg k=1
Altura del
_ Peso qel _ W, hik F,(x)
Nivel entrepiso  entrepiso X
Techo 71413.27 6.50 464186.26 18740.89
Piso 1 260075.61 3.40 884257.07 35700.67
Total 331488.88 1348443.33

Fuente: Elaboracion Propia.

3.8.5. Momento giro de las vigas para la edificacion “E2”

A continuacion, se presenta el diagrama de momento giro de las vigas que
son obtenidos a partir del momento curvatura y longitud plastica.

Tabla 46
Datos del diagrama momento giro de la viga VP, para “E2”

Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My

265/8"+ 161/ 2"

-E -0.064 -1.064 0.275 -0.018 -0.20

0 O QO -D -0.053 -1.064 0.275 -0.015 -0.20

-C -0.053 -9.626 0.275 -0.015 -1.81

VP 55cm -B 0.000 -5.318 0.275 0.000 -1.00

A 0.000 0.000 0.275 0.000 0.00

B 0.000 5.318 0.275 0.000 1.00

e Y C 0.053 9.626 0.275 0.015 181

< 25cm —= D 0.053 1.064 0275 0.015 0.20

265/8" E 0.064 1.064 0.275 0.018 0.20

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.00 s
150
1.00
0.50
0.00 +

0.50

-1.00

-1.50 10

-C
-2.00 cP LS

-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Giro "e"
Figura 87. Diagrama momento giro de la viga VP, para “E2”.

Momento ""M/My"

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 47
Datos del diagrama momento giro de la viga VS, para “E2”

Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My
3p1/2" -E -0.069 -0.427  0.150 -0.010 -0.20

5 -D -0.057 -0.427  0.150 -0.009 -0.20
-C -0.057 -3.515 0.150 -0.009 -1.65
VS 30cm -B 0.000 -2.135 0.150 0.000 -1.00
E A 0.000 0.000 0.150 0.000 0.00
B 0.000 2.135 0.150 0.000 1.00
< 25¢cm —| C 0.057 3.515 0.150 0.009 1.65
261/2" D 0.057 0.427 0.150 0.009 0.20
E 0.069 0.427 0.150 0.010 0.20
Fuente: Elaboracion Propia.
2.00 Ls CP
150 10 C
B
. 1.00
2 050
= 0.00 D E
2 -0.50
c
95‘-1.00
o
S -1.50
-2.00

-0.012 -0.009 -0.006 -0.003 0.000 0.003 0.006 0.009 0.012
Giro o™
Figura 88. Diagrama momento giro de la viga VS, para “E2”.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.8.6. Momento Curvatura para columnas de “E2”

A continuacion, se presenta el diagrama de momento giro de las columnas

que son obtenidos a partir del momento curvatura y longitud pléstica.

Tabla 48
Datos del diagrama momento giro de la columna C-1, para “E2”
665/8" Punto Curvatura Momento Lp Giro  M/My
A 0.000 0.000 0.250 0.000 0.00
B 0.000 5253 0.250 0.000 1.00
C 0.061 7.364  0.250 0.015 1.40
D 0.061 1.051 0.250 0.015 0.20
E 0.073 1.051  0.250 0.018 0.20
|= 25cm —
Fuente: Elaboracion Propia.
_ 2.00
>
2 15 s F
= 10 c
o 1.00
c B
£
o 050
= D E
0.00 &2
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Giro 0"

Figura 89. Diagrama momento giro de lacolumna C-1, para “E2”.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 49
Datos del diagrama momento giro de la columna C-2, para “E2”
6¢5/8" _ Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My
) A 0.000 0.000 0.225 0.000 0.00
B 0.000 4624 0.225 0.000 1.00
5 C2d| |asem C 0.060 6.524 0.225 0.014 141
D 0.060 0925 0.225 0.014 0.20
E 0.072 0925 0.225 0.016 0.20
N
|= 25cm —

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 90. Diagrama momento giro de la columna C-2, para “E2”.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las distancias relativas para un nudo 1i,j estan dados a partir de la

ecuacioén 2.90, y expresados en porcentaje tal como lo muestra la tabla 50.

Tabla 50
Distancias relativas de las rotulas plasticas para la edificacion “E2”
Elemento  Lp(m) fip3m) LnHm) d(%)  d;(%)
Viga VP 0.275 0.688 6.50 5.29 94.71
Viga VS 0.150 0.375 3.65 5.14 94.86
ColumnaC-1  0.250 0.375 2.85 6.58 93.42
ColumnaC-2  0.225 0.388 2.85 5.92 94.08
ColumnaC-3  0.150 0.225 2.85 3.95 96.05

Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.7. Rétulas plasticas de la edificacion “E2”
A continuacion, se presenta las rupturas de las rotulas plasticas en la direccion

de los porticos de la estructura “E2”.

ﬂ_. - 9 -I‘ ‘\h\ | \\
‘ﬂ‘| ||F\\- fql\ I : I,‘ ™~ : ‘|| \I ‘? \“‘n"'\
T i ] ‘ 9
Ul I \'I " ) |" ."l PO
\ \' AN ‘ [T
i Alj AIJ, ,J I‘nll \"\
P . J : \/
Jg { I b :\/ s i, ||
! Y e |
f 7 \;‘V 7 ‘f,f"|i P 2 ﬁ 7
b f [/ ] [ @ / /
j $ ffr $ |f! |;/ $ [__r f /___.
/ ,f g |‘f fﬂ 4 f.:
: $ : : :

Figura 91. Roptura de las rétulas plasticas de la edificacion “E2” en X-X.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.8.8. Curva de capacidad de la edificacion “E2”

A continuacion, se presentan las curvas de capacidad para la edificacion

“E2” a partir del analisis estatico no lineal (Pushover) en la direccion X-X e Y-Y.

Tabla 51
Valores de curva de capacidad en el eje X-X de “E2”
A(techo) \Y
(mm)  (ton) 800.00
0.00 0.00 600.00
1.12 3435
2834 81921 5
= 400.00
28.38 82035 S
200.00
0.00

0.00 500 1000 1500 20.00 25.00 30.00
A techo (mm)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 52
Valores de curva de capacidad en el eje Y-Y de “E2”
A(techo) V 125.00
(mm)  (ton.)
100.00
0.00 0.00
2.08 8.59 7500
21.27 86.63 §
2661  97.87 '\;/ 50.00
50.99 119.11 25 00
0.00

0.00 10.00 2000  30.00 4000  50.00
A techo (mm)

Fuente: Elaboracidn Propia.

3.8.9. Elaboracion del espectro de capacidad para la edificacion “E2”

Para la elaboracion de la curva del espectro de capacidad se siguio de
acuerdo al procedimiento del ATC — 40, que son a partir de los datos del analisis

dindmico lineal para su construccién de dichas curvas tal como se muestra en la
tabla 53 y la tabla 54.
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Tabla 53
Conversion de curva de capacidad a espectro de capacidad de “E2” en X-X
W. Wo. b2
Nivel ~ W (Ton)  — o, 2 W~
g g g
Techo 71.413 7.280 1.000 7.280 7.280
Piso 1 260.076 26.511 0.681 18.055 12.296
Total 331.489 33.791 25.335 19.576
PF1 = 1.294 al = 0.970 Qtecho1 = 1.000
A(techo)
(mm) V (ton.) ‘ Sd (mm) Sa
0.00 0.00 A 0.00 0.000
1.12 3435  Sd= e 0.86
. . PFI ><d)l,techo . 0.107
28.34 819.21 v 21.90 2.547
28.38 820.35 Sa=—— 21.93 2.550
WT X Oél

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se presenta el espectro de capacidad con los cuatro niveles

de desempefio sismico.

2.50 Espectro de
capacidad
200 | /e S|Sm0
SMR frecuente
f— —— e o o e e ¢ e ¢ e — Sismo
S .
= 1.50 SR N ocasional
s A S o .o - — =Sismo raro
1.00 S~ - N
SO = . — - =Sismo muy
0.50 ! | rcaro
....... . urva
AP ' | bilineal EC
0.00 : 1 :
0.00 20.00 40.00 60.00
Sd (mm)

Figura 92. Punto de desempefio de la edificacion de “E2” en X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.

De aqui se obtiene el desplazamiento objetivo del punto de desempefio

para un nivel de sismo raro o de disefio seglin el ATC-40 de, dp =10.80mmy

d, =1.29g, cumpliendo con la condicion de 0.95d,; <d, <1.05d,
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Tabla 54
Conversion de curva de capacidad a espectro de capacidad de “E2” en Y-Y
W. Wo. &2
Nivel W, —L b, Wio: W~
g g g
Techo 71.413 7.280 1.000 7.280 7.280
Piso 1 260.076 26.511 0.695 14.298 7.711
Total 331.489 33.791 21.578 14.991
PF1 = 1.439 al = 0.919 (I)roof, 1 = 1.000
A(techo)
(mm) V (ton.) ‘ Sd (mm) Sa
0.00 0.00 A 0.00 0.000
2.08 8.59 Sd = techo 1.45 0.028
PFI ><(])l,techo
21.27 86.63 v 14.78 0.284
26.61 97.87 Sa=—— 18.49 0.321
50.99 119.11 35.43 0.391

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta el espectro de capacidad con los cuatro niveles

de desempefio sismico.

1.00

Salg

0.00

SO

Espectro de
capacidad

........ Sismo
frecuente

Sismo
Ocasional

= = =Sismo raro

— - =Sismo muy
raro

Curva
bilineal EC

0.00 10.00 20.00 50.00

Sd (mm)

Figura 93. Punto de desempefio de la edificacion de “E2” en Y-Y.

30.00 40.00
Fuente: Elaboracion Propia.

De aqui se obtiene el desplazamiento objetivo del punto de desempefio

para un nivel de sismo raro o de disefio seglin el ATC-40 de, dp =34.96mm y

a, =0.39g, cumpliendo con la condicion de 0.95d,; <d, <1.05d,,
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3.8.10. Sectorizacion de la curva de capacidad de la edificacion “E2”

A continuacion, se presenta la sectorizacion de la curva de capacidad para
el Pushover en la direccion X-X.

Sectorizacion segun SEAOC 1999
i

800.00

600.00

400.00 SR
200.00 e /O/

SF

V (Ton)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
A (mm)

Curva de capacidad Totalmente operacional
~~~~~~~~~~~~ Operacional - --- Resguardo de vida
— —-Cerca al colapso —-—-Colapso

Figura 94. Sectorizacién de la curva de capacidad de “E2” en direccion X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion, se muestra la sectorizacion de la curva de capacidad en la

direccion Y-Y.

Sectorizacion segun SEAOC 1999

120.00 V
| |
100.00 ! .
= 80.00 .
s SQ N
£ 60.00 ! | i
> ! | .
40.00 SH \ | !
L
20.00 ' | i
S
0.00 .
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
A (mm)
Curva de capacidad Totalmente operacional
~~~~~~~~~~~~ Operacional - --- Resguardo de vida
— —-Cerca al colapso —-—-Colapso

Figura 95. Sectorizacion de la curva de capacidad de “E2” en direccion Y-Y.

Fuente: Elaboracidn Propia.
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3.8.11. Célculo del dafio medio global de la edificacion “E2”

Para el calculo del dafio medio se utilizé la metodologia propuesta por
Miranda, para los factores de dafio se utilizé la propuesta por Hwang y Huo (1994)
y asociado para un nivel de desempefio de sismo raro segun la propuesta del
SEAOC 1999 tal como se muestra en la tabla 55.

