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RESUMEN

La presente investigacion tiene el propdsito de determinar el nivel de seguridad sismica
de cinco escuelas ubicadas en el distrito de Cajamarca. Para ello, se ha aplicado el método
de espectro de capacidad establecido por el ATC — 40, caracterizando la seguridad sismica
a través de cinco categorias: comportamiento, grado de dafio medio, indice de pérdida
econémica, indice de funcionalidad y tiempo de recuperacion. ElI desempefio de las
edificaciones se ha determinado por medio del andlisis estatico no lineal (pushover),
haciendo uso del software Etabs v.16. El grado de dafio medio se ha calculado a través de
curvas de fragilidad analiticas que permiten estimar probabilidades paradistintos estados
de dafio, las que también se emplean para definir el indice de pérdida econémica
(funciones de pertenencia), el indice de funcionalidad (segun el estado de dafio probable)
y el tiempo de recuperacién. Se alcanzd un nivel de seguridad sismica medio para los
sismos frecuente y ocasional tanto en la direccion “x” como en la direccion “y”. Sin
embargo, para los sismos raro y muy raro la seguridad sismica es baja en ambas
direcciones, principalmente en la direccidon “y”, ya que no se cumplen los objetivos de
comportamiento propuestos por el SEAOC, el grado de dafio medio es muy alto, el indice
de pérdidaecondmica es elevado, la funcionalidad es nula y el tiempo de recuperacion es

cercano a los limites maximos sugeridos por el FEMA 227.

Palabras clave: comportamiento, desempefio, anélisis estatico no lineal, espectro de
capacidad, pérdida econdémica, funcionalidad, curvas de fragilidad, grado de dafio medio.
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ABSTRACT

The present investigation has the purpose of determining the level of seismic safety of
five schools located in the district of Cajamarca. For this, the capacity spectrum method
established for the ATC - 40 was applied, characterizing the seismic safety through five
categories: performance, degree of medium damage, economic loss index, functionality
index and recovery time. The performance of buildings has been determined through non-
linear static analysis (pushover), using the Etabs v.16 software. The degree of average
damage has been obtained using analytical fragility curves that allow us to estimate the
probabilities for the different damage states, wichare used to define economic loss index
(the membership functions), the index of functionality (according to the probable damage
status) and recovery time. A medium level of seismic safety is seen for frequent and
occasional earthquake both in the "x" direction and in the "y" direction. However, for
both rare and very rare earthquake the seismic safety is low because performance
objectives defined by SEAOC are not met, the degree of average damage is very high,
the rate of economic loss is high, the functionality is null and the recovery time is close

to the maximum limits suggested by FEMA 227.

Key words: performance, non-linear static analysis, capacity spectrum, economic loss,

functionality, fragility curves, degree of average damage.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

A nivel mundial cada vez aumenta el interés por realizar investigaciones en el ambito de
la ingenieria sismica. Asimismo, en el campo de la seguridad sismica dicho interés ha

estado motivado por los dafios y pérdidas en los edificios luego de un terremoto.

Esto conduce al desarrollo constante de metodologias en cuanto al concepto de seguridad
sismica en edificios nuevos y existentes, con el objeto de prevenir dafios, pérdidas
economicas y de funcionalidad. Para este fin, un método muy difundido es la evaluacion
de comportamiento sismico, el cual se basaen el cumplimiento de estdndares que influyen
en el grado de aversion a pérdidas potenciales asi como los criterios necesarios para

garantizar los niveles de seguridad deseados.

La presente investigacion se desarrollé con lafinalidad de determinar laseguridad sismica
de un grupo de escuelas del distrito de Cajamarca, objetivo que se lograra usando la
metodologia basada en espectros de capacidad. Primero, estimado la accion sismica,
luego evaluando el comportamiento de los edificiosy finalmente calculando los dafios y

pérdidas esperadas.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La seguridad sismica hace referencia al conjunto de estandares de comportamiento
requeridos para un elemento ante la ocurrencia de eventos sismicos de determinada
severidad (Valcéarcel, 2013, p.12). Ademas, implica identificar variables como los dafios
y pérdidas esperadas que ayudan a priorizar el estudio detallado de las instalaciones v el

desarrollo de acciones y programas orientados a la prevencion.

En cuanto a la peligrosidad sismica, el territorio peruano esta situado sobre el Cinturdn
de Fuego Circunpacifico, lugar donde ocurren mas del 80% de los sismos que afectan al
planeta (INDECI- PUND, 2002). Asimismo, de acuerdo a la NT E 0.30, en base a la
distribucion espacial de la sismicidad, las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral, Cajamarca se ubica en zona

sismica 3, siendo zona de alta sismicidad (Vivienda, 2016, p. 576295).

En adicion, la NT E 0.30 recomienda usar el sistema dual (muros y porticos) para
estructuras de concreto armado en edificaciones esenciales ubicadas en zona simica 3.

Sin embargo, la mayoria de escuelas no se han disefiado considerando esta disposicionen



nuestro pais, de alli la importancia de conocer el nivel de seguridad sismica que tienen

para diferentes solicitaciones sismicas.

Respecto a lo anterior, en Ica por ejemplo, después del terremoto del afio 2007, aun
cuando se asume que las edificaciones educativas fueron disefiadas siguiendo las normas
vigentes de la época, un total de 1010 instituciones suspendieron sus clases. Ademas,
fueron 76 millones de nuevos soles la inversion realizada hasta el afio 2009 para la
reconstruccion de escuelas y colegios en la zona afectada (Minedu, citado en Universia,
2009).

Cabe agregar que las instituciones educativas son importantes, no solo por la funcién
social que cumplen a diario con la educacion de nifios y nifias, sino también porque sus
estructuras pueden servir como refugios en situaciones de emergencia o desastre (Coronel
y Lépez, 2013, p.66). Se agrega también que, de acuerdo a ESCALE (2018), en el
departamento de Cajamarca hay 6912 servicios educativos de gestion publica, las cuales

estan expuestos al peligro sismico mencionado anteriormente.

En consecuencia, las edificaciones escolares deben ser objeto de estudio constante y
analisis. Por ello, la presente investigacion busca aplicar procedimientos analiticos que
permitan determinar la seguridad sismica de las edificaciones educativas cajamarquinas

de manera efectiva.

1.2 PROBLEMA

¢Cual es el nivel de seguridad sismicade las escuelas en el distrito de Cajamarca?

1.3 HIPOTESIS

Existe un nivel de seguridad sismica bajo para el sismo raro y el sismo muy raro, y un
nivel de seguridad sismica medio parael sismo frecuente y el sismo ocasional en las cinco

instituciones educativas estudiadas en Cajamarca.
1.4 JUSTIFICACION

La investigacion se justifica considerando la ubicacion geografica y la categoria de las
edificaciones estudiadas, ya que considerando la NT E030, las instituciones educativas
son edificaciones esenciales (Ver tabla 3.6). Asimismo, su infraestructura alberga a diario

gran namero de personas, por lo que resulta importante conocer el nivel de seguridad



sismica que ofrecen para luego fomentar una cultura de prevencion y evitar al maximo

las pérdidas humanas durante la ocurrencia de un sismo.

Igualmente, este estudio presenta una alternativa diferente al analisis de desempefio que
se ha realizado en numerosas investigaciones de la Universidad Nacional de Cajamarca.
Ya que ademas de estimar el comportamiento, se incluyen otras variables como el grado
de dafio medio, el indice de pérdida economica, el indice de funcionalidad y el tiempo de

recuperacion, teniendo asi un alcance mas global de la seguridad sismica.

Entonces, se espera que el estudio posteriormente ayude a fomentar la evaluacion de
seguridad sismica no solo en escuelas, sino también en edificaciones de distintos usos

ubicadas en zonas de peligro sismico.

1.5 LIMITACIONES

e La investigacion no considera los efectos de interaccion suelo estructura.

e El estudio no contempla anélisis dindmicos.

e Para las caracteristicas de los materiales no se consideran ensayos de
esclerometria, debido al nimero de escuelas por estudiar y a las restricciones del
Ministerio de Educacion respecto al uso de la infraestructura publica. Por ello, se
consideran los datos los expedientes técnicos.

e No se tienen registros histdricos de sismos ocurridos en Cajamarca

1.6 ALCANCES

La presente tesis pretende evaluar la seguridad sismica de las estructuras de un grupo de
escuelas publicas en el distrito de Cajamarca, aplicando la metodologia basada en
espectros de capacidad, la cual consiste en estimar la accion sismica, evaluar el

comportamiento de los edificios y calcular los dafios y pérdidas esperadas.

De esta manera, se busca determinar la seguridad sismica en términos de comportamiento
esperado, grado de dafio medio, indice de pérdida econdmica, indice de funcionalidad y
tiempo estimado de recuperacion. La investigacion tiene un alcance descriptivo-

aplicativo y se enmarca en el distrito de Cajamarca.

Las cinco escuelas por analizar son: L.LE. N°82030 Ferndndez Gil, L.E. N°82594
Pachacutec, |.E. 82016 Santa Teresita (primaria), |.E. 821396- Urubamba bajo y

I.LE. San Marcelino Champagnat, cabe resaltar que todas tienen sistema estructural



parecido. Ademas, todas las escuelas han sido disefiadas antes del afio 2014, por lo que

se asume fueron calculadas con la norma Norma Técnica E.030 del afio 2003. No

obstante, la evaluacion sismica se realizara usando la normativa mas actual del afio 2016.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el nivel de seguridad simica de las escuelas: I.E. N°82030 Fernandez Gil, I.E.
N°82594 Pachacutec, I.E. 82016 Santa Teresita (primaria), I.E. 821396- Urubamba bajo

y L.LE. San Marcelino Champagnat, por el método de espectro de capacidad.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para todas las instituciones educativas se realizara lo siguiente:

e Verificar de los niveles desempefio sismico.

e Estimar el dafio: evaluacion de las curvas de fragilidad.

e Estimar las matrices de probabilidad de dafio y del grado de dafio medio.

e Estimar el indice de pérdida econémica.

e Estimar el indice de funcionalidad.

e Estimar el tiempo de recuperacion aproximado, referido a una medida

proporcional al estado de dafio.

e Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos entre las escuelas

consideradas.

1.7 ORGANIZACION DEL TRABAJO

El trabajo se ha organizado de la siguiente manera:

El Capitulo I: Contiene el contexto y el problema (pregunta principal e
hipotesis), la justificacion, las limitaciones, los alcances de la investigacion y
sus objetivos.

El capitulo II: Incluye los antecedentes tedricos de la investigacion, bases
tedricas y definicion de términos basicos.

El capitulo 11I: Describe el procedimiento, el tratamiento y analisis de datos y
la presentacion de resultados.

El capitulo IV: Describe, explica y discute los resultados de la investigacion.

El capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones.



e Referencias bibliograficas.

e Anexos.

CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Coronel y Betancourt (2010) desarrollaron una metodologia para la estimacion de dafios
y niveles de riesgo sismico por medio de curvas de fragilidad para edificios escolares en
Venezuela. Para ello, realizaron el analisis de desempefio sismico por el método de
coeficientes para un total de 630 escuelas. Los resultados muestran que 53% de las
edificaciones estudiadas presentan un nivel de riesgo alto o un riesgo relativamente mayor

al resto.

Martinez (2012) de la Universidad Austral de Chile desarrollo la investigacion:
“Caracterizacion de la vulnerabilidad sismica utilizando curvas de fragilidad y matrices
de probabilidad de dafio para algunas tipologias estructurales de hormigén armado”. En
dicho estudio emplea el método de espectro de capacidad del ATC-40 para evaluar el
desempefio de las estructuras. Concluye que los edificios de muros tienen un mejor
comportamiento que los edificios de pérticos para bajay mediana altura en relaciona la

probabilidad de dafio que alcanza cada estructura para su punto de desemperio.

En el 2013 en la Universidad Politécnica de Catalufia, Valcarcel realizo la investigacion:
“Analisis y Gestion del Riesgo Sismico de Edificios y Sistemas Esenciales”. En este
trabajo se evalua la seguridad sismica de edificios destinados a servicios educativos y de
salud. Paraello, se emplea como base principal lametodologia del anélisis de desempefio
sismico, a partir del cual se deducen indices de dafio y pérdidas esperadas. Los resultados
muestran que la mayoria de edificaciones estudiadas cumplen con el requisito de

seguridad de vida, siendo la pérdida econémica promedio inferior al 30%.

Irizarry, Valcéarcel, Goula y Bosch (2013) desarrollaron una investigacion en Espafia
titulada “Riesgo sismico de los edificios especiales de Val d’ Aran y de los centros
educativos de la provincia de Girona”. En esta investigacion se evalud la seguridad

sismica de un grupo de centros educativos. Sus resultados muestran que el 95% de los



edificios estudiados cumplen con el criterio operacional. Asimismo, se encontr que para
un periodo de retorno de 975 afios, un 40% de los edificios estudiados presentan un indice
de pérdida superior al 30%. Finalmente se encuentra que para un sismo raro, el 50% de

los edificios estudiados presentan un tiempo de recuperacion inferior a 30 dias.