Tabla 55
Calculo del dario para la edificacion “E2” en direccion X-X
A(mm) = 15.219 Yo=0.23 % Dos pisos p = 2.1357
Nivel de Estadode  Desplazamiento Distorcion  [ndice de
desempefio dafio de techo (mm) Y (%) dafio D (%)
Totalmente .

0,
operacional Despreciable 7.00 0.11 % 5.00 %
Operacional Leve 13.41 0.21 % 15.00 %

Resg\tlji%r:o de Moderado 19.83 0.31 % 35.00 %
Cerca al .
colapso Extenso 24.11 0.37 % 67.00 %
Colapso Completo 28.38 0.44 % 100.00 %

Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion, se muestra la funcion de vulnerabilidad del dafio esperado

de 28.34 % para una distorsion de 0.17 % tal como se muestra en la figura 96.

FUNCION DE VULNERABILIDAD

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %

40 %
30 % 0.17 %, 28.34 %

Dario esperado (%)

20 %
10 %

0% :
000% 010% 020% 030% 040% 050% 0.60%

Distorsidn (%)
Figura 96. Dafio esperado de la edificacion “E2” para sismo en direccion X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacion, se muestra el dafio calculado para el analisis Pushover en
la direccion Y-Y, en el cual para el calculo del dafio medio se utilizé la
metodologia propuesta por Miranda, para los factores de dafio se utilizo la
propuesta por Hwang y Huo (1994) y asociado para un nivel de desempefio de

sismo raro segun la propuesta del SEAOC 1999

Tabla 56
Calculo del dafio de la edificacion “E2” en direccion Y-Y
A(mm) = 33.661 Yo=0.52 % Dos pisos p = 3.6763
Nivel de Estadode  Desplazamiento Distorcion  indice de
desempefio dafio de techo (mm) Y (%) dafio D (%)
Totalmente .
0 0
operacional Despreciable 22.84 0.35% 5.00 %
Operacional Leve 31.29 0.48 % 15.00 %
Resg\‘ji%rso 9 Moderado 39.73 061%  35.00%
Cerca al Extenso 45.36 0.70%  67.00 %
colapso
Colapso Completo 50.99 0.78 % 100.00 %

Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion, se muestra la funcion de vulnerabilidad del dafio esperado

de 54.92 % y para una distorsion de 0.54 % tal como se muestra en la figura 97.

FUNCION DE VULNERABILIDAD

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0% :
0.00 % 0.25% 0.50 % 0.75 % 1.00 %

Distorsion (%)
Figura 97. Dafio esperado de la edificacion “E2” para sismo en direccion Y-Y.

0.54 %, 54.92 %

Dafio esperado (%o)

Fuente: Elaboracidn Propia.
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3.9. RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA “E3”

3.9.1. Cargas consideradas

Para las cargas muertas y vivas se trabajaron a partir de la norma E.020 del
reglamento nacional de edificaciones.

Tabla 57
Cargas vivas y muertas para la edificacion “E3”

CARGA MUERTA SOBRE AREAS (CM)

Componente Carga Parcial Kg/m? Carga total Kg/m?
Ladrillo techo de 30x30x15cm 75
Cielo raso + tarrajeo 25 200

Acabados de piso terminado

con cemento pulido 100

CARGA MUERTA LINEAL (CM)

Componente Ecuacion Carga lineal Kg/m
Parapetos de la escalera w,= e, h, ~, 280.80
Parapetos de las ventanas w, = e, h, ~, 526.50
Albafileria confinada triangular  w,, = e,, h, ~n, 869.40

CARGA VIVA SOBRE AREAS (CV)

Componente Carga Parcial Kg/m? Carga total Kg/m?
S/C (Aulas) 250 250
Escaleras y pasadizos 400 400

Fuente: Elaboracion Propia.
Asi tambien se muestra las cargas muerta y vivas transmitidas del techo a
través del tijeral hacia las vigas.

RX
| > >
R, CM, =133.17Kg CM, =-311.58Kg CM, =178.41Kg Ry
CM, 45 83Kg CM,, = ~750.00Kg CM, = -338.38Kg
R,V v, -13631Kg Y CV,=-26340Kg CV, =127.00Kkg Y Rz
CV,=-10437Kg K. CV,=-615.61Kg CV, =-345.18Kg

Figura 98. Cargas transmitidas del tijeral a la viga de la edificacion “E3”.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.9.2. Desplazamientos obtenidos para la edificacion “E3”
Para el analisis dinamico lineal se calculé con los espectros de la
edificacion “E3”, ya que ambas edificaciones estan en una misma direccion los

elementos estructurales.

Maximum Story Displacement

Techo 4

Piso 1

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Displacement, mm

Figura 99. Desplazamientos en el centro del diafragma para sismo en X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.

Maximum Story Displacement

Techo o

Fiso 1 4

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00 450 500

Displacement, mm

Figura 100. Desplazamientos en el centro del diafragma para sismo en Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.
3.9.3. Cargas monotdnicas para la edificacion “E3”

A continuacidn, se muestra la distribucién de cargas laterales triangular o
cargas monotonicas a partir de la propuesta del RNE E.030, en la direccion X-X,
que posteriormente dichos valores son introducidos en un modelo de la edificacion

“E3” en el software ETABS 2015 para su analisis.
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Tabla 58
Cargas laterales (Pushover) para “E3” en direccién X -X
Vex = 100710.06 Kg k=1
; . . F.
Nivel entrepiso entrepiso Wi xh; (}’éx;
W (Kg) h* (m) (Kg —m) g

Techo 52556.95 6.30 331108.79  37345.56

Piso 1 175560.89 3.20 561794.85 63364.50

Total 228117.84 892903.63

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se muestra las cargas laterales para la edificacion “E3” en

direccion Y-Y.
Tabla 59
Cargas laterales (Pushover) para “E3” en direccion Y-Y
Vey = 37766.39 Kg k=1
: % h. F,
Nivel  entrepiso  entrepiso  Wixh (}l<(x;
Wika)  hFm) ~ Ke-m ¢
Techo 52556.95 6.30 331108.79 14004.63
Piso 1 175560.89 3.20 561794.85 23761.76
Total 228117.84 892903.63

Fuente: Elaboracion Propia.
3.9.4. Momento giro de las vigas para la edificacion “E3”

A continuacion, se presenta el diagrama de momento giro de las vigas que
son obtenidos a partir del momento curvatura y longitud plastica.

Tabla 60
Datos del diagrama momento giro de la viga VP, para “E3”

Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My

205/8"+101/2" " 5070  -0924 0250 -0018 -0.20
= D 0058  -0924 0250 -0.015 -0.20

C  -0058  -8676 0250 -0.015 -1.88

VP |l[soen B 0000 4618 0250 0000 -100

A 0000 0000 0250 0000 0.00

N B 0000 4618 0250 0000 1.00
Y oc 0058 8676 0250 0015 1.88

< 30cm —— D 0058 0924 0250 0015 020
2¢5/8" E 0.070 0.924 0250 0.018 0.20

Fuente: Elaboracidn Propia.
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2.50
2.00 LS
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00

-2.50
-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Giro 0"
Figura 101. Diagrama momento de la viga VP, para “E3”’.

Momento ""M/My"

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 61
Datos del diagrama momento giro de la viga VS, para “E3”

Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My
3¢1/2" -E -0.070 0430 0.150 -0.010 -0.20

5 -D -0.058 -0.430 0.150 -0.009 -0.20
-C -0.058 -3.566  0.150 -0.009 -1.66
VS 30cm  -B 0.000 -2.150 0.150 0.000 -1.00
E A 0.000 0.000 0.150 0.000 0.00
¥ B 0.000 2.150 0.150 0.000 1.00
< 25cm —= C 0.058 3.566 0.150 0.009 1.66
2¢1/2" D 0.058 0.430 0.150 0.009 0.20
E 0.070 0.430 0.150 0.010 0.20
Fuente: Elaboracion Propia.
2.00 g CP
150 10 C
B
. 1.00
< 050
S 0.00 po—E
o -0.50
§ 1.00
5 B
S -1.50
-2.00 cpP
-0.012 -0.009 -0.006 -0.003 0.000 0.003 0.006 0.009 0.012

Giro 0"
Figura 102. Diagrama momento giro de la viga VS, para “E3”.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.9.5. Momento Curvatura para columnas de “E3”

A continuacion, se presenta el diagrama de momento giro de las vigas que
son obtenidos a partir del momento curvatura y longitud plastica.

Tabla 62
Datos del diagrama momento giro de la columna C-1, para “E3”

85/ 8" Punto Curvatura Momento Lp  Giro M/My
— A 0.000 0000 0200 0000  0.00
B 0.000 4092 0200 0.000  1.00
C 0.065 6657 0200 0013 1.63
Cl q | [0 { 0.065 0818 0200 0013  0.20
E 0.078 0818 0200 0016  0.20
N
| 35cm

Fuente: Elaboracion Propia.

2,00
CP
: LS
>
S 150 S
S 10
100
o
E’ B
[¢B)
€ 050
= A D &e—e E
000 &

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020

Giro "'0"
Figura 103. Diagrama momento giro de la columna C-1, para “E3”.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 63
Datos del diagrama momento giro de la columna C-2, para “E3”
645/8" Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My
— |} A 0.000 0.000 0.200 0.000 0.00
B 0.000 3.997 0.200 0.000 1.00
C 0.065 5834 0.200 0.013 1.46
C24l| |90 p 0.065 0799  0.200 0.013 0.20
E 0.078 0.799 0.200 0.016 0.20
N/
30cm |

Fuente: Elaboracidn Propia.
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200
CP

150 LS c
1.00

0.50

Momento ""M/My"

D E

0.00 &2
0000 0004 0008 0012 0016

Giro 0"
Figura 104. Diagrama momento giro de la columna C-2, para “E3”.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las distancias relativas para un nudo 1i,j estan dados a partir de la
ecuacion 2.90, y expresados en porcentaje tal como lo muestra la tabla 64.
Tabla 64
Distancias relativas de las rétulas plasticas para la edificacion “E3”

Elemento Lpm) [lip3(m) LnH@m) d,(%) d; (%)

Viga VP 0.250 0.525 5.60 4.69 95.31
Viga VS 0.150 0.475 2.70 8.80 91.20
ColumnaC-1  0.200 0.350 2.70 6.48 93.52
ColumnaC-2  0.200 0.350 2.70 6.48 93.52
ColumnaC-3  0.175 0.338 2.70 6.25 93.75
ColumnaC-4  0.150 0.325 2.85 5.70 94.30

Fuente: Elaboracion Propia.

3.9.6. Rotulas plasticas de la edificacion “E3”

A continuacion, se presenta las rupturas de las rétulas plésticas para “E3”.

Figura 105. Mecanismo de colapso de la edificacion “E3” en X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.9.7. Curva de capacidad de la edificacion “E3”

A continuacion, se presentan las curvas de capacidad para la edificacion

“E3” a partir del analisis estatico no lineal (Pushover) en la direccion X-X e Y-Y.