Moreno Gonazlez y Bairdn Garcia (2012) elaboraron la investigacion “Evaluacion
sismica de los edificios de mamposteria tipicos de Barcelona aplicando la metodologia
Risk UE”. Utilizan la metodologia simplificada de espectros de capacidad para encontrar
el grado de dafio medio de las edificaciones. Concluyen que el menor grado de dafio
medio se obtiene para las edificaciones situadas en suelo tipo A, mientras que los mayores
dafios se encontraron para los edificios ubicados en suelo tipo D, siendo un factor

importante la irregularidad geométrica de las construcciones.

En el 2013 Vargas, Pujades, Barbath y Hurtado realizaron en Espafia el estudio
“Evaluacién probabilista de capacidad, fragilidad y dafio sismico de edificios de
hormigon armado”. Se presenta una comparacion entre el analisis probabilistico usando
dindmica estocéstica no lineal y el método de anlisis estatico no lineal por espectros de
capacidad para un edificio simétrico de hormigén armado. Los resultados muestran
pequefas diferencias en cuanto al calculo del dafio medio aunque existe gran semejanza

en la aproximacion lineal equivalente en ambos métodos.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Veléasquez (2006) de la Pontificia Universidad Catolica del Perd, realiz6 un estudio para
proponer una metodologia parala Estimacion de Pérdidas por sismo en edificios peruanos
mediante curvas de fragilidad analiticas en dos colegios tipicos peruanos “780 antiguo”
y “780 moderno”. Se obtuvo como resultado que el colegio “780 moderno” tiene baja
probabilidad de dafios severos para sismos moderados a diferencia del colegio “780
antiguo” que tiene mayor probabilidad de colapso, siendo el dafio promedio para esta

estructura 43.75%.

En 2006, en la Pontificia Universidad Catdlica del Per(, Astorga y Aguilar realizaron la
investigacion “Evaluacion del riesgo sismico de edificaciones educativas peruanas”. En
dicha investigacion estudiaron cinco tipos estructurales de colegios representativos del
pais. Los resultados muestran que para un sismo frecuente, 50 afios de periodo de
retorno, el factor de dafio medio en los edificios de adobe seria de 45%, en los edificios
de concreto albafiileria construidos antes de 1997 alrededor de 20% y en los edificios
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recientes de concreto-albafileria de solo 5%. Sin embargo, en un sismo raro, los
resultados muestran que el factor de dafio medio para los edificios de adobe seria de 95%,
alrededor de 65% para los de concreto-albafileria anteriores a 1997 y de 38% para los

edificios de concreto albafileria posteriores a 1997.

En la Universidad Nacional de Cajamarca se han realizado numerosas investigaciones
que utilizan el analisis de desempefio sismico para evaluar estructuras de concreto
armado: Bolafios (2015), Merino (2013), Huaripata (2014), Ramirez (2014), Orrillo
(2014), Soto (2015), entre otros. Asimismo, cabe destacar que Bolafios (2015) y Ramirez
(2014) han llegado a desarrollar curvas de fragilidad estructural de acuerdo a la
metodologia HAZUS (2003, p.38) para las edificaciones estudiadas, concluyendo en
estimacion de dafios para cada nivel de los sismos de disefio en las dos direcciones

ortogonales x e y.
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 SEGURIDAD SISMICA EN EDIFICIOS ESENCIALES

De acuerdo con Valcércel (2013), la problematica de la seguridad sismica ha sido
gradualmente conocida y enfrentada a medida que han ocurrido eventos desastrosos,
realizdndose progresivas mejoras en los estudios de peligrosidad sismica en los cadigos

de construccién sismo resistente.

Asi, los cédigos sismo resistentes por lo general tienen como principal objetivo proveer
estandares minimos de seguridad para preservar la vida, la salud, la propiedad, el
bienestar y riqueza publica. Ello mediante el control, regulacién del disefioy construccion
de las edificaciones, del uso de su infraestructura, su ubicacion y mantenimiento (Holmes,
2009).

2.2.1.1 REQUISITOS DE SEGURIDAD EN CODIGOS DE CONSTRUCCION
SISMORRESISTENTE

Muchos de los cédigos de construccion sismorresistente del mundo clasifican las
edificaciones de acuerdo a su importancia con la finalidad de diferenciar las exigencias
en el disefio de los edificios, asignando a cada categoria un factor de incremento de
acciones sismicas. En otras palabras, para los niveles de seguridad especificados en cada
norma sismoresistente, los edificios de mayor importancia seran disefiados para tener

menos dafos esperados.



De esta manera, normativas de Latinoaméerica como la NSR-10 en Colombia, la AGIES
NR-1:2000 en Guatemala, la norma INPRES-CIRSOC 103 de Argentina, la norma NEC-
SE-DS de Ecuador, la norma Covenin 1756 — 1 en Venezuela, incluso el Eurocédigo 8
EC8 presentan una clasificacion para las edificaciones de acuerdo a su importancia,
densidad de ocupacion, valores de contenidos, entre otros. La tabla 2.1 muestra la

clasificacion de las edificaciones para diversas normativas sismorresistentes:

Tabla 2.1: Categorias de edificaciones atendiendo su importancia en diversas normas
sismoresistentes
NORMATIVA CLASIFICACION DE EDIFICACIONES

11l: De atenciénala
comunidad. Este grupo

comprende aquellas IV: Indispensables: Son

edificaciones y sus aquellas edificaciones de
II: Estructuras de accesos que son atencion ala comunidad que

NSR 10 I: Ocupacion ocupacién indispensables después debe funcionar durante y
(Colombia) Normal especial (densidad de un temblor para después de un sismo, y cuya

de ocupacion) atender la emergenciay operacion puede ser
preservar asaludy trasladada rapidamente a un
seguridad de las personas lugar alterno.

exceptuando las incluidas
en el grupo IV

A: Edificios que albergan
instalaciones esenciales de

Covenin B2 Edificios de us e . . .
. . P B1: Edificios de uso funcionamiento vital en
1756- 1 publico o privado L . . .
C . publico o privado condiciones de emergencia o
(2001) de baja
. densamente ocupados. cuya falla pueda dar lugar a
(Venezuela) ocupacion.

cuantiosas pérdidas humanas
o econémicas

Importantes: Son aquellas
que albergan o pueden
afectar a gran numero de

personas, aquellas donde .
Esenciales: Son aquellas que

AGIES NR- los ocupantes estén deben permanecer operantes
1:2000 (2002) | Obras utilitarias | Obras ordinarias | restringidosa desplazarse, P , P
durante y después de un
(Guatemala) aquellas donde se prestan

. desastre o evento adverso.
servicios importantes,

obra que albergan valores
culturales reconocidos o
equipos de alto coste.

Hospitales clinicas, centros de
salud o de emergencia,
instalaciones militares,

bomberos, defensa civil.

Museos, iglesias, escuelas
Otras estructuras: | y centros de educacién o

Todas las deportivos que albergan
. . Estructuras que albergan
estructuras de mas de trescientas equinos de seneracion
NEC-SE-DS edificacion y otras personas. Todas las q. p. ) ’g . y
- distribucién eléctrica.
(Ecuador) que no clasifican | estructuras que albergan
) A ) Tanques u otras estructuras
dentro de las mas de cinco mil - -
. e utilizadas para depésito de
categorias personas. Edificios L.
> oy . agua, que albergan depdsitos
anteriores. publicos que requieren

toxicos, explosivos, quimicos
u otras substancias
peligrosas.

operar continuamente.




C: Edificaciones
comunes tales
como: viviendas,

D: ..
oficinas, hoteles,

Construcciones

B: Edificaciones donde se
reunen gran cantidad de
personas como cines,
teatros, estadios, coliseos,

Al: Establecimientos de salud

segundo y tercer nivel, seglin

lo normado por el ministerio
de salud. A2: Edificaciones
esenciales cuya funcién no

publicos y privados del

. restaurantes centros comerciales deberia interrumpirse
E.030 (2016) provisionales . ! . ! . . P ,
. s depdsito e establecimientos inmediatamente después de
(Peru) para depdsitos, . . . . .
instalaciones penitenciaros, museos y un sismo severo:
casetas y otras . . - . o
similares industriales cuya | bibliotecas. Depdsitos de Establecimientos de salud,
’ falla no acaree granos y otros puertos, aeropuertos,
peligros importantes para el estaciones de bomberos,
adicionales. abastecimiento. policia, instituciones
educativas, institutos,
universidades.
Grupo Ao:
Construcciones
Grupo A: - . ’
Grupo C: Grupo B: . instalaciones 'y
. . Construcciones o . .
Construcciones o Construcciones . . equipamientos que
. . ) . i, instalaciones cuyo .
instalaciones aisladas | destinadas a vivienda . cumplen funciones
- e colapso tiene gran . .
con ocupacién unifamiliar o ., h esenciales o bien el
. . . L repercusion debido a la .
inferior a 10 personas | multifamiliar; hoteles, . colapso total o parcial
. . ocupacién o el uso. , )
que no estén comercios e . podria producir efectos
IMPRES- . . . . Construcciones cuyo e
incluidas en los industrias no . catastroéficos sobre
CIRSOC 103 rupos anteriores incluidos en el grupo contenido es de gran importantes sectores de
(2013) grup y grup valor o de gran P

(Argentina)

que no afecten a
construcciones
incluidas en los

grupos siguientes:

depdsitos, establos,
silos, tanques
apoyados, etc.

cuya falla pued
afectara unad
grupo A. Obras
infraestructur.
primaria noinclu
enel grupo A

A. Construcciones

en
el
de
a .
idas escuelas, colegios,

otros.

importancia publica.
Ejemplos son: edificios
de servicios médicos,
centrales telefénicos,

universidades, entre

la poblacion. Ejemplos
son sectoresy
componentes radiactivos
de instalaciones,
depdsitos de gases o
liquidos inflamables o
téxicos, areas esenciales
de aeropuertos, entre
otros.

EC8
(Europa)

I: Edificios de menor
importancia para la
seguridad publica

I1: Edificios ordinarios
gue no pertenecen a
las otras categorias

111: Edificios con un

ocupantes.

importante numero de

IV: Edificios que tienen
instalaciones esenciales
que son requeridas para
la recuperacion post
terremoto y aquellas que
contienen sustancias
peligrosas.

Fuente: Elaboracion propia (en base a las normativas

e Edificios esenciales: escuelas y colegios

Indicadas en la tabla)

Como lo muestra la tabla 2.1, la Norma Técnica E.030 define los edificios esenciales

como aquellos cuya funcion no deberia interrumpirse inmediatamente después de que

ocurra un sismo severo. Asimismo, son todas las edificaciones que puedan servir de

refugio despueés de un desastre, entre ellas se incluyen las instituciones educativas.

(Explicar la definicion de refugio)

Entonces, dada la importancia de estas edificaciones es indispensable el analisis de

seguridad sismica, el cual estd asociado a un umbral definido, descrito por el nivel de

comportamiento y nivel de amenaza, de acuerdo a la filosofia de disefio basado en



comportamiento y en los requerimientos de los cddigos de construccion sismo resistente,

complementando este analisis con una estimacion de las pérdidas esperadas.

2.2.2. DETERMINACION DE LA SEGURIDAD SISMICA EN EDIFICIOS
ESENCIALES

Para determinar la seguridad sismica se adopta la metodologia de espectros de capacidad,
la cual en sintesis abarca tres grandes aspectos: 1) Estimacion de la accion sismica 2)
valuacion del comportamiento de los edificios 3) Evaluacién de la seguridad:
estimacion de dafos y pérdidas esperadas.

2.2.2.1 ESTIMACION DE LA ACCION SiSMICA

2.2.2.1.1 Solicitaciones Sismicas, calculo de aceleraciones esperadas para los sismos

de disefio en Cajamarca

El comité VISION 2000 (1995) citado en.. establece cuatro niveles de severidad para las
solicitaciones sismicas, cada uno de los cuales se define por un sismo de disefio. Dado
que lossismos son tratados como sucesos aleatorios, la cuantificacion de sus efectos solo
puede hacerse en términos de probabilidady riesgo. Asi, la peligrosidad se define a partir
de la vida datil del proyecto y la probabilidad de excedencia de los parametros de

movimiento del suelo en dicho periodo. La siguiente tabla muestra las solicitaciones de

disefo:
Tabla 2.2: Periodos de retorno para los diferentes niveles de amenaza
Probabilidad de
Clasificacion del evento | Periodo de retorno afos excedencia

Frecuente 43 50% en 30 afios

Ocasional 75 50% en 50 afos

Raro 475 10% en 50 afios

Muy raro 975 10% en 100 afios

Fuente: SEAOC (1995)citado en...

En esta linea, el estudio de Re-evaluacién del Peligro Sismico Probabilistico para el
Peru (2014), proyecto del Instituto Geofisico del Pert en cooperacion con el Banco
Mundial presenta los valores correspondientes a las aceleraciones maximas PGA (gals =
cnV/s2) para diferentes periodos de retorno y periodos estructurales que coinciden con los
periodos de retorno de los sismos de disefio mostrados en la tabla 2.2. Los valores de
aceleraciones sismicas estimados para cada capital de departamento del Per( se presentan
en la tabla 2.3.