Tabla 65
Valores de curva de capacidad en el eje X-X de “E3”
A(techo) V 300.00
(mm)  (ton.)
250.00
0.00 0.00

000  2.63 200.00
1176 22567 <
1542 286.42 L; 150.00

100.00

50.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00
A techo (mm)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 66
Valores de curva de capacidad en el eje Y-Y de “E3”
A(techo) Vv
(mm) (ton.) 200.00 _
0.00  0.00 -
040  0.74 150.00 s
21.38 15787 § 100,00
33.62  207.60 E '
38.02 221.45 50.00
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

A techo (mm)

Fuente: Elaboracidn Propia.
3.9.8. Elaboracion del espectro de capacidad para la edificacion “E3”

Para la elaboracion de la curva del espectro de capacidad se siguio de
acuerdo al procedimiento del ATC — 40, que son a partir de los datos del analisis
dinamico lineal para su construccién de dichas curvas tal como se muestra en la
tabla 67 y la tabla 68.
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Tabla 67
Conversion de curva de capacidad a espectro de capacidad de “E3” en X-X
Nivel W (Ton.) W o} Wit Wi,
g g g
Techo 52.557 5.357 1.000 5.357 5.357
Piso 1 175.561 17.896 0.651 11.643 1.575
Total 228.118 23.254 17.001 12.932
PF1 = 1.315 al = 0.961 q)techo,l = 1.000
Agﬁ%o ) v (ton.) ‘ Sd (mm) Sa
0.00 0.00 0.00 0.000
0.00 263  Sg— — Decho 0.01 0.012
1176 225.67 PFy %<&y jecno 8,95 1.029
15.42 286.42 vV 11.73 1.306

Sa=———
Wr x oy - -

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta el espectro de capacidad con los cuatro niveles
de desempefio sismico.

2.00
Espectro de
capacidad
150 [ T T T =~ < | Sismo
. frecuente
SR N .
L e @ — — = — I . Sismo
~ ~ .
o> ~ '~ ocasional
c\u 1.00 S o . .
&3 ~. | — — -Sismo raro
A
SO ! | — - =Sismo muy
0.50 | raro
....... [
(S = ) | Curva
| . bilineal EC
0.00 : . !
0.00 15.00 30.00 45.00 60.00 75.00

Sd (mm)

Figura 106. Punto de desempefio de la edificacion de “E3” en X-X.
Fuente: Elaboracion Propia.

De aqui se obtiene el desplazamiento objetivo del punto de desempefio

para un nivel de sismo raro o de disefio segin el ATC-40 de, d, =10.64mm y
a, =1.20g, cumpliendo con la condicion de 0.95d,; <d, <1.05d,
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Tabla 68
Conversion de curva de capacidad a espectro de capacidad de “E3” en Y-Y
W. Wo. &2
Nivel W — ; 2 Weo
g g g
Techo 52.557 5.357 1.000 5.357 5.357
Piso 1 175.561 17.896 0.357 6.386 2.279
Total 228.118 23.254 11.744 7.636
PF1l = 1.538 al = 0.777 (I)roof, 1= 1.000
A(techo)
(mm) V (ton.) ‘ Sd (mm) Sa
0.00 0.00 A 0.00 0.000
0.17 0.58 Sd = techo 0.26 0.004
PFI ><(])l,techo
17.53 233.89 v 13.90 1.891
28.13 329.66 Sa=—— 21.86 1.172
38.02 221.451 24.73 1.250

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta el espectro de capacidad con los cuatro niveles

de desempefio sismico.

1.50
SMR
\-
1.00 SR N
----------- - ~.
o T~ N
© \\
&3 ~ I
0.50 SO : |
| .
----- l
SF , |
- i
0.00 :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Sd (mm)

Espectro de
capacidad
Sismo
frecuente

Sismo
ocasional

- = =Sismo raro

- = Sismo muy
raro

Curva
bilineal EC

60.00

Figura 107. Punto de desempefio de la edificacion de “E3” en Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.

De aqui se obtiene el desplazamiento objetivo del punto de desempefio

para un nivel de sismo raro o de disefio segtin el ATC-40 de, d, =14.44mmy

a, =0.92g, cumpliendo con la condicion de 0.95d,; <d, <1.05d,

139

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
: | Altiplano

3.9.9. Sectorizacion de la curva de capacidad de la edificacion “E3”

A continuacion, se presenta la sectorizacion de la curva de capacidad para
el Pushover en la direccion X-X.

Sectorizacion segun SEAOC 1999

300.00
' .
250.00 —
SR
—~ 200.00 /C ' | :
c ' | I
o | I |
£ 150.00 R
> SO b !
100.00 A B
SF 1 | |
50.00 N
o
0.00 !
0.00 5.00 10.00 15.00
A (mm)
Curva de capacidad Totalmente operacional
~~~~~~~~~~~~ Operacional - --- Resguardo de vida
— —-Cerca al colapso —-—-Colapso

Figura 108. Sectorizacion de la curva de capacidad de “E3” en direccion X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion, se muestra la sectorizacion de la curva de capacidad en la

direccion Y-Y.

Sectorizacion segun SEAOC 1999

i !
200.00 SMR /:./E/:
| |
_ 150.00 /C/ : : i
5 SR Lo
£ C
S 100.00 ! | [
|
SO I
50.00 SE : I |
| | I
|
0.00 L
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
A (mm)
Curva de capacidad Totalmente operacional
~~~~~~~~~~~~ Operacional - --- Resguardo de vida
— — - Cerca al colapso —-—-Colapso

Figura 109. Sectorizacion de la curva de capacidad de “E3” en direccion Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.9.10. Célculo del dafio medio global de la edificacion “E3”

Para el calculo del dafio medio se utilizé la metodologia propuesta por
Miranda, para los factores de dafio se utilizé la propuesta por Hwang y Huo (1994)
y asociado para un nivel de desempefio de sismo raro segun la propuesta del
SEAOC 1999 tal como se muestra en la tabla 69.

Tabla 69
Calculo del daiio para la edificacion “E3” en direccion X-X
A(mm) = 11.357 Yo=0.18 % Dos pisos p = 5.4038
Nivel de Estadode  Desplazamiento Distorcion  [ndice de
desempefio dafio de techo (mm) Y (%) dafio D (%)
Totalmente .

0,
operacional Despreciable 8.82 0.14 % 5.00 %
Operacional Leve 10.80 0.17 % 15.00 %

Resg\tlji%r:o de Moderado 12.78 0.20 % 35.00 %
Cerca al .
colapso Extenso 14.10 0.22 % 67.00 %
Colapso Completo 15.42 0.24 % 100.00 %

Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion, se muestra la funcion de vulnerabilidad del dafio esperado

de 38.57 % para una distorsion de 0.17 % tal como se muestra en la figura 110.

FUNCION DE VULNERABILIDAD

100 %

80 %

60 %

B0 U0 Juereeeeeeeeeeseesaansneeesesseeeesssnsasretaees 0.17 %, 38.57 %

Dafio esperado (%)

20 %

0%
0.00 % 0.05 % 0.10 % 0.15% 0.20 % 0.25% 0.30 %

Distorsion (%)
Figura 110. Dafio esperado de la edificacion “E3” para sismo en direccion X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacion, se muestra el dafio calculado para el analisis Pushover en
la direccion Y-Y, en el cual para el calculo del dafio medio se utilizd la
metodologia propuesta por Miranda, para los factores de dafio se utilizo la
propuesta por Hwang y Huo (1994) y asociado para un nivel de desempefio de

sismo raro segun la propuesta del SEAOC 1999

Tabla 70
Calculo del dafio de la edificacion “E3” en direccion Y-Y
A(mm) = 27.217 Yo=0.43 % Dos pisos p = 4.8738
Nivel de Estadode  Desplazamiento Distorcion  indice de
desempefio dafio de techo (mm) Y (%) dafio D (%)
Totalmente .
0 0
operacional Despreciable 20.47 0.32 % 5.00 %
Operacional Leve 25.74 0.41 % 15.00 %
Resg\‘ji%rso 9 Moderado 31.00 049%  35.00 %
Cerca al Extenso 34.51 055%  67.00 %
colapso
Colapso Completo 38.02 0.60 % 100.00 %

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion, se muestra la funcion de vulnerabilidad del dafio esperado

de 3.11 % y para una distorsion de 0.23 % tal como se muestra en la figura 111.

FUNCION DE VULNERABILIDAD

100 %

80 %

60 %

40 %

Dafio esperado (%o)

20 %

0.23%,3.11%

0%
0.00 % 0.20 % 0.40 % 0.60 %

Distorsion (%)
Figura 111. Dafio esperado de la edificacion “E3” para sismo en direccion Y-Y.

Fuente: Elaboracidn Propia.
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3.10. RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA “E4”

3.10.1. Cargas consideradas

Para las cargas muertas y vivas se trabajaron a partir de la norma E.020 del
reglamento nacional de edificaciones.

Tabla 71
Cargas vivas y muertas para la edificacion “E4”

CARGA MUERTA SOBRE AREAS (CM)

Componente Carga Parcial Kg/m? Carga total Kg/m?
Ladrillo techo de 30x30x15cm 75
Cielo raso + tarrajeo 25 150

Acabados de piso terminado

50
con parquet

CARGA MUERTA LINEAL (CM)

Componente Ecuacion Carga lineal Kg/m
Parapetos de la escalera w,= e, h, ~, 280.80
Parapetos de las ventanas w, = e, h, ~, 828.00
Albafileria confinada triangular  w,, = e,, h, ~n, 621.00

CARGA VIVA SOBRE AREAS (CV)

Componente Carga Parcial Kg/m? Carga total Kg/m?
S/C (Aulas) 250 250
Escaleras y pasadizos 400 400

Fuente: Elaboracion Propia.
Asi tambien se muestra las cargas muerta y vivas transmitidas del techo a

través del tijeral hacia las vigas.

Ry CM, =-779.56Kg CM, =779.56Kg R,
R CM, =577.04Kg CM, =430.50Kg
2V CVy = -228.74Kg CV, —228.74Kg | Rz

CV, = 77.64Kg
R

V4

Figura 112. Cargas transmitidas del tijeral a la viga de la edificacion “E4”.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.10.2. Desplazamientos obtenidos para la edificacion “E4”
A continuacion, se muestra en las figuras 113 y 114 los desplazamientos
maximos de entrepiso para ambas edificaciones de sismo, a partir del analisis

dinamico lineal para una aceleracion de Z = 0.25g.

Maximum Story Displacement
Techo -

Piso 2 o

Piso 1 o

Base T T T T T T T T T 1
0.0 15 30 4.5 6.0 7.5 9.0 105 120 135 15.0

Displacement, mm

Figura 113. Desplazamientos maximos de entrepiso para sismo en X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.

Maximum Story Displacement
Teche —

Piso 2 4

Piso 1

Base T T T T T T T T T 1
0o 20 40 6.0 80 10.0 120 140 16.0 180 200

Displacement, mm

Figura 114. Desplazamientos maximos de entrepiso para sismo en Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.
3.10.3. Cargas monotonicas para la edificacion “E4”

A continuacidn, se muestra la distribucién de cargas laterales triangular o
cargas monotonicas a partir de la propuesta del RNE E.030, en la direccion X-X,
que posteriormente dichos valores son introducidos en un modelo de la edificacion
“E4” en el software ETABS 2015 para su analisis.
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Tabla 72
Cargas laterales (Pushover) para “E4” en direccién X -X
Vex = 633966.82 Kg k=1
: F,
Nivel entrepiso entrepiso Wi xh ( ;((x;
W (Kg) h* (m) (Kg —m) ¢

Techo 62539.06 10.00 625390.60 101474.56

Piso 2 376675.07 6.00 2260050.42  366711.00

Piso 1 340571.56 3.00 1021714.68  165781.26

Total 779785.69 3907155.70

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se muestra las cargas laterales para la edificacion “E4” en

direccion Y-Y.
Tabla 73
Cargas laterales (Pushover) para “E4” en direccion Y-Y
Vey = 237737.76 Kg k=1
Peso del  Altura del B
. b F
Nivel entrepiso  €Ntrepiso Wi xh, ( },<(X;
W, (Kg) h,.k (m) (Kg—m) g

Techo 62539.06 10.00 625390.60 38052.99
Piso 2 376675.07 6.00 2260050.42  137516.74
Piso 1 340571.56 3.00 1021714.68  62168.03
Total 779785.69 3907155.70

Fuente: Elaboracion Propia.
3.10.4. Momento giro de las vigas para la edificacion “E4”

A continuacion, se presenta el diagrama de momento giro de las vigas.

Tabla 74
Datos del diagrama momento giro de la viga VP, para “E4”

Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My
263/4"+263/4" " F 0044  -2586 0250 -0.011 -0.20

=5 D 0037  -2586 0250 -0.009 -0.20
€ -0.037  -18376 0.250 -0.009 -1.42

VP | |son B ~ 0000  -12931 0250 0.000 -1.00
A 0.000  0.000 0250 0.000 0.00

R B 0.000 12931 0250 0.000 1.00

¥ c 0037 18376 0250 0009 142

|~ 30cm —| D 0.037 2586 0250 0.009 0.20
2¢5/8" E 0.044 2586 0250 0011 0.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.00
1.50 (e}
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

-2.00
-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015
Giro "0"
Figura 115. Diagrama momento giro de la viga VP, para “E4”.

Momento ""M/My"

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 75
Datos del diagrama momento giro de la viga VS, para “E4”

265/8"+ 161/ 2" Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My

-E -0065  -0972 0250 -0.016 -0.20
' ‘ -D 0054  -0972 0.250 -0.014 -0.20
-C  -0054  -8624 0250 -0.014 -1.77
VS || [50em B 0.000 -4.862 0.250 0.000 -1.00
A 0.000 0.000 0.250 0.000 0.00
{ B 0.000 4862 0250 0.000 1.00
- C 0.054 8.624 0250 0.014 1.77
"—2255“87' D 0.054 0972 0250 0014 0.0
5/ E 0.065 0972 0250 0.016 0.20
Fuente: Elaboracion Propia.
250
2.00 1-s--CF,
150 - ' c
2 1.00
S 050
= 0.00 D E
o 050
c -1.00
[¢B]
£ 150
o
S 2.00
250

-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Giro 0"
Figura 116. Diagrama momento giro de la viga VS, para “E4”.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.10.5. Momento Curvatura para columnas de “E4”

A continuacion, se presenta el diagrama de momento giro de las vigas que

son obtenidos a partir del momento curvatura y longitud plastica.

Tabla 76
Datos del diagrama momento giro de la columna C-1, para “E4”
3¢3/4" Punto Curvatura Momento Lp  Giro  M/My
A 0.000 0.000 0.250 0.000 0.00
B 0.000 6.142  0.250 0.000 1.00
C 0.062 10.880 0.250 0.016 1.77
Cl d| |50cm
D 0.062 1.228  0.250 0.016 0.20
E 0.075 1.228  0.250 0.019 0.20
| B
40cm
Fuente: Elaboracion Propia.
_ 2.00 CcP
_S 1.50 0
S 100
= B
5
S 0.50
A D &——eEF
0.00 &
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Giro 0"
Figura 117. Diagrama momento giro de la columna C-1, para “E4”.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 77
Datos del diagrama momento giro de la columna C-2, para “E4”
8p5/8" Punto Curvatura Momento Lp  Giro M/My
————\ A 0.000 0.000 0.200 0.000 0.00
B 0.000 4,092 0.200 0.000 1.00
C 0.067 6.761 0.200 0.013 1.65
C2 © 40cm
D 0.067 0.818 0.200 0.013 0.20
E 0.080 0.818 0.200 0.016 0.20
%
| 35cm |
Fuente: Elaboracidn Propia.
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2.00
LS
1.50
1.00

0.50

Momento "M/My"

D e&—eELE

0.00 &2
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016
Giro 0"
Figura 118. Diagrama momento giro de la columna C-2, para “E4”.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las distancias relativas para un nudo 1i,j estan dados a partir de la
ecuacion 2.90, y expresados en porcentaje tal como lo muestra la tabla 78.

Tabla 78
Distancias relativas de las rotulas plasticas para la edificacion “E4”

Elemento Lp(m) flip3m) LnH@m) d,(%) d; (%)

Viga VP 0.250 0.625 7.20 4.34 95.66
Viga VS 0.250 0.525 3.80 6.91 93.09
ColumnaC-1  0.250 0.375 2.50 7.50 92.50
ColumnaC-2  0.200 0.350 2.50 7.00 93.00
ColumnaC-3  0.200 0.350 2.50 7.00 93.00
ColumnaC-4  0.200 0.350 2.50 7.00 93.00

Fuente: Elaboracidn Propia.

3.10.6. Rotulas plasticas de la edificacion “E4”

A continuacion, se presenta las rupturas de las rétulas plasticas para “E4”.

Figura 119. Mecanismo de colapso de la edificacion “E4” en Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.10.7. Curva de capacidad de la edificacion “E4”

A continuacion, se presentan las curvas de capacidad para la edificacion

“E4” a partir del analisis estatico no lineal (Pushover) en la direccion X-X e Y-Y.

Tabla 79
Valores de curva de capacidad en el eje X-X de “E4”
A(techo) \Y 750.00

(mm)  (ton.)

000 o000 00000

0.00 6.40 —~450.00

476  222.32 §
8.86  393.79 330000
19.94  714.25

150.00

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
A techo (mm)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 80
Valores de curva de capacidad en el eje Y-Y de “E4”
A(techo) V 700.00
(mm)  (ton) 600.00
0.00 0.00 500.00
0.26 0.28 40000
536 10431 ¢
1430 27766 S 300.00
4724  648.27 200.00
100.00
0.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
A techo (mm)

Fuente: Elaboracidn Propia.
3.10.8. Elaboracién del espectro de capacidad para la edificacion “E4”

Para la elaboracion de la curva del espectro de capacidad se siguio de
acuerdo al procedimiento del ATC — 40, que son a partir de los datos del analisis
dinamico lineal para su construccién de dichas curvas tal como se muestra en la
tabla 81 y la tabla 82.
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Tabla 81
Conversion de curva de capacidad a espectro de capacidad de “E4” en X-X
W, W0, o
Nivel ~ W (Ton.) —+ b, N Wioi™
g g g
Techo 62.539 6.375 1.000 6.375 6.375

Piso 2 376.675 38.397 0.767 29.458 22.600
Piso 1 340.572 34.717 0.398 13.822 5.503

Total 779.786 79.489 49.655 34.478
PF1 = 1.440 al = 0.900 (I)techo,l = 1.000
Altecho) (ton.) ‘ Sd (mm) Sa
(mm) '
0.00 0.00 A 0.00 0.000
Sd = techo
0.00 6.40 PF oy, 000 0009
4,76 222.32 v 3.30 0.317
8.86 393.79 Sa=——— 6.15 0.561
WT X Oél

19.94 714.25 13.85 1.018

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta el espectro de capacidad con los cuatro niveles
de desempefio sismico.

1.50

e o — —— = — |l Espectro de
AN capacidad

SR : N e Sismo

100 p====0D == == = 4 '~ frecuente

Sismo

ocasional

— — =Sismo raro

Salg
/

0.50

raro
Curva
bilineal

I

| |

© | =+ =Sismo muy
I

I

0.00 *
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Sd (mm)
Figura 120. Punto de desempefio de la edificacion de “E4” en X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.

De aqui se obtiene el desplazamiento objetivo del punto de desempefio

para un nivel de sismo raro o de disefio segin el ATC-40de, d, =13.96mm y
a, = 1.02 g, cumpliendo con la condicion de 0.95d,; <d, <1.05d,;
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Tabla 82
Conversion de curva de capacidad a espectro de capacidad de “E4” en Y-Y
W. Wo. &2
Nivel W —L o, Wio: W~
g g g
Techo 62.539 6.375 1.000 6.375 6.375

Piso 2 376.675 38.397 0.615 23.612 14.520
Piso 1 340.572 34.717 0.300 10.425 3.130

Total 779.786 79.489 40412 24.026
PF1 = 1.682 al = 0.855 (I)roof, 1 = 1.000
A(techo)

(mm) V (ton.) ‘ Sd (mm) Sa

0.00 0.00 Ao 0.00 0.000
0.26 028 ST pELg, - 015 0.000
5.36 104.31 3.19 0.156
14.30 277.66 Sa = L 8.50 0.416
47.24 648.27 Wr <oy 28.09 0.972

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se presenta el espectro de capacidad con los cuatro niveles
de desempefio sismico.

1.50

Espectro de
T T T T T - capacidad
o] eeeeeees Slsmo
N
100 b oo e e SR '~ frecuente
Sismo
ocasional

- = =Sijsmo raro

Salg
/

0.50 SO

raro

Curva
bilineal

.

I
I
i — - = Sismo muy
I

0.00 *
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Sd (mm)
Figura 121. Punto de desempefio de la edificacion de “E4” en Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.

De aqui se obtiene el desplazamiento objetivo del punto de desempefio

para un nivel de sismo raro o de disefio seglin el ATC-40 de, dp = 27.88mmy

a, =0.96g, cumpliendo con la condicion de 0.95d,; <d, <1.05d,
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3.10.9. Sectorizacion de la curva de capacidad de la edificacion “E4”

A continuacion, se presenta la sectorizacion de la curva de capacidad para
el Pushover en la direccion X-X.

Sectorizacion segun SEAOC 1999

750.00
i | !
\ I
600.00 ! | 3
i | I
~—~ [} 1
S 450.00 ! l !
£ o
> 300.00 SO | | !
) I |
SF : | i
150.00 ! I ]
- | !
' | |
0.00 !
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
A (mm)
Curva de capacidad Totalmente operacional
~~~~~~~~~~~~ Operacional - --- Resguardo de vida
— — - Cerca al colapso —-—-Colapso

Figura 122. Sectorizacion de la curva de capacidad de “E4” en direccion X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion, se muestra la sectorizacion de la curva de capacidad en la

direccion Y-Y.

Sectorizacion segun SEAOC 1999

700.00
600.00
500.00
S 400.00
t /
300.00
> so
200.00
SF
100.00
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
A (mm)
Curva de capacidad Totalmente operacional
~~~~~~~~~~~~ Operacional - --- Resguardo de vida
— — - Cerca al colapso —-—-Colapso

Figura 123. Sectorizacion de la curva de capacidad de “E4” en direccion Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.10.10. Calculo del dafio medio global de la edificacion “E4”

Para el calculo del dafio medio se utilizé la metodologia propuesta por
Miranda, para los factores de dafio se utilizé la propuesta por Hwang y Huo (1994)
y asociado para un nivel de desempefio de sismo raro segun la propuesta del
SEAOC 1999 tal como se muestra en la tabla 83.