10



Tabla 2.3: Valores de maximas aceleraciones esperadas (PGA) para las capitales de
departamento del Peru

Coordenadas Aceleraciones Maximas PGA (gals) por periodo de
Ciudad Geograficas retorno en afios Tr
Latitud Longitud Tr=50 Tr=100 Tr =47S Tr=975
Tumbes -3.56 -80.45 181.72 228.43 409.05 494.84
Piura -5.2 -80.63 181.32 228.89 412.19 499.87
Chiclayo| -6.77 -79.84 166.02 201.69 366.46 437.97
Trujillo -8.11 -79.03 181.79 230.2 41356 498.62
Huaraz -9.53 -77.53 102.48 158.22 253.8 312.68
Lima -12.05 -77.05 188.66 246.28 444.23 541.15
Ica -14.07 -75.73 206.92 279.28 473.32 569.62
Arequipa -16.4 -71.54 175.97 218.77 382.99 452.52
Moquegua -16.93 -70.98 188.69 238.96 426.17 499.97
Tacna -17.99 -70.24 198.93 260.6 445.1 543.08
Cajamarca -7.17 -78.52 88.29 120.23 214.97 265.05
Chachapoyas -6.21 -77.85 101.34 155.27 249S5 314.96
Moyobamba -6.05 -76.97 160.98 192.42 321.88 399.27
Huanuco -9.93 -76.24 94.63 135.73 228.31 283.42
C. Pasco -10.43 -75.15 97.65 145.38 242.28 305.37
Huancayo -12.07 -75.23 100.84 153.50 244.94 306.88
Huancavelica -12.76 -74.98 108.3 164.01 255.14 318.98
Ayacucho -13.16 -74.22 99.17 149.89 235.34 292.69
Abancay -13.63 -72.88 92.59 129.96 222.82 271.12
Puno -15.83 -70.03 109.45 164.54 250.6 309.96
Cusco -13.52 -71.98 84.89 111.43 196 238.01
P.Maldonado -12.61 -69.18 33.11 41.72 75.39 91.4
Pucallpa -8.38 -74.54 136.61 180.17 285.73 360.72
Iquitos -3.75 -73.25 25.37 34.18 57.95 74.68

Fuente: Instituto Geofisico del Pert (2014).

De la tabla 2.3 podemos determinar las aceleraciones maximas (g) por periodo de retorno

para el distrito de Cajamarca:

Tabla 2.4: Valores de aceleracién esperada para los sismos de disefio en Cajamarca

Sismo de Pe :;':do Agsrl)e;rrz(g;)n Aceleracion
disefio retormo (gals) esperada (g)
Frecuente 50 88.29 0.09
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Ocasional 100 120.23 0.12
Raro 475 214,97 0.22
Muy raro 975 264.05 0.27

2.2.2.1.2 Espectros de demanda

En paises de Sudamérica como Venezuela, Colombia, Chile y Argentina las normativas
sismicas vigentes al 2016 establecen como espectro de disefio el sismo raro que tiene
probabilidad de 10% de excedencia en 50 afios. Inclusive en el Eurocodigo 8 EC8 (EN-
2004), la accidn sismica esta definida de la misma manera.

Acerca de nuestro pais, la Norma técnica peruana E. 030 contiene cuatro zonas sismicas
y a cada una se le asigna un factor Z que se interpreta como la aceleracién maxima

horizontal en suelo rigido, con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.

En otras palabras, el espectro de disefio peruano también corresponde a un sismo raro,
evento de 475 afios de periodo de retorno (incluir la formula). Cajamarca se encuentra en

zona 3, siendo entonces la aceleracion correspondiente de 0.35g.

Por tanto, debido a que los valores de las aceleraciones para cada periodo de retorno
encontrados en la tabla 2.4 para los sismos de disefio en Cajamarca son menores, habria
que corregir los datos incluyendo el valor de la aceleracidonde 0.35g para el sismo raro,
logrando asi que coincida con la normativa. (explicar la metodologia usada por sencico

para las aceleraciones esperadas y la metodlogia usada por la norma)

Tabla 2.5: Valores de aceleracion esperada escalados de los datos del IGP para los sismos
de disefio en Cajamarca

. Aceleracion

Sismo de | Periodo de Aceleracion Factor de | esperada
. ~ esperada hy .

disefio | retorno (afos) correccion| corregida
(9) )
Frecuente 50 0.09 0.35/0.22 0.14
Ocasional 100 0.12 0.35/0.22 0.20
Raro 475 0.22 0.35/0.22 0.35
Muy raro 975 0.27 0.35/0.22 0.43

2.2.2.1.3 Verificacion de las aceleraciones obtenidas para los sismos de disefio en

Cajamarca.
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Con la finalidad de comprobar que las aceleraciones obtenidas en la tabla 2.5 sean
correctas, aplicamos la expresion que se incluye en el anexo A de la parte 2 del
Eurocodigo 8, (mostrar) para estimar aceleraciones correspondientes a cierto periodo de

retorno en funcion de una aceleracion conocida, de acuerdo a la formula siguiente:

a2 (T2\"
~= (ﬁ) 21
*Justificar xq se escoge esta formula.
Donde:
T 1= periodo de retorno 1
T2 = periodo de retorno 2
al = aceleracion correspondiente al periodo de retorno T1
a2 = aceleracion correspondiente al periodo de retorno T2

k = coeficiente que varia entre 0.3y 0.4

Como la aceleracion para sismo raro es conocida y su valor de acuerdo a la N.T. E.030
es 0.35g (Vivienda, 2016) asignado a un periodo de retorno de 475 afios, entonces usando

un valor para k de 0.3 y reemplazando en la férmula 2.1 tenemos:

Tabla 2.6: Valores de aceleracién esperada para los sismos de disefio en Cajamarca
aplicando la férmula del Eurocddigo 8

T2 | T1 | k |al(g) a2 (g)
Frecuente 50 |475| 0.3 0.35 0.17
Ocasional | 100 |475| 0.3 0.35 0.21
Raro 475 | 475| 0.3 0.35 0.35
Muy raro | 975 |475| 0.3 | 0.35 0.43

Haciendo una comparacion de las aceleraciones obtenidas en la tabla 2.6 con los valores

obtenidos en la tabla 2.5 escalados de los datos del 1.G.P. observamos:

Tabla 2.7: Valores de aceleracidn esperada para los sismos de disefio en Cajamarca

Aceleracion calculada Aceleracion escalada
método Eurocodigo E8 a2 (g) del IGP (g)
Frecuente 0.17 0.14
Ocasional 0.21 0.20
Raro 0.35 0.35
Muy raro 0.43 0.43
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De la tabla 2.7 notamos que los datos escalados para las aceleraciones propuestas por el
IGP (2014) tienen buena correspondencia con resultados calculados con ecuaciones
aproximadas como la del Eurocédigo 8. Por tanto aceptamos las aceleraciones de la tabla
2.5 para el calculo y construccion de los espectros elasticos para la verificacion del

comportamiento sismico.

2.22.2 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LOS
EDIFICIOS

Segun el informe ATC 40 (ATC 1996), (colocar la pagina) el comportamiento de un
edificio es evaluado mediante el cruce entre su espectro de capacidad y el espectro de
demanda. A través de un andlisis estatico no lineal (pushover), la curva de capacidad de
una edificacion puede definirse y representa un diagrama de fuerza desplazamiento de la

estructura.

Entonces, el espectro de capacidad es obtenido convirtiendo cada punto de la curva de
capacidad en coordenadas espectrales del primer modo de la estructura. En cambio, el
espectro de demanda se obtiene de manera simplificada del espectro de respuesta elastico
amortiguado al 5% y reducido para tomar en cuenta el comportamiento inelastico de la
estructura. (Colocar la referencia de la pagina)

La interseccion ente el espectro de capacidad y el de demanda es denominado punto de
comportamiento (performance point), o punto de capacidad por demanda del edificio y
representa el desplazamiento espectral maximo (Sdp) de la estructura ante la accién
sismica considerada. Esta medida corresponde a la variable de decision empleada para

describir los estados de dafio del edificio.
2.2.2.2.1 Analisis Estatico No Lineal

El analisis estatico no lineal, o analisis pushover es una técnica basada en el disefio por
desempefio, la cual utilizando un patréon de cargas lateral, que se incrementa en cada
iteracion, lleva la estructura mas alla del rango elastico, y, posteriormente, al colapso o
hasta una deformacién maxima (Zabala, 2017). Asi, es posible obtener el grafico que

representa la capacidad de la estructura.

Asimismo, este tipo de analisis permite no sélo determinar la capacidad estructural sino

también la demanda sismica. Esto Gltimo puede calcularse utilizando: (1) procedimientos
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del método de capacidad estructural,

desplazamiento o (3) con el método del coeficiente de desplazamiento.

(2) método de aproximacion de igual

El atractivo de este metodo aproximado reside en su simplicidady capacidad grafica para

obtener el comportamiento de la estructura ante cargas horizontales de origen sismico.

Luego es factible estimar el punto de desempefio analizando los potenciales mecanismos

de fallo.

Los metodos de analisis estatico no lineal mas populares por su implementacion en los

codigos son:

- Meétodo de Espectro de Capacidad (MCE) del ATC- 40. (Precisar la pagina)
- Método N2 (MN2) del EC8. (Precisar el significado y pagina)

- Método del Coeficiente de Desplazamiento de ASCE-41 y FEMA 273. (Precisar

el significado y pagina)
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Figura 2.1: Curva de capacidad resultado del andlisis estatico no lineal (Saavedra, 2018.)
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2.2.2.2.2 Niveles de Comportamiento Sismico

‘et

3

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una condicion

limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios fisicos sobre la

edificacion, laamenaza sobre laseguridad de los ocupantes inducidos por estos dafios

y la funcionalidad de la edificacidn posterior al terremoto. (Colocar la referencia de

la pagina)

El nivel de desempefio es una expresion de la maxima extension del dafio, donde se

considera tanto la condicion de los elementos estructurales como la de los elementos

no estructurales y su contenido, relacionado con la funcion de laedificacion. (Colocar

la referencia de la pagina)
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El comité VISION 2000 (SEAOC 1995) defini6 el marco metodoldgico para el disefio

de las estructuras de acuerdo a un conjunto de niveles de comportamiento. En latabla

2.8 se presentan los niveles de comportamiento establecidos, asi como el estado de

dafio y los requisitos de la deriva asociados.

Tabla 2.8: Niveles de comportamiento sismico de seguin el comité VISION 2000
(SEAOC 1995) --- TRADUCIDO O ADAPTADO...

Nivel de

Comportamiento

Grado
o nivel
de
dafio

Descripcion

Estado de
dafio

Maxima
permisible
de piso

Totalmente
operacional

Nulo

Servicio continuo. Sin dano
estructural y sin dafo no estructural

Sin dafio

<0.2%

Operacional

Leve

La estructura se puede ocupar de
forma segura. La mayoria de las
funciones y operaciones se pueden
retomar inmediatamente. Las
operaciones esenciales se
encuentran protegidas y las no
esenciales pueden interrumpirse. Se
deben reparar servicios no
esenciales.

Reparable

<0.5%

Seguridad
de la vida

Moderado

La estructura es estable y la seguridad de
vida esta protegida. El edificio puede ser
evacuado ante un futuro evento sismico. La
reparacion de los dafios es posible pero
econdmicamente no es practica.

No
compensa
reparar

<1.5%

Prevencidén
de colapso

Severo

No hay colapso estructural. Pueden caer
elementosno estructurales.

No
reparable

<2.5%

2.2.2.2.3 Niveles esperados de comportamiento sismico

Fuente: SEAOC (1995)

Considerando los niveles de amenaza vistos en la tabla 2.2, el nivel de disefio se define al

relacionar la amenaza con los niveles de comportamiento esperados. Asi, el comité

VISION 2000 (SEAOC 1995) propone las relaciones entre el nivel de comportamiento,

el tipo de instalacion y el nivel de amenaza, de acuerdo con las clasificaciones presentadas

en latabla 2.9

Tabla 2.9: Niveles de comportamiento y amenaza segun tipo de instalacion
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Clasificacion | Totalmente . Seguridad | Prevencion
. Operacional .
de evento | operacional de la vida | de colapso
Frecuente Inst. basicas
Ocasional Inst. esenciales
Inst. criticas

Muy raro

Fuente: SEAOC (1995)

De esta manera, para edificios esenciales, se espera que la edificacion se mantenga
plenamente operacional en el caso que ocurra un sismo raro y solo en el caso del sismo
muy raro, se permite un nivel de dafio que en ningln caso ponga en peligro la vida de sus

ocupantes.

De igual forma, de acuerdo a Valcarcel (2013) los documentos FEMA 273 (1997) y
FEMA 356 (2000) presentan un conjunto de objetivos para la rehabilitacion sismica de
edificios considerando diferentes niveles de comportamiento paraelementos estructurales

Y no estructurales.

El comportamiento de estos elementos puede describirse en términos de la seguridad de
los ocupantes, los costos de la pérdida, el tiempo de restauracion, la viabilidad economica
de la reparacion de los dafios, asi como los potenciales impactos econémicos,
arquitectonicos o histéricos en la comunidad. Dichas caracteristicas estan directamente
relacionadas a la extension de los dafios que pueden presentarse en los edificios (FEMA
356, 2000).

Tabla 2.10: Niveles de comportamiento estructural TRADUCIDO O ADAPATADO
DE..