Tabla 83
Calculo del dario para la edificacion “E4” en direccion X-X
A(mm) =12.171 Yo=0.12 % Dos pisos p = 3.0025
Nivel de Estadode  Desplazamiento Distorcion  [ndice de
desempefio dafio de techo (mm) Y (%) dafio D (%)
Totalmente .

0,
operacional Despreciable 7.32 0.07 % 5.00 %
Operacional Leve 11.11 0.11 % 15.00 %

Resg\tlji%r:o de Moderado 14.89 0.15 % 35.00 %
Cerca al .
colapso Extenso 17.42 0.17 % 67.00 %
Colapso Completo 19.94 0.20 % 100.00 %

Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion, se muestra la funcion de vulnerabilidad del dafio esperado

de 64.88 % para una distorsion de 0.14 % tal como se muestra en la figura 124.

FUNCION DE VULNERABILIDAD

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0%
0.00 % 0.05% 0.10 % 0.15% 0.20 % 0.25%

Distorsion (%)
Figura 124. Dafio esperado de la edificacion “E4” para sismo en direccion X-X.

0.14 %, 64.88 %

Dafio esperado (%)

Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacion, se muestra el dafio calculado para el analisis Pushover en

la direccion Y-Y, en el cual para el calculo del dafio medio se utilizd la

metodologia propuesta por Miranda, para los factores de dafio se utilizo la

propuesta por Hwang y Huo (1994) y asociado para un nivel de desempefio de

sismo raro segun la propuesta del SEAOC 1999

Tabla 84
Calculo del dafio de la edificacion “E4” en direccion Y-Y
A(mm) = 24.537 Yo=0.25% Dos pisos p = 2.4738
Nivel de Estadode  Desplazamiento Distorcion  indice de
desempefio dafio de techo (mm) Y (%) dafio D (%)
Totalmente .

0
operacional Despreciable 12.86 0.13 % 5.00 %
Operacional Leve 23.17 0.23 % 15.00 %

Resg\tlji%r:o de Moderado 33.49 0.33 % 35.00 %
Cerca al
0
colapso Extenso 40.36 0.40 % 67.00 %
Colapso Completo 47.24 0.47 % 100.00 %

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se muestra la funcion de vulnerabilidad del dafio esperado

de 55.45 % y para una distorsion de 0.28 % tal como se muestra en la figura 125.

FUNCION DE VULNERABILIDAD

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

Dafio esperado (%o)

0.28 %, 55.45 %

0%

0.00 % 0.10 % 0.20 % 0.30 % 0.40 % 0.50 % 0.60 %

Distorsion (%)
Figura 125. Dafio esperado de la edificacion “E4” para sismo en direccion Y-Y.

Fuente: Elaboracidn Propia.
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3.11. RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA “ES”

3.11.1. Desplazamientos obtenidos para la edificacion “E5”
A continuacion, se muestra en las figuras 126 y 127 los desplazamientos
maximos de entrepiso para ambas direcciones de sismo, a partir del analisis

dinamico lineal para una aceleracion de Z = 0.25g.

Maximum Story Displacement

Techo

Pise 1

Base T T T T T T T T T 1
0.0 15 a0 45 6.0 75 9.0 105 120 135 150

Displacement, mm

Figura 126. Desplazamientos maximos de entrepiso para sismo en X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.

Maximum Story Displacement

Techo

Piso 1

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 200 2350 3.00 3350 400 4350 5.00

Displacement, mm

Figura 127. Desplazamientos maximos de entrepiso para sismo en Y-Y,

Fuente: Elaboracion Propia.
3.11.2. Cargas monotonicas para la edificacion “E5”

A continuacidn, se muestra la distribucién de cargas laterales triangular o
cargas monotonicas a partir de la propuesta del RNE E.030, en la direccion X-X,
que posteriormente dichos valores son introducidos en un modelo de la edificacion
“E5” en el software ETABS 2015 para su analisis.
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Tabla 85
Cargas laterales (Pushover) para “E5” en direccion X -X
Vex = 35708.388 Kg k=1
: ' h. F,
Nivel entrepiso entrepiso Wi xh; (}’éx;
W (Kg) h* (m) (Kg —m) g

Techo 53343.24 6.50 346731.06  13675.22

Piso 1 164307.23 3.40 558644.58  22033.17

Total 217650.47 905375.64

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se muestra las cargas laterales para la edificacion “E5” en

direccion Y-Y.
Tabla 86
Cargas laterales (Pushover) para “E5” en direccion Y-Y
Vey = 95222.08 Kg k=1
: % h. F,
Nivel entrepiso  ENtrepiso Wi xhy (}l<(x;
Wika)  hFm) ~ Ke-m ¢
Techo 53343.24 6.50 346731.06 36467.13
Piso 1 164307.23 3.40 558644.58 58754.95
Total 217650.47 905375.64

Fuente: Elaboracion Propia.
3.11.3. Momento giro de las vigas para la edificacion “E5”

A continuacion, se presenta el diagrama de momento giro de las vigas que
son obtenidos a partir del momento curvatura y longitud plastica.

Tabla 87
Datos del diagrama momento giro de la viga VP, para “E5”

Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My

2¢5/8"+193/4"

-E -0.054 -1.262  0.225 -0.012 -0.20

o -D -0.054 -1.262  0.225 -0.010 -0.20

-C -0.045 -9.835 0.225 -0.010 -1.56

VP (| [45cm -B 0.000 -6.310  0.225 0.000 -1.00

A 0.000 0.000 0.225 0.000 0.00

y B 0.000 6.310 0.225 0.000 1.00

1 C 0.045 9.835 0.225 0.010 1.56

= 25cm —| D 0.054 1.262  0.225 0.012 0.20

2¢5/8" E 0.054 1262 0225 0012 0.20

Fuente: Elaboracidn Propia.
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2.00 cp
1.50 10

1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

-2.00
-0.018 -0.013 -0.008 -0.003 0.002 0.007 0.012 0.017
Giro 0"
Figura 128. Diagrama momento giro de la viga VP, para “E5”.

Momento ""M/My"

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 88
Datos del diagrama momento giro de la viga VS, para “E5”

Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My
391/2 .E 0070  -0425 0.150 -0.010 -0.20

S -D -0.058 -0.425 0.150 -0.009 -0.20
-C -0.058 -3525 0.150 -0.009 -1.66
VS | [30em B 0.000 2127 0150 0.000 -1.00
S A 0.000 0.000 0.150 0.000 0.00
¥ B 0.000 2127 0150 0.000 1.00
< 25¢m —| C 0.058 3525 0.150 0.009 1.66
201/ 2" D 0.058 0.425 0.150 0.009 0.20
E 0.070 0.425 0150 0.010 0.20
Fuente: Elaboracion Propia.
2.00 s ©P
1.50 10 C
B
1.0
< 050
S 0.00 po—eE
o -0.50
5 1.00
5 B
S -150
-2.00 cp
0012 -0.009 -0.006 -0.003 0000 0003 0006 0009 0.012

Giro 0"
Figura 129. Diagrama momento giro de la viga VS, para “E5”.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.11.4. Momento Curvatura para columnas de “E5”

A continuacion, se presenta el diagrama de momento giro de las vigas que
son obtenidos a partir del momento curvatura y longitud plastica.

Tabla 89
Datos del diagrama momento giro de la columna C-1, para “E5”

665/8" Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My
1) A 0.000 0.000 0.175 0.000 0.00
B 0.000 3.372 0.175 0.000 1.00
35em C 0.059 4.872 0.175 0.010 1.44
D 0.059 0.674 0.175 0.010 0.20
E 0.070 0.674 0.175 0.012 0.20

| 25cm —=|
Fuente: Elaboracion Propia.

2.00

Momento ""M/My"
5
R
O

B
0.50
A D &—eEF
0.00 e
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016
Giro 0"

Figura 130. Diagrama momento giro de la columna C-1, para “E5”.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 90
Datos del diagrama momento giro de la columna C-2, para “E5”
465/ 8" Punto Curvatura Momento Lp Giro M/My
T A 0.000 0.000  0.150 0.000 0.00
B 0.000 2.754  0.150 0.000 1.00
30em C 0.057 4032 0.150 0.008 1.46
D 0.057 0.551 0.150 0.008 0.20
E 0.068 0551 0.150 0.010 0.20
= 25cm —|
Fuente: Elaboracion Propia.
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Momento ""M/My"
g 8
\

O

B
0.50
A D &—eEE
0.00 &
0.000 0.004 0.008 0.012

Giro 0"
Figura 131. Diagrama momento giro de la columna C-2, para “E5”.
Fuente: Elaboracion Propia.
Las distancias relativas para un nudo 1i,j estan dados a partir de la
ecuacioén 2.90, y expresados en porcentaje tal como lo muestra la tabla 91.

Tabla 91
Distancias relativas de las rétulas plasticas para la edificacion “E5”

Elemento Lp(m) Lip3m) LnHm) d (%) d;(%)

Viga VP 0.225 0.463 5.30 4.36 95.64
Viga VS 0.150 0.325 3.30 4.92 95.08
ColumnaC-1  0.175 0.313 2.95 5.30 94.70
ColumnaC-2  0.150 0.300 2.95 5.08 94.92

Fuente: Elaboracion Propia.

3.11.5. Rotulas plasticas de la edificacion “E5”
A continuacion, se presenta las rupturas de las rétulas plasticas para “E5”.

TN

I\
e - - o 4\ [\
1 ] [ | / } \\
|l | IN [ RO
_J'J\ |‘I ‘ |/ |‘I _\_1 / ',.' / /] f \\
) /7 | T | P \
h' [ | I/ f [/ If yd Y
el _‘;J ' | ol f_ - } p II /
; [ ,:/ /
I .'J b IJ
/ W {
b L v / 7 % 7 >
q R oo Ay ¥ i .
i. 7 ] =7 7 =
/ e I o /
/ / / 5 /
I/ Eéf ‘£1 ;{. :f,

Figura 132. Mecanismo de colapso de la edificacion “E5” en X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.11.6. Curva de capacidad de la edificacion “E5”

A continuacion, se presentan las curvas de capacidad para la edificacion

“E5” a partir del analisis estatico no lineal (Pushover) en la direccion X-X e Y-Y.

Tabla 92
Valores de curva de capacidad en el eje X-X de “E5”
A(techo) V
(mm)  (ton.) 80.00
0.00 0.00 z
205 538 00
24.87 63.16 £ 40.00
3487 7417 &
5334 8659 ~ 2000
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
A techo (mm)
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 93
Valores de curva de capacidad en el eje Y-Y de “E5”
A(techo) \Y
(mm) — (ton.) 45000
0.00 0.00
0.00 2.30 240.00
0.00 487 ¢
13.58  263.60 =160.00
13.98 27058 ~
1769 33451 8000
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
A techo (mm)

Fuente: Elaboracion Propia.

3.11.7. Elaboracion del espectro de capacidad para la edificacion “E5”

Para la elaboracion de la curva del espectro de capacidad se siguié de
acuerdo al procedimiento del ATC — 40, que son a partir de los datos del analisis

dindmico lineal para su construccion de dichas curvas tal como se muestra en la
tabla 94 y la tabla 95.
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Tabla 94
Conversion de curva de capacidad a espectro de capacidad de “E5” en X-X
Nivel ~ W (Ton.) W o, Wity Wi,
g g g
Techo 53.343 5.438 1.000 5.438 5.438
Piso 1 164.307 16.749 0.570 9.542 5.436
Total 217.650 22.187 14.979 10.873
PF1 = 1.378 al = 0.930 Qtecho1 = 1.000
Altecho) (ton.) ‘ Sd (mm) Sa
(mm)
0.00 0.00 0.00 0.000
2.05 5.38 Sd = Dtecho 1.49 0.027
24.87 63.16 PR XOriecho 1505 0.312
34.87 74.17 Sq — Vv 25.31 0.366
53.34 86.59 Wo x o 38.72 0.428

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se muestra los cuatro niveles de desempefio sismico.

log mr—r—— e —— -
N
------------ ~ ~
N\ .
> RN |
© = ] .
» 0.50 SR, |
SO | |
............. | '
:SF ! I
: [
0.00 : !
0.00 10.00 20.00 30.00 50.00
Sd (mm)

Espectro de
capacidad

........ Sismo
frecuente

Sismo
ocasional

= = =Sismo raro

— - =Sismo muy
raro

Curva
bilineal EC

Figura 133. Punto de desempefio de la edificacion de “E5” en X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.

De aqui se obtiene el desplazamiento objetivo del punto de desempefio

para un nivel de sismo raro o de disefio segiin el ATC-40 de, d, = 36.40mmy

a, =0.42g, cumpliendo con la condicion de 0.95d,; <d, <1.05d,
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Tabla 95
Conversion de curva de capacidad a espectro de capacidad de “E5” en Y-Y
W. Wo. &2
Nivel W, —L b, Wio: W~
g g g
Techo 53.343 5.438 1.000 5.438 5.438
Piso 1 164.307 16.749 0.570 11.542 7.953
Total 217.650 22.187 16.979 13.391
PF1 = 1.268 al = 0.970 (I)roof, 1 = 1.000
A(techo)
(mm) V (ton.) ‘ Sd (mm) Sa
0.00 0.00 A 0.00 0.000
0.00 2.30 Sd = lecho 0.00 0.011
PFl X d)l techo
0.00 4.87 ’ 0.00 0.023
13.58 263.60 Sq— V4 10.71 1.248
1398 270.58 Wy xay 11.03 1.281
17.69 334,51 13.95 1.584

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta el espectro de capacidad con los cuatro niveles

de desempefio sismico.

SMR
1.50 N
\ .
SR ~.
I (A ~ . -
N\
= 1.00 S~ .
= ~ I
@ ~
n -~ :
SO I |
0.50 ! :
........ ' I
SF : .
. |
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Sd (mm)

Espectro de
capacidad

........ Sismo
frecuente

Sismo
ocasional

- = =Sismo raro

— - =Sismo muy
raro

Curva
bilineal EC

70.00

Figura 134. Punto de desempefio de la edificacion de “E5” en Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.

De aqui se obtiene el desplazamiento objetivo del punto de desempefio

para un nivel de sismo raro o de disefio segln el ATC-40 de, dp =10.20mm y

a, =1.19g, cumpliendo con la condicionde 0.95d, <d, <1.05d,,
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3.11.8. Sectorizacion de la curva de capacidad de la edificacion “E5”

A continuacion, se presenta la sectorizacion de la curva de capacidad para
el Pushover en la direccion X-X.

Sectorizacion segun SEAOC 1999

. .
80.00 ’OSR/:/T/I
X | |
| ! I ’
| |
—~ 60.00 1 | :
5 Co
= SO | | I
> 40.00 | : |
SF b
| .
20.00 ! : !
v
' | |
0.00 !
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
A (mm)
Curva de capacidad Totalmente operacional
~~~~~~~~~~~~ Operacional - --- Resguardo de vida
— —-Cerca al colapso —-—-Colapso

Figura 135. Sectorizacion de la curva de capacidad de “E5” en direccion X-X.

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se muestra la sectorizacion de la curva de capacidad en la

direccion Y-Y.
Sectorizacion segun SEAOC 1999
350.00 .
] |
300.00 SMR |
|
250.00 vy
S 200.00 /o/ R R
- o
>~ 150.00 ! | |
|
100.00 SO ! : !
SF I
50.00 ! | I
|
0.00 e
0.00 3.00 6.00 9.00 12,00  15.00  18.00
A (mm)
Curva de capacidad Totalmente operacional
~~~~~~~~~~~~ Operacional ---- Resguardo de vida
— — - Cerca al colapso —-—-Colapso

Figura 136. Sectorizacion de la curva de capacidad de “E5” en direccion Y-Y.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.11.9. Célculo del dafio medio global de la edificacion “E5”

Para el calculo del dafio medio se utilizé la metodologia propuesta por
Miranda, para los factores de dafio se utilizé la propuesta por Hwang y Huo (1994)
y asociado para un nivel de desempefio de sismo raro segun la propuesta del
SEAOC 1999 tal como se muestra en la tabla 96.

Tabla 96
Calculo del dario para la edificacion “E5” en direccion X-X
A(mm) = 36.815 Yo=0.57 % Dos pisos p =4.313
Nivel de Estadode  Desplazamiento Distorcion  [ndice de
desempefio dafio de techo (mm) Y (%) dafio D (%)
Totalmente .

0,
operacional Despreciable 26.50 0.41 % 5.00 %
Operacional Leve 34.55 0.53 % 15.00 %

Resg\tlji%r:o de Moderado 42.60 0.66 % 35.00 %
Cerca al .
colapso Extenso 47.97 0.74 % 67.00 %
Colapso Completo 53.34 0.82 % 100.00 %

Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion, se muestra la funcion de vulnerabilidad del dafio esperado

de 48.32 % para una distorsion de 0.56 % tal como se muestra en la figura 137.

FUNCION DE VULNERABILIDAD

100 %
90 %
80 %
70 %

60 %
O P OLEEDE, A2

40 %
30 %
20 %
10 %

0%
0.00 % 0.20 % 0.40 % 0.60 % 0.80 % 1.00 %

Distorsion (%)
Figura 137. Dafio esperado de la edificacion “E5” para sismo en direccion X-X.

Dafo esperado (%)

Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacion, se muestra el dafio calculado para el analisis Pushover en
la direccion Y-Y, en el cual para el calculo del dafio medio se utilizd la
metodologia propuesta por Miranda, para los factores de dafio se utilizo la
propuesta por Hwang y Huo (1994) y asociado para un nivel de desempefio de

sismo raro segun la propuesta del SEAOC 1999

Tabla 97
Calculo del dafio de la edificacion “E5” en direccion Y-Y
A(mm) = 12.353 Yo=0.19 % Dos pisos p = 4.4797
Nivel de Estadode  Desplazamiento Distorcion  indice de
desempefio dafio de techo (mm) Y (%) dafio D (%)
Totalmente o eciable 9.02 014%  5.00%
operacional
Operacional Leve 11.62 0.18 % 15.00 %
Resg\‘;i%rso 9 Moderado 14.22 022%  35.00 %
Cerca al Extenso 15.96 025%  67.00 %
colapso
Colapso Completo 17.69 0.27 % 100.00 %

Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion, se muestra la funcion de vulnerabilidad del dafio esperado

de 25.47 % y para una distorsion de 0.16 % tal como se muestra en la figura 138.

FUNCION DE VULNERABILIDAD

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20%
10 %

0 % :
000% 005% 010% 0.15% 020% 025% 030% 0.35%

Distorsion (%)
Figura 138. Dafio esperado de la edificacion “E5” para sismo en direccion Y-Y.

0.16 %, 25.47 %

Dafio esperado (%)

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Altiplano

En los analisis de resultados se presenta las derivas de entrepiso, los

niveles de desempefio a partir del analisis estatico no lineal “Pushover” en el

programa CSI-ETABS, y los dafios probables global de las estructuras analizadas.

4.1.1. Derivas de entrepiso

Se presentan los resultados obtenidos del analisis dinamico lineal,

correspondientes a las cinco (05) edificaciones, tomando estos resultados para la

determinacion de las derivas de entrepiso, de acuerdo a la propuesta de norma

E.030 de disefio sismorresistente, en donde el valor limite de deriva de entrepiso

es de 0.007 para edificaciones de concreto armado y 0.005 para albafiileria, para

una aceleracion horizontal maxima (PGA) de “Z” igual a 0.25g que corresponde

a la zona 2, de la provincia de Melgar, Puno.

Tabla 98
Derivas maximas de entrepiso, “E1”
Caso Material Deriva Deriva Deriva Comparacion
Nivel de redominante elastica  Inelastica - segin de Iasderivas
Carga P obtenida (0.75R) E.030
Techo S. X-X Porticos 0.00144 0.00867 0.007 Excede
Pisol S.X-X Pérticos 0.00048 0.00288 0.007 No excede
Techo S.Y-Y Albadileria  0.00057 0.00127 0.005 No excede
Pisol S.Y-Y Albadileria  0.00135 0.003045 0.005 No excede
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 99
Derivas maximas de entrepiso, “E2”
Caso Material Deriva Deriva  Deriva Comparacion
Nivel de redominante elastica _ Inelastica - seg(in de Iagderivas
Carga P obtenida (0.75R) E.030
Techo S.X-X  Albadileria  0.00031 0.00071 0.005 No excede
Pisol S.X-X Albadileria 0.00071 0.00160 0.005 No excede
Techo S.Y-Y Porticos 0.00143 0.00860 0.007 Excede
Pisol S.Y-Y Porticos 0.00229 0.01375 0.007 Excede
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 100
Derivas maximas de entrepiso, “E3”
Caso Material Deriva Deriva  Deriva Comparacion
Nivel de redominante elastica _ inelastica - seglin de Ia?derivas
Carga P obtenida (0.75R) E.030
Techo S.X-X  Albadileria  0.00051 0.00114 0.005 No excede
Pisol S.X-X Albadileria  0.00092 0.00206 0.005 No excede
Techo S.Y-Y Pérticos 0.00060 0.00357 0.007 No excede
Pisol S.Y-Y Porticos 0.00053 0.00320 0.007 No excede
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 101
Derivas maximas de entrepiso, “E4”
Caso Material Deriva Deriva Deriva Comparacion
Nivel de redominante elastica  inelastica seglin de Ia?derivas
Carga P obtenida (R) E.030
Techo S.X-X  Albadileria  0.00061 0.00182 0.005 No excede
Piso2 S.X-X Albafileria  0.00155 0.00464 0.005 No excede
Pisol S.X-X Albadileria  0.00174 0.00522 0.005 Excede
Techo S.Y-Y Pérticos 0.00127 0.01012 0.007 Excede
Piso2 S.Y-Y Pérticos 0.00157 0.01257 0.007 Excede
Pisol S.Y-Y Pérticos 0.00151 0.01204 0.007 Excede
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 102
Derivas maximas de entrepiso, “E5”
Caso Material Deriva Deriva  Deriva Comparacion
Nivel de redominante elastica inelastica —seglin de Iasderivas
Carga P obtenida (0.75R) E.030
Techo S. X-X Porticos 0.00145 0.00870 0.007 Excede
Pisol S.X-X Porticos 0.00245 0.01468 0.007 Excede
Techo S.Y-Y Albadileria  0.00036 0.00082 0.005 No excede
Pisol S.Y-Y Albadileria 0.00088 0.00197 0.005 No excede

Fuente: Elaboracion Propia.