Nivel Descripcion

Ocupacién Inmediata: corresponde a dafios estructurales limitados. No se esperan

degradaciones de la resistencia ni de la rigidez de la estructura. El riesgo de que los

ocupantes sean afectados como resultado del dafio estructural es muy bajo. Algunas
reparaciones menores deben realizarse.

S1

Control de dafios: dafios entre el estado de ocupacién inmediata y de seguridad de
vida. Este nivel es deseable para minimizar el tiempo de reparacion asi como la
interrupcion del funcionamiento. Este nivel de comportamiento es una alternativa para
proteger equipos y contenidos valiosos, o para prever elementos histdricos importantes.

S2

Seguridad de la vida: corresponde a dafios significativos en la estructura, no obstante,
todavia se presenta un margen de seguridad respecto al colapso estructural. Algunos
elementos estructurales pueden verse severamente afectados, pero esto no conduce a

grandes escombros dentro o fuera del edificio. Pueden ocurrir heridos durante el

S3
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terremoto, sin embargo, el riesgo de afectacion a la vida de los ocupantes se espera que
sea bajo.

Seguridad limitada: corresponde a los dafios esperados entre la seguridad de vida y la

S4 o
prevencion de colapso.

Prevencion de colapso: corresponde a dafios cercanos al colapso parcial o total del
edificio luego de un evento sismico. El dafio esperado en la estructura es sustancial,
S5 incluyendo una significativa degradacion de la resistencia y de la rigidez del sistema
resistente a cargas laterales; se esperan grandes deformaciones laterales permanentes y
degradacion en la capacidad de soporte de las cargas verticales.

No considerado: corresponde a un reforzamiento que no esta enfocado en el
comportamiento estructural del edificio. Algunos duefios, pueden desear incluir
S6 aspectos relacionados a la vulnerabilidad no estructural en el proyecto de
reforzamiento, los cuales pueden ser atractivos ya que permiten una reduccion de

pérdidas de estos elementos a un bajo costo

Fuente: Fema 356 (2000)

2.2.2.2.4 Estimacion del nivel de desempefio por el método de espectro de capacidad
ATC-40.

El método del Espectro de Capacidad consiste en comparar la curva de capacidad o
pushover y el espectro de disefio, representados ambos en formato aceleracion-
desplazamiento espectral (formato ADRSK), para determinar el punto de desempefio de

una estructura bajo la accion sismica.

Este procedimiento es considerado como herramienta de disefio en el ATC-40. Los pasos

a sequir son:

a. Determinacion de la curva de capacidad de la estructura

Debido al Analisis Estatico No Lineal, se obtiene un cortante en la base que va
incrementandose progresivamente manteniendo constante el patrén de fuerzas sismicas
distribuido en toda la altura del edificio. Asimismo, dicho patron de cargas deben seguir
la forma del modo fundamental de vibracion, como puede ser triangular invertida,

parabolica o uniforme.
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Figura 2.2: Patrones de carga lateral (Bolafios, 2015)

Como resultado de la aplicacién del patron de cargas, el procedimiento se convierte en
una serie de analisis elasticos secuenciales, que se superponen para aproximarse a un
diagrama conocido con el nombre de curva de capacidad, grafico que relaciona las fuerzas
en labase (cortante basal V) y los desplazamientos (D) en el nivel superior de la estructura
(Martinez, 2012).

u A Pushover Curve

E— Uy =

-
Vb
Figura 2.3: Curva de capacidad (Zabala, 2017).
b. Modelo bilineal de la curva de capacidad

El modelo bilineal de la curva de capacidad se emplea para estimar el espectro de
demanda reducido, denominado espectro elastico. Para definir esta representacion es

necesario definir el punto de fluencia y el punto de agotamiento de capacidad o
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desemperfio de la estructura. Actualmente, no existe un consenso para la definicion de

estos puntos, siendo varios los métodos que se pueden emplear. (Martinez, 2012).
Para el desplazamiento de fluencia:

- El punto de interseccion de la rigidez tangente inicial con la resistencia nominal.
- La interseccion de la rigidez secante a través de la primera fluencia con la
resistencia nominal

- El desplazamiento en la primera fluencia.
Para el desplazamiento ultimo:

- El desplazamiento correspondiente a la resistencia pico.
- El desplazamiento correspondiente al 20% - 50 % de la resistencia pico nominal.

- El desplazamiento inicial en la fractura del refuerzo transversal.

Hay varios métodos para estimar el modelo bilineal de la curva de capacidad resistente
con el que se determina el punto en el cual la estructura deja de trabajar en el rango
elastico e inicia su comportamiento en el rango no lineal. A este punto se le denomina

punto de fluencia de la estructura.

A continuacién se mencionan cuatro criterios para la determinacion del punto de fluencia

en una estructura, y por consiguiente la determinacion de la representacion bilineal

Criterio de la rigidez tangente horizontal.

Criterio de rigideces tangentes.

Criterio de areas iguales.

Ajuste por minimos cuadrados.

El procedimiento propuesto en FEMA 356 (2000) para obtener la representacion bilineal
de lacurva de capacidad corresponde al criterio de areas iguales. Esta idealizacion se basa
especificamente en que laenergia disipada por laestructura, dada por el areabajo la curva
real o de pushover sea igual a la energia disipada por la curva idealizada mediante un

sistema elastoplastico, de acuerdo a como sigue:

- Definicion del desplazamiento dltimo D, y el correspondiente valor del cortante
en la base V, al que puede llegar la estructura antes que se inicie el mecanismo de
colapso. Estos valores definen el punto B de la figura 2.4 mas adelante.
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El calculo del area bajo la curva de capacidad Acuva, Utilizando un método de
integracion.

Estimacion del cortante basal de fluencia V' y. Este valor, que es un primer paso,
se elige arbitrariamente, y se redefine mediante un proceso iterativo que iguala las
areas bajo la curva real Acunva Y la curva bilineal idealizada Aviinear. EI Superindice

731D)
1

indica el paso “i” del proceso iterativo.

Calculo de la pendiente inicial K i e de la curva bilineal. Se obtiene uniendo, con
una linea recta, el origen “O” y el punto sobre la curva de capacidad real con un
cortante basal igual a 0.60 Vi y.

Calculo del desplazamiento de fluencia Dy ', el cual se define como:

D)= = ..(22

b= @2
Definicion de la curva bilineal. Se define mediante las rectas OA, AB. Ver figura
05
Calculo del factor reductor () de la rigidez de la estructura después de la fluencia,

mediante la siguiente ecuacion:

. (2.3)

Calculo del area bajo la curva bilineal OAB, A pilincal.

Se determina el error e en la representacion bilineal como:

— Acurva - Abilineal +100 (2 4)

Acurva

Si el error e excede el nivel de tolerancia preestablecido, se requiere de un proceso

iterativo, es decir, se calcula el nuevo valor de cortante basal de fluencia.

) A
Vl+1 — yi curvatura (25)
Y Y Abilineal

Se repiten los pasos anteriores con el nuevo valor V,*1,
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* A Bilinear Reprﬂesentatior

U,’, """" . EI:KEI

. I
Pushover Curve

Base Shear

Area A, = Area A,

T V-
N

-
Ll

Dy Dy
Roof Displacemert

Figura 2.4: Representacién bilineal de la curva de capacidad —Procedimiento empleado en
FEMA 356 (FEMA, 2000).

c. Espectro de capacidad (formato ADRS) para un sistema equivalente de 1gdl

Para la correcta aplicacion del método de espectro de capacidad (ATC 40, 1996) es
necesario transformar la curva de capacidad a una grafica que relaciones el
desplazamiento espectral Sd con la aceleracion espectral Sa. De esta manera, es factible
comparar directamente la demanda con la capacidad de la estructura.

Para convertir a espectro de capacidad se emplean las siguientes ecuaciones:

D,
Sdi=—2—  ..(2.6)

J YmuDer
S i/ 2.7

El subindice j corresponde a los puntos de la curva de capacidad resistente que se
consideran. Cabe afiadir que para cada j existe un desplazamiento maximo en el tope que
se ha denominado Dy asociado al cortante V; y un vector de amplitud laterales de cada
uno de los pisos @, sobre la base de la cual se determina @1 que es la amplitud en el tope

de la estructura asociado al primer modo.

Asimismo, y1 es el factor de participacion del modo 1, al es el factor de participacion del

modo 1 en el cortante basal del primer modo, M+ es la masa total de la estructura.
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Figura 2.5: Conversidn del espectro elastico a espectro de demanda en formato ADRS (ATC-
40,1996)

Las ecuaciones anteriores sirven para desarrollar el espectro de capacidad de la estructura
asociada al primer modo de vibracion. En consecuencia, los periodos de vibracion que se

obtienen del espectro de capacidad estan asociados con dicho modo.

d. Espectro de disefio elastico o espectro de demanda con amortiguamiento

estandar (&) en formato ADRS.

La demanda sismica usualmente se presenta por medio de un espectro de respuesta
elastico. No obstante, en los ultimos afios se ha promovido el uso de espectros de
respuesta en formato AD (Sa v/s Sd) para propdsitos de disefio basado en desempefio
sismico. Dicho diagrama grafica en el eje de las ordenadas la aceleracién espectral y en
las abscisas el desplazamiento espectral. De esta manera la capacidad y la demanda
pueden superponerse para permitir una solucion grafica del desempefio de la estructura
(ATC-40, 1996).

Para la construccion del espectro de demanda elastico se identifica Sa y Sd como la
aceleracion y el desplazamiento espectral considerando que el espectro inelastico se

obtiene dividiendo el espectro elastico para el factor de reduccion de fuerzas sismicas Ry

Sae
S, = i .. (2.8)

g o MSae _ uT? s T?
TR, T Ram? % T Hap2

S, ..(2.9)
u

Donde p es la ductilidad.
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Figura 2.6: Conversion del espectro elastico a espectro de demanda en formato ADRS (ATC-
40,1996).

e. Obtener el punto inicial de desempefio

Tanto el espectro de capacidad como el espectro de demanda deben plotearse en el mismo

grafico. Como ambos estan definidos con las mismas ordenadas y abscisas, es muy

probable que se intersecten en algin punto.

De acuerdo al ATC 40 (1996), la interseccion de los espectros de demanda y capacidad,
si esté localizado en el rango lineal de la capacidad, se definiria el desplazamiento para la
estructura, aunque esto no ocurre en lamayoria de los casos. Esto debidoa que la mayoria

de andlisis incluyen comportamiento no lineal inelastico.

Entonces, para encontrar el punto donde la demanda y la capacidad son iguales, el
ingeniero debe seleccionar un punto en el espectro de capacidad como una estimacion
inicial. Para ello, esta primera estimacion puede ser el desplazamiento obtenido usando
la hipétesis del igual desplazamiento, o el punto final del espectro de capacidad, o

cualquier otro punto basado enel juicio de un experto (Risk-UE, 2000).

4

_Initial Sgyg, S.rr point chosen
~"  based on equal displacement
approximation

Sarrl o+ L ___ Capacity Spectrum

5% damped response
~ spectrum

Spectral Acceleration, g

SdTR
Sa

Spectral Displacement, cm

Figura 2.7: Interseccion del espectro de capacidad y espectro de demanda (Risk-UE, 2003).
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Luego, usando la aceleracionespectral y el desplazamiento definidos por este punto, el
ingeniero puede calcular factores de reduccion para aplicar al 5% del espectro eléstico
para tener en cuenta la disipacionde la energia histerética, o la amortiguacion efectiva

asociada con el punto especifico.

Asi, segun el ATC-40 (1996), si el espectro de demanda reducido intersecta el espectro
de capacidad sobre o cerca al punto estimado inicialmente, luego es la solucion para el
Unico punto donde la capacidad iguala a la demanda. En cambio, si la interseccion no esta
razonablemente cerca del punto inicial estimado, entonces el ingeniero puede asumir un

nuevo punto inicial y repetir el proceso hasta que la solucién es alcanzada.

&
Say v
& Demand spectra for different
= ’ damping values calculated

) o based on estimated d,,
=
2 Performance point
a 969 where capacity equals demand
g 0.59 apzl].32g, dpﬁ.ﬁ”
£ o049 ;
2
o 0.3g el

Y

05 10" 15° 20" 25 3 35 4° 45 5 5§55 6 65 7T Sd
Speciral Displacement, S4

Figura 2.8: Determinacion del punto de comportamiento (ATC-40, 1996).

2.2.2.3 EVALUACION DE LA SEGURIDAD: ESTIMACION DE DANOS Y
PERDIDAS ESPERADAS.

2.2.2.3.1 CURVAS DE FRAGILIDAD

Las curvas de fragilidad permiten representar en el eje de las ordenadas, la probabilidad
de excedencia o falla asociado a un estado de dafio permitido, en funcion de un parametro
representativo de la severidad del movimiento sismico o de la respuesta estructural en el

eje de las abscisas (Rojas, 2010).

Entonces, usando una funcion del desplazamiento espectral de la estructura en el punto
de capacidad por demanda, se definen las probabilidades de excedencia de estados de
dafio para construir las curvas de fragilidad. Se emplea la propuesta de Risk-UE.
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Tabla 2.11: Definicion de los umbrales de los diferentes estados de dafio de acuerdo a la
propuesta Risk-UE (Colocar si es adaptado o traducido de..)

ESTADO DE DANO UMBRALES ui= Sdi
(DS)
Leve Sd, =0.75d,,
Moderado Sd, = 8d,

Extensivo 1
Sds = Sd, +7(Sdy — Sd,)

Completo Sd, = Sd,
Fuente: (Risk-UE, 2003)

(]
“ (Sd,, Sa,)
©
I -
el
(8]
Q| (sd,, Sa,)
[7,}
Q
c
o
[$)
thd
2
[ ]
[&]
b
Sd1 sd2 Sd3 Sd4

Desplazamiento espectral Sd

Figura 2.9: Umbrales de estados de dafio para la definicion de curvas de fragilidad. Fuente:
(Martinez, 2012).

De acuerdo a Coronel, G. y Betancourt, N. (2010) las curvas de fragilidad siguen una
distribucién de probabilidad Lognormal y se definen a través del valor medio Sy 4, €s
decir, el umbral y; = Sd; correspondiente a cada estado de dafio ds, segun los criterios
establecidos en la tabla 2.11 y su desviacion estandar f,. Asi, HAZUS y RISK-UE

suponen que las curvas de fragilidad son de la forma:

p [ﬁ] —0 [iln ( Sd )l - (2.10)
Sd Bas  \Sapsi

En donde Sd es el desplazamiento espectral correspondiente al punto de capacidad por

demanda, S, ps; €s el valor medio del desplazamiento en el que el edificio alcanza un
umbral del estado de dafio DS;, pds es la desviacion estdndar del logaritmo natural del
desplazamiento espectral del estado de dafio DSi y 2 es la funcion de distribucién

acumulativa log normal.

Dado que la ecuacion 2.10 muestra una funcion de distribucion lognormal, la funcion de

densidad correspondiente a las curvas de fragilidad es:
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1,1 Sd
Frgai(Sd) = ——(—lnﬁ)2)> .. (2.11)

1
ﬁSdmeXp< 2\p

0.35

03

=Sdi

0.25
0.2

0.15

Prob(ED>ed/Sd

0.1

FD=

0 2 4 6 8 10 12
Sd (cm)

Figura 2.10: Distribucién acumulativa log normal calculada con la funcién de densidad de las
curvas de fragilidad para cada estado de dafio. Ejemplo para un estado de dafio moderado.
Luego, lacurva de fragilidad, es decir, la probabilidad de que un edificio iguale o exceda
un estado de dafio considerado, viene dada por la sumatoria o integral entre O y Sd de la

funcion de densidad de probabilidad dada en la ecuacion antes mencionada, es decir:

Sd

P (sd) = f Fy opi(SA)A(SA) ... (212)
0

Con ello, se obtiene finalmente las curvas de fragilidad como lo muestra la figura 2.11.

1

Sin

Moderado

Prob.(ED> ed/S¢=Sg)

Colapso

FD=

o
o 0.02 004 006 008 0.1 0,12 0,14 0416 018 02 022 0,24 026 0,28 0.3 032 034 0,36 038 04
Desplazamiento espectral S 4 (m)

Figura 2.11: Curvas de fragilidad para diferentes niveles de dafio, ejemplo de edificio con
forjados reticulares. (Vielma et al, 2008)

2.2.2.3.2 MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO

Definidas las curvas de fragilidad es posible estimar las probabilidades de excedencia de
cada estado de dafio P[ds>DSi|Sdp]. Con la siguiente ecuacidn es posible obtener las

matrices de probabilidad de dafio (Coronel y Lopez 2013)..
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k-1

Plds > DS;|Sdp] = 1 — Z P(DS = DS;|Sdp) ... (2.11)

Jj=1

La ecuacion 2.11, sefiala que la probabilidad de ocurrencia para cada estado de dafio se

obtiene al restar la probabilidad encontrada de la interseccién del desplazamiento

espectral con la curva de fragilidad para un estado de dafio determinado de las

probabilidades de los estados siguientes, como lo indica la figura 2.12.

Prob.(ED> edyS4=Sq;)

FD=

;
Sin
dafio

=]
w

=]
=)

=]
-

=]
=]

=]
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.

=]
w

o
P

=]

0

0 o002 o004 006 008 01 012 014 016

Leve

Moderado

Colapso

Probabilidad ocurrencia
estado de dafio colapso

Desplazamiento espectral S 4 (m)

Probabilidad ocurrencia
estado de dafio severo

018 02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04

Figura 2.12: Ejemplo célculo de las probabilidades de ocurrencia para cada estado de dafio de
un edificio de forjados reticulares. (Vielma et al, 2008)

Posteriormente, con las probabilidades encontradas de la ecuacién 2.11 se construyen las

matrices de probabilidad de dafio tabulando lo datos para cada edificacién que se evalle

como lo muestra la figura 2.13.

Probabilidades de los estados de dafio
EDIFICIO Sin Dafio Leve Moderado Severo Completo Total
1 0,00014828 5,0671E-05 0,42996486 0,43383204 0,13600415 1
2 0,00014834 0,00015619 0,41288447 0,44324425 0,14356675 1
3 0,00014829 5,5851E-05 0,50755609 0,39475378 0,09748598 1
4 0,23960906 041794539 0,25801986 0,08210141 0,00232428 1
5 0,00014828 2,1554E-05 0,64803285 0,31240453 0,03939278 1
6 0,00014829 6,1221E-05 0,40136347 0,44504" 656 0,15338046 1

Figura 2.13: Ejemplo de matriz de probabilidad de dafio para diferentes edificaciones. Nétese
que las probabilidades acumuladas de todos los estados de dafio deben sumar la unidad.
Fuente: (Martinez, 2012)

2.2.2.3.3 GRADO DE DANO MEDIO
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El grado de dafio promedio puede estimarse como una suma de los estados de dafio
ponderados por su correspondiente probabilidad obtenida de la matriz de probabilidad de
dafio (Coronel y Betancourt, 2010). Para ello, con las probabilidades de ocurrencia se
construyen histogramas, como el que se muestra en la figura 2.14.

100% 1
90% 1
B0% -
0% -
60% 1
50% 4
40% 1

30% 1
20% 1
10% 1

GDi[Sdp)

P(gd=

0-Nulo I-Leve 2-Moderado 3 - Extensivo 4 - Completo
Grado de dafo

Figura 2.14: Ejemplo de histograma de probabilidad de dafio para el punto de capacidad por
demanda de una edificacion.

Luego, considerando los estados de dafio no nulos de la propuesta Risk- UE, 2003: Leve
(1), moderado (2), extensivo (3) y completo (4) se multiplica cada probabilidad por el
coeficiente para el estado de dafio. Asimismo, de Valcércel (2013) sefiala que el grado de
dafio medio puede normalizarse en forma simplificada en el intervalo (0,1), dividiéndolo

por el nimero total de estados de dafio no nulos.
2.2.2.3.4 INDICE DE PERDIDA ECONOMICA

El indice de pérdida econémica es un parametro que se mide en porcentaje del valor de

reposicion del edificio, donde 1 representa el 100% del costo inicial de la edificacion.

Se emplea la metodologia simplificada propuesta por Valcércel (2013). Se considera para
cada estado de dafio un rango de valores posibles del costo de pérdida, expresado como

porcentaje del valor de reposicion del edificio.

Los valores posibles del costo de pérdida estan definidos por funciones de pertenencia.
En estas funciones las abscisas corresponden a un determinado porcentaje de pérdida
respecto al valor de reposicion del edificio (X) y las ordenadas a la pertenencia yps(X), 0

a la posibilidad de encontrar dicho porcentaje de pérdida en el estado de dafio DS.

Las ordenadas de las funciones de pertenencia y ps(X) se calculan como sigue:
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( 0 six < linfps
— ( Vmaxps — X )2 si linfpg < x < Vmax
Vmaxps — linfpg bs DS
Xps(x) =3 x —Vmaxps N\, | ..(2.13)
— (lsust — VmaxDs) si Vmaxps < x < linfpg
\ 0 six > lsuppg

En donde lin f,s corresponde al limite inferior de la funcion de pertenencia del estado de
dafio DS, Vmaxpg corresponde al valor de maxima pertenencia y Isupps corresponde al
limite superior de la funcion de pertenencia. En la Tabla 2.12 se presentan estos valores

para cada uno de los estados de dafio.

Tabla 2.12: Limite inferior, limite superior y valor méxima de pertenencia de los costos de

la pérdida (en porcentaje del valor de reposicion del edificio), segin estado de dafio

Costos de la pérdida (% del valor de reposicion del
edificio)

Estado de | Limite Valor de max. Limite
dafio (DS) |inferior pertenencia superior
Nulo 0% 2.5% 5%
Leve 0% 10% 20%
Moderado 5% 25% 40%
Extensivo 30% 35% 70%
Completo 50% 90% 100%

1 -
0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 -
0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

D o

Pertenencia y (x)

Fuente: Valcarcel (2013)

Nulo

Leve

Moderado

Extensivo

oooooo

Completo

== = o= o T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

X
Costodela pérdida (% del valor de reposicion del edificio)

Figura 2.15: Funciones de pérdida (% del valor de reposicion del edificio) para cada estado de

dafio. Fuente: Valcarcel (2013).

El procedimiento para estimar el indice de pérdida econémica propuesto por Valcarcel
(2013) es el siguiente:
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b)

d)

Para cada estado de dafio, multiplicar (normalizar) las ordenadas de las
funciones de pertenencia por la probabilidad de dafio correspondiente, de

acuerdo a los resultados de la matriz de probabilidad de dafio.

Calcular la envolvente de las funciones de pertenencia normalizadas. Un

ejemplo se presente en la figura 2.16.

Calcular el centroide de la envolvente de las funciones de pertenencia

normalizadas. Un ejemplo se muestra en la figura 2.17.

Si en la matriz de probabilidad de dafio, la probabilidad de estado de dafio
completo es menor que 0.1%, entonces el centroide corresponde al indice de
pérdida. De lo contrario, si la probabilidad del estado de dafio completo es
mayor a 0.1%, dividir el centroide por 0.7972, dicho valor correspondera al

indice de perdida.

A continuacion se presenta un ejemplo del célculo del indice de pérdida econémica

usando funciones de pertenencia normalizadas con las probabilidades de ocurrencia

obtenidas de las curvas de fragilidad.
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Figura 2.16: Ejemplo de envolvente de las funciones de pertenencia normalizadas con

los resultados de las matrices de probabilidad de dafio para un edificio.
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La figura 2.15 muestra un ejemplo de la envolvente graficada de acuerdo a las curvas
resultantes de la normalizacién de las funciones de pertenencia. Luego, como lo indica el
paso d), se encuentra el centroide de la envolvente, el cual corresponde al indice de

pérdida econémica.
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Figura 2.17: Ejemplo del centroide de la envolvente de las funciones de pertenencia
normalizadas. Se destaca que la abscisa del centroide corresponde al indice de pérdida
economica.

La estimacion del indice de pérdida economica puede repetirse para un mismo edificio,

considerando un conjunto de eventos sismicos. Para cada evento y siguiendo el método

de espectro de capacidad es posible estimar el desplazamiento espectral en el punto de
capacidad por demanda, evaluar las curvas de fragilidad y obtener la matriz de
probabilidad de dafio. Asi para cada escenario es posible estimar un indice de pérdida

econdmica.
2.2.2.3.5 INDICE DE FUNCIONALIDAD

El indice de funcionalidad es una medida relacionada con el nivel de dafio esperadoen la
edificacion y sefiala la capacidad de la edificacion para mantenerse en funcionamiento

luego de un evento sismico.

Se aplica la metodologia propuesta por Valcarcel (2013) en la que se propone un indice
de funcionalidad L;(ED) a partir de los valores del indice de dafio presentados para

caso de la metodologia de FEMA 273 (1997) y del comité VISION 2000 (SEAOC 1995),
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asi como los niveles de comportamiento propuestos en los documentos FEMA 273 (1997)
y FEMA 356 (2000).

El L;(ED) se define segun intervalos de acuerdo al valor esperado de dafio ED.

1-0.5ED siED <0.2
ED
Ls(ED) = { exp(LOG(0.5). (H)CZ) siED < 0.7 ...(2.14)
0 siED > 0.7

Donde ED corresponde al valor esperado del dafio medio normalizado, C1 y C2 a
constantes definidas en 0.3 y 3 respectivamente. Asi, realizando una tabulacion de la ec.
2.14 se construye el siguiente gréfico, el cual relaciona el indice de funcionalidad con el
grado de dafio medio normalizado.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1

0

indice de funcionalidad

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Grado de dafio medio normalizado

Figura 2.18: Grafico que relaciona el indice de funcionalidad con el grado de dafio medio
normalizado, segun la ecuacion 2.14

2.2.2.3.6 TIEMPO DE RECUPERACION (Explicar mejor)
El tiempo de recuperacién asociado al dafio esperado en la instalacion se
adoptd considerando los valores tipicos para edificios comerciales, edificios de oficinas

y edificios para servicios profesionales, técnicos y de negocios, propuestos en el
documento FEMA 227 (FEMA 1992).