En las tablas 98 a 102 se muestran los resultados del analisis de derivas de

entrepiso en el cual se observa que las edificaciones “E1” “E2”, “E4” y “E5”

exceden las derivas de entrepiso en direccidn de los pdrticos segun la norma de

E.030 de disefio sismoresistente y para la edificacion “E3” de dos pisos, no excede

las derivas de entrepiso en uno de sus niveles.
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A continuacion, en la figura 140 y figura 141, se muestra las derivas de
entrepiso para un analisis dinamico lineal en la direccion de los porticos y
albafiileria de las cinco (05) edificaciones educativas evaluadas del presente
trabajo de investigacion de acuerdo a la norma E.030-2016 de disefio
sismoresistente.
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Figura 139. Derivas de entrepiso en direccion de porticos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 140. Derivas de entrepiso en direccion de la albafiileria

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.2. Nivel de desempefio

En las siguientes tablas del 103 a 107 se muestran los niveles de desempefio,
obtenidos en las direcciones de X-X 'y Y-Y y para una aceleracion de Z = 0.25g que
es para un sismo raro a partir de la propuesta de SEAOC 1999 y una magnitud de
6.0 en la escala de Richter y escalados para los otros niveles de peligro sismico que
son para un sismo frecuente Z = 0.077g, para un sismo ocasional de Z = 0.118g y
para un sismo muy raro que es de Z = 0.32g, en el cual estan limitados por valores
a partir de la sectorizacion del espectro de capacidad para un nivel Totalmente
operacional “TO”, Operacional “O” y resguardo de vida “RV™’.

Tabla 103
Niveles de desempefio para la edificacién “E1”

Nivel de peligro Punto de Sectorizacion de los  Obijetivo de
sismico desempefio desplazamientos desempefio

Sismo frecuente  3.78 mm TO, [0 - 15.86)mm Cumple

Direccién

S. X-X  Sismo ocasional  6.00 mm TO, [0 - 15.86)mm Cumple

(Porticos)  Sismo raro 1420mm O, [15.86-23.13)mm  Cumple
Sismomuyraro  21.00 mm RV, [23.13 - 30.40)mm  Cumple

Sismo frecuente  3.28 mm TO, [0 - 12.40)mm Cumple

S.Y-Y  Sismoocasional  5.10 mm TO, [0 - 12.40)mm Cumple
(Albaiiileria) Sijsmo raro 1054mm O, [12.40-17.23)mm  Cumple

Sismomuyraro 1416 mm RV, [17.23-22.06)mm  Cumple

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 104
Niveles de desempeno para “E2”

Nivel de peligro  Punto de Sectorizacién de los  Objetivo de

Direccion sismico desempeiio desplazamientos desempeiio
Sismo frecuente  3.32 mm TO, [0 - 7.00) mm Cumple
S. X-X  Sismo ocasional  5.10 mm TO, [0 - 7.00)mm Cumple
(Albafiileria) Sismo raro 10.80mm O, [7.00 - 13.41)mm Cumple

Sismomuyraro 1444 mm RV, [13.41-19.83)mm  Cumple

Sismo frecuente  9.60 mm TO, [0 - 22.84)mm Cumple

S.Y-Y  Sismoocasional 14.82 mm TO, [0 - 22.84)mm Cumple
(Porticos)  Sismo raro 3496 mm O, [22.84 -31.29)mm  No cumple
Sismo muy raro - RV, [31.29 - 39.73)mm No cumple

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 105
Niveles de desemperio para la edificacion “E3”
. .. Nivel de peligro Punto de Sectorizacion de los  Objetivo de
Direccion sismico desempefio desplazamientos desempefio
Sismo frecuente  3.20 mm TO, [0 - 8.82)mm Cumple
S. X-X  Sismo ocasional  4.95 mm TO, [0 - 8.82)mm Cumple
(Albafiileria) Sismo raro 10.64 mm O, [8.82 - 10.80)mm Cumple
Sismo muy raro - RV, [10.80 - 12.78)mm  No cumple
Sismo frecuente  4.44 mm TO, [0 - 20.47)mm Cumple
S.Y-Y Sismoocasional  7.00 mm TO, [0 - 20.47)mm Cumple
(Porticos)  Sismo raro 1444mm O, [20.47 - 25.74)mm  Cumple
Sismomuyraro 23.38mm RV, [25.74 - 31.00)mm  Cumple
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 106
Niveles de desemperio para la edificacion “E4”
. .. Nivel de peligro Punto de Sectorizacion de los  Objetivo de
Direccion sismico desempeiio desplazamientos desempefio
Sismo frecuente  3.30 mm TO, [0 - 7.32)mm Cumple
S. X-X  Sismo ocasional  5.16 mm TO, [0 - 7.32)mm Cumple
(Albaiiileria) Sismo raro 13.96mm O, [7.32-11.11)mm  No cumple
Sismo muy raro - RV, [11.11 - 14.89)mm No cumple
Sismo frecuente  6.07 mm TO, [0 - 12.86)mm Cumple
S.Y-Y Sismoocasional  9.92 mm TO, [0 - 12.86)mm Cumple
(Pdrticos)  Sismo raro 27.88mm O,[12.86-23.17)mm  No cumple
Sismo muy raro - RV, [23.17 - 33.49)mm  No cumple
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 107
Niveles de desemperio para la edificacion “E5”
. .. Nivel de peligro Punto de Sectorizacién de los  Objetivo de
Direccion Lo ~ . ~
sismico desempefio desplazamientos desemperio
Sismo frecuente  10.42 mm TO, [0 - 26.50)mm Cumple
S. X-X  Sismo ocasional 16.22 mm TO, [0 - 26.50)mm Cumple
(Porticos)  Sismo raro 36.40mm O, [26.50 - 34.55)mm  No cumple
Sismo muy raro - RV, [34.55 - 42.60)ymm  No cumple
Sismo frecuente  2.92 mm TO, [0 - 9.02) mm Cumple
S.Y-Y  Sismo ocasional  4.65 mm TO, [0 - 9.02) mm Cumple
(Albafileria) Sismo raro 10.20mm O, [9.02 - 11.62)mm Cumple
Sismomuyraro  13.76 mm RV, [11.62 - 14.22)mm  Cumple

Fuente: Elaboracion Propia.
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En las tablas anteriores se muestra que, para la edificacion “E1” cumple
con los objetivos de desempefio propuesto para ambas direcciones de sismo, y las
edificaciones “E2” “E3” y “E5” no cumplen con os objetivos de desempefio en la
direccion de los porticos para un sismo raro y muy raro y en la edificacion “E4”
no cumple con el nivel de desempefio en ambas direcciones para un sismo raro y

muy raro, debido a que presenta una irregularidad en planta.

A continuacion, se muestra las derivas maximas de techo segun SEAOC 1999.

10.00 (0]

8.00 >
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0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Deriva méaxima de techo
—0—E1 —0- - E2 - 0- E3 - 0O -FE4
Q-+ E5 TO 0]

Figura 141. Derivas maximas de techo en direccion de porticos

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 142. Derivas maximas de techo en direccion de la albafileria

Fuente: Elaboracion Propia.
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En las figuras 141 y 142 se muestran las derivas maximas de techo para
las cinco edificaciones educativas publicas, en el cual se muestra que en la
direccion de porticos las derivas alcanzan su maximo desplazamiento por lo que
las edificaciones “E2” y “E5” sobrepasan los valores permitidos de 0.5%
propuesto por el SEAOC 1999, mientras que en la direccidn de albafiileria cumple

para todas las direcciones para un nivel de sismo raro.

4.1.3. Dafio global esperado

En la tabla 108 se muestra el célculo de los estados de dafio, a partir de la
distorsion maxima calculada para un nivel de sismo raro y la distorsion de las
tablas 40, 41, 55, 56, 69, 70, 83, 84, 96 y 97 para cada edificacion.

Tabla 108
Calculo de los estados de dafio a partir de la distorsion maxima calculada
: .. Desplazamiento DISFOrSIOn Porcentaje
... Direccion ", maxima ~ Estado de
Descripcion ; maximo de dafio ~
del sismo calculado calculada (%) dafo
(%)
S. X-X 14.20 mm 0.22 % 10.24 %  Despreciable
El
S.Y-Y 10.54 mm 0.25 % 8.50%  Despreciable
S. X-X 10.80 mm 0.25 % 28.34 % Leve
E2
S.Y-Y 34.96 mm 0.54 % 55.84 % Moderado
S. X-X 10.64 mm 0.25 % 38.57 % Leve
E3
S.Y-Y 14.44 mm 0.23 % 3.11%  Despreciable
S. X-X 13.96 mm 0.21 % 64.88 % Moderado
E4
S.Y-Y 27.88 mm 0.28 % 55.45 % Moderado
S. X-X 36.40 mm 0.56 % 48.32 % Moderado
E5
S.Y-Y 10.20 mm 0.23% 25.47 % Leve

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun la tabla 108 se tiene que las edificaciones “E1” y “E3” tendrian un
dafio leve y despreciable, mientras que las edificaciones “E2” y “E5” tendrian un
estado dafio leve y moderado para la direccién de albafileria y porticos
respectivamente y la edificacion “E5” tendria un dafio moderado para ambas

direcciones debido a que presenta una gran irregularidad en planta.
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A continuacion, se presenta las funciones de vulnerabilidad en funcién de
la distorsion y el porcentaje de dafio para cada una de las instituciones educativas
en direccion de porticos y albafileria tal y como se muestra en las figuras 139 y

140 respectivamente.

Funciones de vulnerabilidad en dir. de pdrticos

100.00 % — T== —=
80.00 % 4
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'S — . -E4
o E5
20.00 % .
/
0.00 % A
0.00 % 0.20 % 0.40 % 0.60 % 0.80 % 1.00 %
Distorsion (%)
Figura 143. Funciones de vulnerabilidad en direccion de porticos.
Fuente: Elaboracion Propia.
Funciones de vulnerabilidad en dir. de albafiileria
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Figura 144. Funciones de vulnerabilidad en direccion de albafileria.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.4. Calculo de la vulnerabilidad sismica

A continuacion, se muestra el calculo de la vulnerabilidad sismica a partir
de los valores propuestos del INDECI mostrados en la tabla 4 que varian en
porcentajes de 25%, en el cual la vulnerabilidad esta representada en funcién del
porcentaje de dafio global esperado.