Tabla 2.13: Tiempos de recuperacion propuestos por FEMA 227

ESTADO DE DANO Tiempo (dias)

Ninguno 0
Ligero 34

Leve 12.08

Moderado 44.72

Extensivo 125.66

Colapso parcial 235.76

Colapso 346.93
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Fuente: Fema 227 (1992)

Entonces se relaciona el grado de dafio medio, el cual es una medida ponderada de los
estados de dafo totales, con el tiempo de recuperacion. Se observa que es una relacion
directamente proporcional, entre mas dafio haya, el tiempo de recuperacion de la

edificacion serd mayor.
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Figura 2.19: Tiempo de recuperacidn segin el grado de dafio medio.

Cabe agregar que los tiempos de recuperacion adoptados corresponden a propuestas
realizadas por expertos, que pueden estar asociadas a diferentes condiciones
socioecondmicas. Estos valores corresponden a una primera estimacién que luego bien
pueden ser calibrados y discutidos en el contexto local, ello con el fin de identificar el
periodo que puede tardar un determinado tipo de instalacion en recuperarse después del

dafio sufrido por un evento sismico probable.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e Meétodo de espectro de capacidad

Es un procedimiento gréfico, se compara la capacidad estructural con la demanda del
movimiento sismico sobre la estructura. La representacion grafica hace posible una
evaluacion visual de como la estructura se comporta cuando estd sujeta a un terremoto
(ATC-40, 1996).

e Andlisis estatico no lineal

Se basa en el analisis estatico considerando larespuesta no lineal de los materiales. Dicho
analisis se realiza sometiendo la estructura a un patrén de cargas laterales Fi que se

incrementan de manera monotdnica hasta que laestructura alcanza su capacidad maxima.
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Con este procedimiento, es posible identificar la  secuencia  del
agrietamiento, fluencia y fallo de los componentes, los estados limites de servicioy la
historia de deformaciones. (ATC-40, 1996).

e Relacion momento curvatura

La relacion momento curvatura proporciona puntos de momento resistente interno y su
curvatura correspondiente para un diagrama de deformaciones que cumpla con la
compatibilidad y equilibrio de fuerzas internas. Los puntos mas importantes de la grafica
son aquellos donde los materiales del elemento fallan o fluyen, Delma, Almada, Barcena,
Enciso (2012).

e Diagrama momento giro

Es una representacion de los valores obtenidos de la relacion Momento Curvatura de un
elemento, en laque el giro esté representado por la multiplicacion del valor de la curvatura
por la longitud (LP) de la rétula plastica. (Bolafios, 2015).

e Curva de capacidad

Es un grafico que representa el desplazamiento vs el cortante general que estima la
respuesta maxima esperada de la estructura parauna determinada demanda. EI modelo de
capacidad se desarrolla para representar la primera respuesta del modo del edificio

asumiendo que es el modo de vibracion predominante. (RISK UE, 2003).

e Espectro de capacidad

Es lagréafica de aceleracionespectral (SA) frente a la relacion de desplazamiento espectral
(SD) basado en la curva de capacidad. (FEMA 274, 1997).

e Demanda

Cantidad de fuerza o deformacion impuesta en un elemento o componente. (FEMA 356,
2000).

e Espectro de demanda.

Es el espectro de respuesta reducido utilizado para representar el movimiento del suelo

en un sismo en el método de espectro de capacidad. (ATC 40, 1996).

e Punto de desempefio
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Es la interseccién del espectro de capacidad con el apropiado espectro de demanda en el
método de espectro de capacidad (el desplazamiento del punto de desempefio es

equivalente al desplazamiento tope en el método de coeficientes). (ATC 40, 1996).

¢ Nivel de desempefio

Es el estado limite de dafios o condicion descrita por el dafo fisico dentro de la
edificacion, la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes debido a los dafios del
edificio, y del servicio post-terremoto del mismo.

El nivel de desempefio de un edificio es la combinacion del nivel de desempefio
estructural y el nivel de desempefio no estructural. (ATC 40, 1996).

e Rotula plastica

Zonas previamente seleccionadas de los componentes estructurales, adecuadamente
disefiadas y detalladas para que puedan desarrollar deformaciones inelasticas y disipar

energia sin degradacion importante de resistencia. (INPRES- CIRSOC 103).
e Curvas de fragilidad

Es la representacion grafica de la funcion de distribucidén acumulada, de la probabilidad
de alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico, dada una respuesta estructural

ante una accion sismica determinada. (Rojas, 2010).

e Matrices de probabilidad de dafio

Son tablas que contienen las probabilidades de que los umbrales de dafio sean superados
y corresponden a valores calculados a partir de las curvas de fragilidad para una media
especifica como el desplazamiento del punto de capacidad por demanda (Vielma, Barbar
y Oller, 2008).

e Grado de dafio medio

El grado de dafio promedio puede estimarse como una suma de los estados de dafio
ponderados por su correspondiente probabilidad obtenida de la matriz de probabilidad de
dafio (Coronel y Betancourt, 2010).

e Indice de pérdida econdmica
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El indice de pérdida econdémica es un parametro que se mide en porcentaje del valor de

reposicion del edificio (Valcarcel, 2013).

e Indice de funcionalidad

El indice de funcionalidad es una medida relacionada con el nivel de dafio esperadoen la
edificacion y sefiala la capacidad de la edificacion para mantenerse en funcionamiento
luego de un evento sismico (Valcércel, 2013).

CAPITULO Il1: MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION GEOGRAFICA

La presente investigacion determind la seguridad sismica de cinco instituciones
educativas I.E. N°82030 Fernandez Gil, I.E. 821396- Urubamba bajo, I.E. N°82594
Pachacutec, I.E. 82016 Santa Teresita (primaria) y I.E. San Marcelino Champagnat, por
el método de espectro de capacidad, ubicadas en el distrito, provincia y departamento
de Cajamarca.

3.2 EPOCA DE LA INVESTIGACION
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Este estudio se realizd en el afio 2018 desde el mes de junio hasta el mes de octubre del
mismo afio de acuerdo a lo planificado en el proyecto de tesis. Cabe agregar que dicho
periodo se destind al estudio de los expedientes técnicos de cada institucion educativa, a
visitar cada edificacion, al anélisis de cada modelo estructural, al procesamiento de los

resultados y la elaboracion del informe
3.3 PROCEDIMIENTO

El procedimiento seguido en esta investigacion fue el siguiente:
3.3.1 DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES A ESTUDIAR

A continuacion se describiran las caracteristicas de cada institucion educativa que se
analizard en la presente tesis. Cabe resaltar que los planos de las edificaciones se

encuentran en el anexo 02.

a. LE. N° 82030 - FERNANDEZ GIL
Afio de culminacion de laobra: 2014
Afio de elaboracion de los planos: 2012 (Uso de NT E030 del afio 2003)

Es una institucion de educacion primaria ubicada en el centro poblado de Pariamarca en
la provincia y distrito de Cajamarca. En este estudio se evaluard el Mddulo A de dos

niveles que contiene los siguientes ambientes:

e Primer nivel: 04 aulas para primaria, servicios higiénicos.
e Segundo nivel: Direccion, laboratorio de computo, sala de profesores, guardiania,

departamento de educacion fisica, servicios higienicos.
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Figura 3.2: Modulo A de la I.E. N° 82030 Fernandez Gil

b. LE. N°821396- URUBAMBA BAJO

Afio de culminacion de la obra: 2014
Afio de elaboracion de los planos: 2013 (Uso de NT E030 del afio 2003)

Es una escuela primaria en el caserio Urubamba Sector Ill, en la provincia y distrito de
Cajamarca. Para esta investigacion se analizard el modulo n° 01 de dos niveles en cual se

distribuye de la siguiente manera:

e Primer nivel: 03 aulas para los 06 grados existentes.
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e Segundo nivel: S.U.M. Aula de computacion y direccion

Figura 3.4: Vista lateral del modulo N° 1 de la I.E. N° 821396 — Sector Urubamba

a. LE. N° 82954 PACHACUTEC

Afio de culminacion de la obra: 2013
Afio de elaboracion de los planos: 2011 (Uso de NT E030 del afio 2003)

Es una institucion educativa primaria ubicada en el barrio Pachacutec de la provincia 'y

distrito de Cajamarca. En la presente tesis se evaluara el médulo C, que se distribuye asi:

e Primer nivel: Recepcion, guardiania, direccion, archivo, servicios higienicos, sala
de profesores, aula.

e Segundo nivel: Auditorio, sala de codmputo, aula, servicios higiénicos.
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Figura 3.5: Mddulo C de la I.E. N° 82954 Pachacutec

Figura 3.6: Vista lateral del médulo C de la I.LE. N° 82954 Pachacutec
b. LE. N° 82016 SANTA TERESITA- PRIMARIA

Anfo de culminacion de la obra: 2015

Afio de elaboracion de los planos: 2008 (Uso de NT E030 del afio 2003)
Es un colegio emblemético reconocido en Cajamarca ubicado en la ciudad misma a pocos

minutos de la plaza de armas. Para este analisis se estudiara el modulo de primaria

considerandolo hasta la primera junta sismica. La distribucion es la siguiente:
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e Primer nivel: Dos aulas y servicios higiénicos.

e Segundo nivel: Dos aulas y servicios higiénicos.

Figura 3.8: Pabell6n de educacion primaria de la I.E. N° 82016 Santa Teresita

c. LE. SAN MARCELINO CHAMPAGNAT
Afio de culminacién de la obra: 2015
Afio de elaboracion de los planos: 2013 (Uso de NT E030 del afio 2003)

Es un colegio de primaria y secundaria reconocido en Cajamarca. Esta investigacion
estudiara el médulo inaugurado en el afio 2015, cabe agregar que es la Unica edificacion

analizada que tiene tres niveles, los cuales tienen los siguientes ambientes:
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e Primer nivel: Auditorio y servicios higiénicos.
e Segundo nivel: Laboratorio de fisica y servicios higiénicos.

e Tercer nivel. Biblioteca y servicios higiénicos

Figura 3.9: Mddulo estudiado de la I.E.San Marcelino Champagnat

Figura 3.10: Médulo estudiado de la I.E. San Marcelino Champagna
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3.3.1.1 PROPIEDADES Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS.

A continuacion se presentan las caracteristicas mas importantes del concreto y del acero

correspondientes a los elementos estructurales de cada escuela, datos que son

indispensables parael modelamiento de edificaciones. Es importante aclarar que los datos

han sido obtenidos de los expedientes técnicos de cada edificacion proporcionados por la

Municipalidad de Cajamarca.

Tabla 3.1: Caracteristicas de los materiales que caracterizan los elementos estructurales
de cada institucion educativa

I.LE. N°82030 | I.E. 821396- I.E. N°82594 LLE. 82016 .LE. San
Fernandez Urubamba iDallchacutec Santa Marcelino
Gil bajo Teresita Champagnat
Resistenciaala
compresion 210 Kg/cm2 | 210 Kg/cm2 | 210 Kg/cm2 | 210 Kg/cm2 210 Kg/cm2
columnas f'c
Resistenciaala
compresionenvigas | 210 Kg/cm2 | 210 Kg/cm2 | 210 Kg/lcm2 | 210 Kg/cm2 210 Kg/lcm2
(fc)
f'cenlosaaligerada | 210 Kg/cm2 | 210 Kg/cm2 | 210 Kg/cm2 | 210 Kg/lcm2* | 210 Kg/cm2
Médulo de
elasticidad del 218819.79 218819.79 218819.79 218819.79 218819.79
concreto columnas kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
(E)
el';"sflgt‘é‘; ddgel 218819.79 | 218819.79 | 218819.79 | 218819.79 | 218819.79
concreto vigas (E) kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
Peso unitario 2400 kg/m3 | 2400 kg/m3 | 2400 kg/m3 | 2400 kg/m3 2400 kg/m3
Mddulo de Poisson 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Recubrimiento 4cm 4cm 4cm 4cm 3cm
columnas
Recubriemiento
vigas p. 4cm 4cm 4cm 4cm 3cm
Recubrlrrélr:ento vigas 2cm 2cm 2cm - 3cm
Recubrimiento losas 2cm 25cm 2cm - 2cm
ESf“erzgcgfof luencia | 4500 kgiem2 | 4200 Kglem2 | 4200 Kg/em2 | 4200 Kglem?2 | 4200 Kglem?
Peso unitario acero | 7850 kg/m3 | 7850 kg/m3 | 7850 kg/m3 7850 kg/m3 | 7850 kg/m3
Médulo de 2100000 2100000 2100000 2100000
elasticidad acero tn/m2 tn/m2 tn/m2 tn/m2 2100000 tr/m2

* Losa armada en dos direcciones
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3.3.1.2 METRADO DE CARGAS

Para el metrado de cargas de las edificaciones se han considerado cargas muertas, vivas
y cargas vivas de techo, las que se obtuvieron de la NTP. E.020: Cargas y de las
especificaciones técnicas de los expedientes técnicos correspondientes a cada institucion

educativa.
3.3.2 SEGURIDAD SiSMICA

Para evaluar la seguridad del conjunto de escuelas se emplea la metodologia basada en
espectros de capacidad tal como han sido propuestas en el ATC-40, la cual se resume en

los siguientes pasos:
3.3.2.1 ESTIMACION DE LA ACCION SISMICA PARA CAJAMARCA

En este acapite se definiran los espectros para los sismos de disefio recomendados por el
comité VISION 2000. Para ello, se empleara lametodologia propuesta por Aguiar (2004),

usando las aceleraciones sismicas vistas en el apartado 2.2.2.1.2.

Tabla 3.2: Valores de aceleraciones esperadas para los sismos de disefio en Cajamarca

Sismo de | Periodo de Aceleracion
disefio | retorno (afios) espzegr)ada
Frecuente 50 0.14
Ocasional 100 0.20
Raro 475 0.35
Muy raro 975 0.43

A continuacion aplicamos el criterio de Aguiar (2004), de su propuesta para encontrar
espectros sismicos de riesgo uniforme para verificar desempefio estructural en paises

sudamericanos.

Tabla 3.3: Calculo de los parametros para los sismos de disefio en Cajamarca

Sismo de | Aceleracion | Ac0cas | 4c M Raro| Ac Norma
disefio | esperada (9) | AcFrec | gcRaro | Ac Frec

Frecuente 0.14

Ocasional 0.20 136 1.23 2.43
Raro 0.35

Muy raro 043
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Ahora reemplazamos los valores obtenidos de la tabla 3.3, en la tabla propuesta por

Aguiar (2004), parametros encontrados:

Tabla 3.4: Valores de parametros encontrados para diversos paises segun la propuesta de
Aguiar (2004)

Pais Ac Ocas AcM Raro | Ac Norma | Ac Norma
Ac Frec Ac Raro Ac Frec |Ac Umbral
1.235 1.190 3.370
Venezuela 1.284 1.243 4.440
1.288
Colombia 8.700
4.060
1.322 1.467 4.820
Ecuador
1.204 1.269 2.630
Peru 1.36 1.23 2.43

Fuente: Aguiar (2004)

3.3.2.1.1 CONTRUCCION DE FORMAS ESPECTRALES

Para el caso de Sismo Frecuente, la propuesta de Aguiar (2004) es obtener el espectro
para un factor de amortiguamiento ¢ del 2%, empleando la misma forma del espectro
elastico que consta en la normativa sismica, pero con una valor aceleracion igual al que
esta en la norma para el sismo raro dividido para tres. Para ello se usa la ecuacién de

Newmark y Hall (1982) para encontrar espectros con cualquier amortiguamiento.

(2.31 — 0.41 * Ln(e,))
(231 — 0.41 * Ln(ey))

a, = a; * ..(3.1)

Donde:

a2 = aceleracion correspondiente al factor de amortiguamiento ez
a1 = aceleracion correspondiente al factor de amortiguamiento 1
0 < £2<100 (En porcentaje)
0 < £1 <100 (En porcentaje)

Para el Sismo Ocasional, se emplea la recomendacion de Guendelman (2002), que
consiste en multiplicar el espectro de sismo frecuente por 1.4, valor que corresponde
adecuadamente con el coeficiente encontrado en la tabla 3.4. Luego, parael Sismo Raro,

se emplea el espectro eléstico de la normativa correspondiente.
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Finalmente para el Sismo Muy Raro se propone multiplicar el espectro elastico por 1.3
en base a los parametros de la tabla 3.4 y considerando que al multiplicar el espectro
elastico de las normativas por 1.3, la probabilidad de excedencia se reduce a 5% en un
tiempo de 100 afios, esto para un valor de a= 0.40 g, (Aguiar y Haro, 2000), pero como
se esperan sismos mas frecuentes, la probabilidad de excedencia va a subir al orden de
10%. Un valor mas alto a 1.3 implicaria la reduccion de la probabilidad de excedencia y

un incremento del periodo medio de retorno.

3.3.2.1.2 ESPECTRO DE RESPUESTA DE LA NORMA E.030 (SISMO RARO)

El mapa peruano de zonificacion sismica tiene un periodo de retorno de 475 afios
correspondiente a un sismo raro, a través del cual se elabora el espectro de respuesta
elastico considerando como variables el suelo, el tipo de estructura y el nivel de

importancia.

Sin embargo, el uso de un espectro de respuesta elastico implica disefiar estructuras que
soporten sismos intensos sin ningin dafio, lo cual es muy costoso y poco conveniente en
el desarrollo de proyectos por las dimensiones resultantes de los elementos (Hernandez,
2018).

Considerando la baja probabilidad de ocurrencia de un sismo raro o intenso durante la
vida util de la estructura, la norma propone el uso de un espectro de respuesta inelastico,
aplicando una reduccion de fuerzas sismicas, asumiendo que la misma superara su rango

elastico y disipara energia para lo cual se requiere que sea lo suficientemente ductil.
El factor de reduccion de fuerzas sismicas, sigue la siguiente ecuacion:

R =RuxRQx*Rp..(3.2)

Donde:

Ru: Factor de respuesta por ductilidad
RQ: Factor de sobreresistencia

Rp: Factor de reduccion de respuesta asociado a la redundancia

La figura 3.11 muestra las diferencias en los gréficos entre el espectro de respuesta
elastico y el espectro de respuesta inelastico.
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Figura 3.11: Gréfico de espectro de respuesta elastico y espectro de respuesta inelastico

a. Espectro Elastico (Espectro para la verificacion del desempefio sismico)

El espectro elastico de disefio corresponde al espectro sin reducir, es decir, el grafico que

no serd afectado por el factor de reduccién de respuesta R. Entonces las aceleracion de
respuesta espectral corresponde a:

Seqg=Z+xUxC*xS*xg ...(3.3)

Donde:
Sa= Aceleracion espectral.
Z= Factor de zona.
U= Factor de Uso.
C= Factor de amplificacién sismica.
S= Factor de suelo.

g= Aceleracion de la gravedad

a.1 Factor de Zona

Corresponde de acuerdo a la Zonificacion Sismica expuesta en la N.T.P. E.030 “Disefio

Sismo resistente”.
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Tabla 3.5: Factores de zona

FACTORES DE ZONA
o
ZONA y
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: N.T.P. E 0.30 “Diserio Sismorresistente”, 2016

a.2 Categoria de las edificaciones y factor de uso (U)

Cada estructura pertenece a una Categoria determinada y el factor de uso depende de ésta:

Tabla 3.6: Factores de uso (U)

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
esenciales

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segin lo normado por
el Ministerio de Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un
sismo severo tales como:
-Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al.

- Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de
comunicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de las
fuerzas armadas y policia.

- Instalaciones de generacién y transformacion de
electricidad y plantas de tratamiento de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre, tales como instituciones educativas,
institutos superiores tecnoldgicos Yy universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar
un riesgo adicional, tales como grandes hornos, fabricas y
depositos de materiales inflamables o tdxicos.
Edificios que almacenen archivos o informacion esencial
del Estado.

1.5

B Edificaciones
importantes

Edificaciones que retinen gran cantidad de personas tales
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
terminales de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o

que guardan patrimonios valiosos como museos y
bibliotecas.
También se consideran dep0sitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

1.3

C Edificaciones
comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depoésitos e instalaciones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o

fugas de contaminantes.

D Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras
similares

Ver nota 2

Fuente: N.T.P. E 0.30 “Diserio Sismorresistente”, 2016
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a.3 Parametros de sitio: factor de Suelo (S)

La N.T.P. E.030 sefiala que deberéa considerarse el tipo de perfil que mejor describa las
condiciones locales, utilizandose los correspondientes valores de factor de amplificacion

del suelo Sy de los periodos Ty y Ti dados en las siguientes tablas:

Tabla 3.7: Factor de suelo “S”

FACTOR DE SUELO "'S™
EL
SUELO SO S1 S2 S3
ZONA
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
Fuente: N.T.P. E 0.30 “Diserio Sismorresistente”, 2016
Tabla 3.8: Periodos Tpy TL
PERIODOS TPy TL

SO S1 S2 S3
TP(S) 0.80 1.00 1.05 1.10
TL(S) 0.80 1.00 1.15 1.20

Fuente: N.T.P. E 0.30 “Disernio Sismorresistente”, 2016

a.4 Factor de Amplificacion Sismica (C)

De acuerdo con las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica

(C) por las siguientes expresiones:

T<Tp, C=25 ..(34)
Tp
T,<T<T, C=25+, ..(35)
TpTy
T>T, C=25+-7" ..(36)

Donde T es el periodo fundamental de vibracion. Este coeficiente se interpreta como el

factor de amplificacion de laaceleracidnestructural respecto de la aceleracionen el suelo.

b. Espectro Inelastico de Disefio
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Este espectro corresponde al grafico reducido del espectro eléstico de disefio aplicando el
factor R. Entonces, la aceleracion de respuesta espectral se obtiene de la ecuacion:

Z.U.C.S
«=—p 9 ...(3.7)
Donde:

Sa= Aceleracion espectral.
Z= Factor de zona.
U= Factor de Uso.
C= Factor de amplificacion sismica.
S= Factor de suelo.
R= Coeficiente de reduccion de fuerza sismica.
g= Aceleracion de la gravedad
Los coeficientes Z, U, Cy S se muestran en el item anterior. El factor de reduccion de

respuesta R se muestra a continuacion.

b.1 Coeficiente bésico de reduccion de fuerzas sismicas (Ro)
Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales usados y el sistema de

estructuracion sismo resistente en cada direccion de analisis.

Tabla 3.9: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ro)
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema estructural Basico de
Reduccion Ro(*)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostados (SCBF)
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostados (OCBF)

Porticos Excéntricamente Arriostados (EBF)
Concreto Armado:
Porticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada
Albafileria armada o confinada

Madera (por esfuerzos admisibles) 7
Fuente: N.T.P. E 0.30 “Diserio Sismorresistente”, 2016

0 O 00 O N

Wl oo N 0
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3.3.2.1.3 PARAMETROS DE LAS EDIFICACIONES ESTUDIADAS DE ACUERDO A LA NORMA DE DISENO
SISMORRESISTENTE E.030 (2016).

Tabla 3.10: Parametro de cada escuela, de acuerdo a la N.T. E 0.30

I.LE. N°82030 | I.E. 821396- LE. N°82594 I.LE. 82016 LLE. San
Item Descripcion Parametro Fernandez Urubamba béchacutec Santa Marcelino
Gil bajo Teresita Champagnat
. Edificacion de uso educativo
Categoria (esencial) ABCD A A A A A
Sistemaestructural Estructura formada por porticos - Porticos POrticos Porticos Porticos POrticos
. s, No presenta irregularidades notables
Configuracidn estructural en planta y en altura Regular/ Irregular Regular Regular Regular Regular Regular
Factor de zona Ubicacién: Distrito de Cajamarca Z 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Factor de uso Edificacion de categoria A U 15 15 15 15 15
Factor de reduccidnde F.S. Sistema de pérticos R 8 8 8 8 8
Tipo de suelo Tipo de suelo S S2 S2 sS2 sS3 sS3
SFjgltgr de amplificacion de Factor que depende del tipo de suelo S 1.15 1.15 1.15 1.20 1.15
Periodo que define la Factor que depende del tipo de suelo T 0.60 0.60 0.60 1.00 0.6
plataforma del espectro q P P P ' ' ' ' '
e Considerara carga permanente + 50%
Peso de la edificacion ; e - P CP+0.50CV | CP+0.50CV | CP+0.50 CV | CP+0.50 CV | CP+0.50 CV
de la carga viva (Edificacidn esencial)
Altura Altura total de la edificacién (m) hn 7.39m 744 m 7.09m 759m 1150 m
Ry Factor de amplificacidnde larespuesta
SFIZ%?E : e amplificacion estructural respecto a la aceleracion C hn hn hn hn hn
del suelo. CT CT CT CcT CcT
Cortante basal Caso estatico \Y/ P * (ZUCS/R) | P * (ZUCS/R) | P * (ZUCS/R) | P x (ZUCS/R)

P (ZUCS/R)
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3.3.214 ESPECTROS DE RESPUESTA CALCULADOS PARA LA
VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO EN CAJAMARCA

De acuerdo a la metodologia de la seccion 3.3.2.1.1 del capitulo 1lI, se han estimado los
espectros para los sismos de disefio propuestos por el comité VISION 2000 parael distrito

de Cajamarca.

Entonces, los espectros correspondientes a cada sismo de disefio se construyen

considerando:

E.030 (Raro
& E.S.Frecuente = 2230 Raro)

,€=2% ..(3.8)
% E.S.Ocasional = E.S.Frecuente x 1.4 ...(3.9)
* E.S. Raro = E.030 ,6=5% ..(3.10)

% E.S. Muy Raro = E.S.Raro * 1.3 .. (3.11)
Se agrega que los espectros se han determinado para los tipos de suelo S2 y S3 que
caracterizan el material de fundacion de las escuelas analizadas.

Figura 3.12: Espectros de respuesta calculados para los sismos de disefio y la evaluacién del
comportamiento sismico para Cajamarca segun el Comité Vision 2000- SUELO S2
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ACELERACION DE RESPUESTA

Figura3
com

2.2

.13: Espectros de respuesta calculados para los sismos de disefio y la evaluacién del

portamiento sismico para Cajamarca segun el Comité Vision 2000- SUELO S3
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3.3.2.2. ESTIMACION DEL NIVEL DE DESEMPENO

La estimacion del punto de desempefio o comportamiento de las edificaciones se realizara

de acuerdo al método de espectro de capacidad del ATC- 40 (1996), cuya teoria ha sido

explicada

en laseccion 2.2.2.2. Considerando un analisis computacional a través del uso

del software Etabs v.16.