Tabla 109

Calculo de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones educativas
EDIFICACION DESEMPERO Setadode PORC L ?)j)')z "sismica

(Tabla 103 a 107) (Tabla 04)

Direcc?éln X-X I;;?;giﬂz Despreciable  10.24 % V“'”%r :jk;"idad
Direcc%n y.y  Operacional  Despreciable 8.50 % Vu'net: :jt;ilidad
Direcc?gn X-X Operacional Leve 28.34 % Vulnrf]rea:jbizidad
Direcc?c’?n Y-Y Resg\lji?jr: % Moderado 55.84 % V“'”e;ﬁzi"dad
Direch?c:')gn x-x  Operacional Leve 38.57 % V“'”;ﬁgidad
Direcc?gn Y-Y ;rs;?;gg:t:l Despreciable 3.11 % V“'”ir:jt;"idad
Direcc?gn X-X ReSg\l/Ji?jr: o de Moderado 64.88 % VU|ne;ﬁk;ilidad
Direccl?gn Y-Y Resg\lji%r: °% " Moderado 55.45 % Vulne;ﬁzilidad
Direcc?c’?n X-X ReSg\l/Ji?jr: % Moderado 48.32 % VUInr(:]rea:jbizidad
Direcc?gn y.y  Operacional Leve 25.47 % Vumrireadbizidad

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 109 se muestra que la edificacion “E1” presenta una

vulnerabilidad baja en ambas direcciones de sismo, la edificacion “E2” presenta
9

una vulnerabilidad alta en la direccion de X-X y una vulnerabilidad alta en la

direccion Y-Y o eje de porticos, la edificacion “E3” presenta una vulnerabilidad

media en la direccion de X-X y una vulnerabilidad baja en la direccion de Y-Y, la

edificacion “E4” presenta una vulnerabilidad alta en ambas direcciones y la

edificacion “E5” presenta una vulnerabilidad media en ambas direcciones.
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4.2. CONTRASTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En las figuras 143 y 144 se muestran las funciones de vulnerabilidad para
dos y tres pisos en la direccion de los porticos, donde segun Martinez C.,
Bocanegra N. (2011) y Quiroz (2017) para una aceleracion de suelo de PGA =
0.45g las distorsiones maximas son mayores para niveles de dos y tres pisos
comparados con la presente investigacion debido a que estan ubicados en
diferentes zonas y la poca capacidad de incursionar en el rango inelastico de las

edificaciones analizadas.
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Figura 145. Funciones de vulnerabilidad para dos pisos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 146. Funciones de vulnerabilidad para tres pisos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la tabla 110 se muestra la comparacion de los resultados con los
antecedentes de investigacién regional, respecto a los estados de dafio obtenido,
debido a que, en la presente investigacion se trabajé con la probabilidad de dafio
medio y los indices del SEAOC 1999. Por el cual se observa que, para una
aceleracion de 0.25g el estado de dafio maximo es moderado y mientras para una
aceleracion de 0.30g y 0.35g el estado de dafio maximo es severo.

Tabla 110
Contrastacion de los resultados a partir de los antecedentes

' W o g DIRECCION X-X  DIRECCION Y-Y
Nro.  DESCRIPCION = o 2 % provabilidad Estado de Probabilidad Estado de
29 2 dedafio  dafio de dafio dafio
Presente investigacion, (PGA = 0.259g)
1 El 2005 02 10.24 % Despreciable 8.50%  Despreciable
2 E2 2008 02 28.34% Leve 55.84%  Moderado
3 E3 2002 02 38.57% Leve 3.11 %  Despreciable
4 E4 1995 03 64.88% Moderado 55.45%  Moderado
5 E5 1998 02 48.32% Moderado 25.47 % Leve
Céardenas y Ccama (2013) para |.E.S., (PGA = 0.309)
1 Politécnico Huéscar 2010 02 100 % Sin dafio 10 % Moderado
2 San José 2006 02 25% Moderado 2% Leve
3 Aplicacion UNA 2003 02 36% Moderado 27 % Leve
4 Maria Auxiliadora 2002 03 95% Moderado 40 % Moderado
5 Comercial Nro. 45 1991 03 100%  Moderado 2% Moderado
6 Industrial Nro. 32 1985 02  29% Moderado 73 % Moderado
7 Santa Rosa 1980 02 100%  Moderado 1% Moderado
8 Independencia Nacional 1975 01 52 % Leve 100 % Sin dafo
9 José Antonio Encinas 1974 01 65 % Leve 2% Moderado
Choqueza y Molluni (2018), (PGA =0.35g)

1 gijgijgrgfng:tZZén 02 34.23% Moderado - -
2 Qfﬁjj‘?rﬁffqﬁﬁrém” 02 10.73%  Severo : :
3 gfj'e'sizgrado Corazon 05 3716% Moderado . i
4 L‘E'QSJS'AOC“V'“ - 02 71.23% Moderado . i

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSION GENERAL

La presente investigacion, demuestra que a través de la metodologia
propuesta por Miranda es posible estimar razonablemente el porcentaje de
vulnerabilidad sismica de las edificaciones educativas publicas de concreto
armado de la ciudad de Ayaviri a partir de los dafios estructurales. Por lo que se
concluye que las edificaciones “E2” y “E4” presentan una vulnerabilidad alta,
mientras que las edificaciones “E3” y “E5” presenta una vulnerabilidad media y
la edificacion “E1” presenta una vulnerabilidad baja, frente a una solicitacion
sismica de (PGA) igual a 0.25g (zona 2) segun la propuesta del RNE E.030 - 2016.

5.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS
5.2.1. Conclusién especifica 01

Se concluye que el 80% de las edificaciones educativas publicas de
concreto armado de la ciudad de Ayaviri, exceden el valor limite de deriva de
entrepiso (0.007) y el 10% no excede el valor limite en la direccion de porticos y
el 80% no exceden el valor limite de deriva de entrepiso (0.005) y solo el 10%

excede dicho limite en la direccidn de la albafileria.

e Las edificaciones “E1”, “E2”, “E4” y “E5” presentan derivas de entrepiso que
exceden el valor limite segin lo establecido por la norma E.030 — 2016
mientras que la edificacion “E3” no excede los valores limite en la direccién

de los porticos.

e Las edificaciones “E1”, “E2”, “E3” y “E5” presentan derivas de entrepiso que
no exceden el valor limite segln lo establecido por la norma E.030 — 2016
mientras que la edificacion “E4” excede los valores limite en la direccion de la

albanileria.

5.2.2. Conclusién especifica 02

Se concluye que el 40% de las edificaciones educativas, cumple con los
objetivos de desempefio “operacional” segun lo establecido por el SEAOC 1999,

y el 40% de las edificaciones educativas no cumple en la direccién de pérticos con
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el objetivo de desempefio, y el 20 % no cumple con los objetivos de desempefio

en ambas direcciones por lo que se encuentra en un nivel de desempefio de

“Resguardo de vida”, esto para un sismo raro.

La edificacion “E1”, presenta un nivel de desempefio “totalmente operacional”
en direccion de X-X y un nivel de desempeno “operacional” en direccion Y-Y.
La edificacion “E2”, presenta un nivel de desempefio “operacional” en direccion
de X-X y un nivel de desempeno de “resguardo de vida” en direccion Y-Y.

La edificacion “E3”, presenta un nivel de desempefio “operacional” en
direccion de X-X y un nivel de desempefo “totalmente operacional” en
direccion Y-Y.

La edificacion “E4” presenta un nivel de desempefio de “Resguardo de vida”
en ambas direcciones.

La edificacion “E5”, presenta un nivel de desempeino “resguardo de vida” en

direccion de X-X y un nivel de desempefio “operacional” en direccion Y-Y.

5.2.3. Conclusion especifica 03

Se concluye que, para diversos valores de porcentaje de dafio, asociados a

los estados de dafio. EI 40% de las edificaciones educativas, presentan un estado

de dano “leve” y “despreciable, mientras que el 40 % presenta un estado de dafio

“leve” y “moderado” y el 20% de las edificaciones educativas presenta un estado

de dano “moderado” en ambas direcciones, para un nivel de sismo raro.

La edificacion “E1” presenta un dafio medio global de 10.24 % en direccion

X-X'y un dafio medio global de 8.50 % en direccion Y-Y.

La edificacion “E2” presenta un dafio medio global de 28.34 % en direccion

X-X'y un dafio medio global de 55.84 % en direccién Y-Y.

La edificacion “E3” presenta un dafio medio global de 38.57 % en direccion

X-X'y un dafio medio global de 3.11 % en direccion Y-Y.

La edificacion “E4” presenta un dafio medio global de 64.88 % en direccion

X-X 'y un dafio medio global de 55.45 % en direccién Y-Y.

La edificacion “E5” presenta un dafio medio global de 48.32 % en direccion

X-X'y un dafio medio global de 25.47 % en direccion Y-Y.
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5.3. RECOMENDACIONES
5.3.1. Recomendacién general

La metodologia propuesta en esta investigacion presenta muchas
simplificaciones, pero puede mejorarse, si se consideran: tal es el caso del
comportamiento no lineal de la edificacion mediante el analisis dindmico no lineal
que se estimarian con méas proximidad la vulnerabilidad de las edificaciones, asi
también para la obtencidon de la resistencia del concreto en situ, se emplearia el ensayo
de la diamantina para poder tener datos reales de los elementos estructurales.

5.3.2. Recomendacidn especifica 01

Segun los resultados obtenidos de las derivas de entrepiso en el analisis
dinamico lineal, tuvieron valores de dezplazamiento que sobrepaso el valor limite
segun lanorma E.030 - 2016 en la direccion de porticos, por lo que se recomienda
rigidizar en los elementos estructurales “columnas” en mencionada direccion
mediante encamisado o ensanche con alerones, ya que las columnas son de

secciones rectangulares y en direccion de los muros de albafileria.

5.3.3. Recomendacidn especifica 02

Para el calculo del punto de desempefio de la estructura se recomienda
utilizar otros factores, como los coeficientes de ductilidad para la reduccidon de los
espectros, los cuales no estan considerados en el ATC 40, asi también se
recomienda el uso del FEMA 356 y FEMA 440 para hallar el punto de desempefio
de la estructura y asi realizar la comparacion de dicho desplazamiento inelastico

con otras recomendaciones.

5.3.4. Recomendacion especifica 03

Para el célculo del dafio se utilizd en la presente investigacion la
metodologia propuesta por Miranda, lo cual dicho procedimiento es simplificado
para estimar el dafio esperado. En lo cual se recomienda el uso del Analisis
Dinamico Incremental computacional (IDA) para estimar los dafios globales de la
edificacién, asi tambien se recomienda utilizar la metodologia propuesta por
HAZUS que es a través de las curvas de fragilidad para estimar la probabilidad de

dafo, en los diferentes estados de dafio.
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ANEXOS
A. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (EMS).

B. CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DEL LABORATORIO DE
CONSTRUCCIONES FICA, UNA — PUNO.

C. ENSAYO DE ESCLEROMETRIA.
D. MEMORIA DE CALCULO PARA EL REPLANTEO DE LOS PLANOS.

v" Memoria de calculo para el replanteo de planos de la I.E.S. Nuestra Sefiora
de Alta Gracia.

v" Memoria de calculo para el replanteo de planos de la I.E.P. 70480 Nifio
Jesus de Praga.

v" Memoria de célculo para el replanteo de planos de la I.E.S. Técnico
Industrial Roque Saenz Pefia.

v" Memoria de célculo para el replanteo de planos de la I. E. S. Agropecuario
Nro. 72.

E. PANEL FOTOGRAFICO.
F. VALIDACION DE RESULTADOS DEL SOFTWARE CSI ETABS.
G. PLANOS.
v Replanteo de planos de la I.E.S. Nuestra Sefiora de Alta Gracia.
v Replanteo de planos de la I.E.P. 70480 Nifio Jesus de Praga.
v Replanteo de planos de la I.E.S. Técnico Industrial Roque Saenz Pefia.
v Replanteo de planos de la I. E. S. Agropecuario Nro. 72.

v Replanteo de planos de la I. E. P. 71011 San Luis Gonzaga.
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