3.3.2.2.1 MODELAMIENTO EN EL SOFTWARE ETABS V16.

El proced

imiento general que se realiza en el software para realizar un analisis de

pushover sigue los siguientes pasos (Cabanillas, 2016):

Crear el modelo computacional.

Clasificar los elementos primarios y secundarios.

Aplicar la solicitacion lateral a cada piso. Para ello, puede optarse por usar
un espectro de respuesta elastico o un patron de fuerzas laterales. El

espectro estaria definido por la normativa correspondiente. Para el caso de
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vi)

vii)

viii)

fuerzas laterales se usa la masa que participa en el primer modo o modo

fundamental de vibracion por medio de la siguiente ecuacion:

_ WxPx
T Y Wx0x

En la determinaciéon de las fuerzas sismicas también deben incluirse las

Fx V ..(3.8)

cargas de gravedad.

Calcular las fuerzas en los elementos para la combinacion de cargas
verticales y horizontales.

Ajustar las solicitaciones laterales para que por lo menos algunos
elementos alcancen el 10% de su resistencia. Es importante agregar que
una vez se alcanza la resistencia de un elemento, este es considerado como
incapaz de tomar fuerzas laterales. Detectar la fluencia elemento por
elemento resulta ser un proceso lento, por ello en el software muchos
elementos son agrupados en conjunto con un punto de fluencia similar.
Archivar o ir graficando el valor del cortante en la base vs el
desplazamiento en el tope del edificio, como también las fuerzas y las
rotaciones en cada elemento.

Actualizar el modelo usando una rigidez mas pequefia para aquellos
elementos que han alcanzado la fluencia.

Aplicar un nuevo incremento de solicitaciones laterales a la estructura
actualizada hasta que otros elementos alcance la fluencia.

Agregar un incremento de la carga lateral y el correspondiente incremento
del desplazamiento total previo para de este modo obtener los valores
acumulados de la gréfica.

Repetir los pasos anteriores hasta que la estructura alcance su limite
ualtimo, distorsion mas alld de los niveles prescritos. Los elementos pierden

toda su resistencia

3.3.2.2.2 CONFIGURACION DE LANO LINEALIDAD —ROTULAS PLASTICAS

Para la correcta incursion de la estructura en el estado no lineal, se necesitan especificar
mecanismos de colapso en los elementos, los cuales son zonas de dafio equivalente en

donde se concentra toda la deformacion inelastica.
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Estos mecanismos de colapso corresponden a una configuracién final de la estructura en
la que un pequefio aumento de las acciones produce un aumento grande o incontrolado
de las deformaciones globales o locales (INPRES-CIRSOC 103, 2013). Para caracterizar

dichos mecanismos se emplean las rotulas plasticas.

La INPRES-CIRSON 103 define una rétula plastica como una zona de una pieza ductil
en la que, por haberse alcanzado la solicitacion limite, se producen rotaciones grandes
ante aumentos pequefios de la solicitacion sin que se produzca el desmembramiento o

destruccion fisica la pérdida de la capacidad resistente de la pieza.
a. ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS

Para elementos verticales se considera una longitud de rétula plastica de acuerdo a la

siguiente ecuacién (Cabanillas, 2016):
L, = 0.08L + 0.15 fyd,, ...(3.9)

Donde:

fy = fluencia efectiva del refuerzo longitudinal, en ksi

doi = El didmetro del refuerzo longitudinal, en ft

a.1 Diagrama momento curvatura

El diagrama momento curvatura es un grafico caracteristico de los elementos que
relaciona el momento (kgf.m ¢ Tnf.m) con la curvatura (rad/m) de la seccion de acuerdo
a las propiedades del concreto confinado o sin confinar. Por medio del diagrama momento
curvatura se puede encontrar la rigidez en una seccién conforme al estado de dafio que
tiene la misma. Para encontrar los diagramas momento curvatura de los elementos

estructurales se emplea la funcién de section designer del software Etabs v.16.
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__________ — ——

Moment (tonf-m)

6.0 -

3.0 4
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1] &0 120 180 240 300 360 420 4380 540 500 E-3
Curvature (rad/m)

Figura 3.14: Diagrama momento curvatura encontrado con la funcién “section designer” para
una columna de seccion rectangular

Entonces, del diagrama momento curvatura obtendremos los datos correspondientes a los

puntos B, C, D y E indicados en la figura 3.14. Estos datos de momentos seran
normalizados respecto al momento de cedencia (el punto B).

) Momento
Momento normalizado = ...(3.10)

Momento en la cedencia

Luego los datos correspondientes a los puntos indicados anteriormente seran incluidos en
la definicion de la rétula en el programa Etabs v.16 como lo muestra la figura 3.16.

Igualmente, en las abscisas se colocaran las correspondientes a la curvatura empezando
desde el punto B.

ROTULA DE LA COLUMNA

C
15

0.5 D

Moment/YieldP.
[N

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Curvatura

Figura 3.15: Construccion de la rétula plastica para la columna usando el diagrama momento
curvatura

56



Moment Curvature Data for Selected Curve

Paint Moment/vield Mom Curvature/5F
0 0
1 0
1.347 0.068
0z 0.063
0.2 0.12

Copy Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)

- Immediate Occupancy 0.003
Bl Life safety 0.012
- Collapse Prevention 0.015

[] Show Acceptance Points on Current Curve

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1

30 View

-

Plan 315 deg
L)
-

Elevation '35 deg
-

Aperture 0 deg

3D || CC || MC3 || MC2

C
B _...-/.
T
D E
e
A

3-D Surface
Axial Force= -29.7 tonf

[
Axial Force -29.7 tonf

[ ] Hide Backbone Lines

[[] show Acceptance Criteria
(] 5how Thickened Lines
Highlight Current Curve

Figura 3.16: Definicién de la rétula en el programa Etabs v.16 usando el diagrama momento

a.2 Criterios de aceptacion

curvatura.

Los criterios de aceptacion para inmediata ocupacion, seguridad de vida y prevencion de

colapso seran tomados para cada rétula de acuerdo a lo indicado en el documento

FEMMA 2000.

FIFy, 0250

A

0.50

0.250
CP

LS C

E
— 8/0y

Figura 4.5, Identificacién de respuestas limites en una Columna. FEMA 2000.

Figura 3.17: Identificacion de respuestas limites en una columa. (Fuente: FEMA 2000).

b. ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS EN VIGAS

Para este propdsito se empleara la metodologia propuesta por el ASCE 41-13, que usa el

diagrama momento rotacion. Entonces, la rotula plastica se construye a partir del calculo

del punto de fluencia para la viga, utilizando los coeficientes a, b, ¢ de la tabla 10-7 del
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ASCE 41-13 (figura 3.11). Esta metodologia se realiza de manera automatica en el

software Etabs v.16.

Aguiar, Mora y Rodriguez (2015) proponen encontrar el punto de fluencia de las vigas
usando la propuesta de Y. Park (1985) que cuenta con un respaldo teérico experimental
del ensayo de 400 elementos de vigas y columnas de hormigén armado. Las ecuaciones

de calculo se indican a continuacion.

b Ec
ﬁ n=— ..(3.11)
Ey
s o o8 As _AS r_ As’ 3.12
b=t = G2
|
0.85f'c 6120
Dy = 1( )..(313)
fy 6120 + fy
-~ 99 & 9 AS
A B =0.85para f'c<280kg/cm2 ..(3.14)

2 a
K=—=(@+p)*n+{p+p" *n?]+ Q20M+p)* R n}% .. (3.15)
_(fy K . Kxd—d
fc-(n>*<—1_k>, f's=fy <—d_K*d>...(3.16)
Las coordenadas del punto de fluencia son (My, Oy) y se muestran en la figura 3.18,

asumiendo que la rotula es rigid-plastic entonces la rotacion sera 0y=0.

Fify
/ b

b 4

FoM

Frfe;sulual | : = i (Fres/®r) ——#*

26
By Bu Or
Figura 3.18: Esquema simplificado de la no linealidad de un elemento estructural viga

Luego, el momento My serd tomado como el minimo valor de:
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2*K=d) .
My = [O.Sfc*b(K*d)T] +[As” * f's x (Kd — d")]

+ [As * fy «(d — K =d)] ..(3.17)

My = [O.S*fc*b * (K xd) *(d—KT’kd>]+ [As x f's*x(d—d")] ..(3.18)

Posteriormente, el punto (Mu, 6u) de la figura 3.18 se determina de la siguiente manera:

Ou es encontrado directamente de la tabla 10-7 del ASCE 41-13 (figura 3.19)

Mu es igual a 1.25 My (ATC- 40 sec 9.5.4)

Mu se puede determinar asumiendo que la pendiente B-C es como 10% de la
pendiente de la deformacidn en la cedencia del acero.

Finalmente, el punto (Mresidual, Oresidual) de la figura 3.18 se encuentra asi:

Oresidual es encontrado directamente de la tabla 10-7 del ASCE 41-13 (figura
3.19)
Mresidual es igual a 0.2 My

Modeling Parameters* Acceptance Criteria

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 LS cP
Condition i. Beams controlled by flexure®
p-p’ Transverse v

P reinforcement by,
<0.0 C =3(0.25) 0.025 0.05 02 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
205 C =3(0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
205 C 26 (0.5) 0.015 0.02 02 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC =3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC = (0.5) 0.01 0.015 02 0.0015 0.01 0.015
205 NC =3(0.25) 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.015
205 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear’
Stirrup spacing < di2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < df2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint’
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Figura 3.19: Pardmetros para la modelacion y criterios de aceptacion numérica para

procedimientos de andlisis no lineal. Fuente: ASCE 41 -13 (Tabla 10-7)
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Luego, con los datos obtenidos se construye la rdtula plastica automaticamente en el
programa Etabs v.16, ingresando los momentos y rotaciones encontrados para punto del
hinge. La correspondencia es: My, 0y es el punto B; Mu, 6u es el punto C; Mresidual,

Oresidual es el punto E.

Displacement Control Parameters
Type

Point WMoment/SF Fotation/SF ® Moment - Rotation
P —,
02 -0.025 () Moment - Curvature
L e 0z -0.015 gz
i 1.1 0.015
I L
A 0 0
- 1 : i Hysteresis Type and Parameters
|

- 125 .02 Hysteresis lsotropic

A 02 0.02 ] symmetric

- 02 003 No Pararr!etersAre Required For This

Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E

(®) Drops To Zero

() Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
[] use Yield Moment Moment SF 45309 ] tonf-m
[[] use Yield Rotation Rotation SF 1 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.005 -0.003
Bl Lite safety 0.0125 0012
oK | Cancel
- Collapse Prevention 0.02 -0.015

[T] Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 3.20: Modelacidn de la rétula para viga en Etabs v.16

Por ultimo, para la longitud de rotula plastica en vigas podemos considerar que Lp es de
0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento Lp= 0.4h ¢ 0.5h asumiendo que en esta longitud
lacurvatura es constante (Paulay y Priestley, 1992). Para esta investigacion se considerara

que la extension de las rétulas plésticas sera:

Lp=05xh ..(3.19
Donde:
Lp: Longitud de rotula plastica.

h:Peralte del elemento.

3.3.2.2.3 CURVA DE CAPACIDAD- SECTORIZACION DE LA CURVA DE
CAPACIDAD

Para encontrar el nivel de desempefio de una estructura para un determinado punto de
capacidad por demanda, es necesario sectorizar lacurva de capacidad paraasi limitar cada
nivel de comportamiento asignandole a cada uno un rango con respecto al desplazamiento

del performance point. Para ello, empleamos el criterio del comité VISION 2000:
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E— AFE &p = Capacidad de desplazamisnto Inslastico
o
K.
= 0348 D34 024p 0248
: Puntc da . ¥ - ? b . P
= Fluencia 1
™ Efectiva L — T
s _,__-—F""—ﬁ_-_r e
& e S
o - Limite de |
" Ectabilidad
, Curva de
—  Capacidad
Resistents
/ Tetalments Pre-
/ Operacional Cperacional Seguridad Colepsa Colapso

Desplazamiento en el Techo

Figura 3.21: Criterios para la sectorizacion de la curva de capacidad (Fuente: SEAOC 2000)

El gréfico anterior puede ser resumido con la siguiente manera, en donde

encontramos los limites para cada nivel

de desempefio.

Tabla 3.11: Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempefio (Fuente: SEAOC

2000)
NIVEL DE DESEMPENO DESPLAZAMIENTO
Limite inferior | Limite superior
Totalmente operacional 0 AFE
Operacional AFE AFE+0.3Ap
Seguridad de Vida AFE+0.3Ap AFE+0.6Ap
Prevencién de colapso AFE+0.6Ap AFE+0.8Ap
Colapso AFE+0.8Ap AFE+Ap

3.3.2.3 ESTIMACION DE DANOS Y PERDIDAS ESPERADAS

La estimacion de los dafios y pérdidas esperadas ha sido descrita al detalle en la seccién

2.2.2.3. Para el calculo de las categorias: indice de pérdida grado de dafio medio, indice

de pérdida econdmica, indice de funcionalidad y tiempo de recuperacion se emplean los

resultados del punto de capacidad por demanda para cada sismo de disefio.

3.3.2.4 DIAGRAMA DE LA METOD

OLOGIA

La secuencia de pasos para la determinacion de laseguridad sismica del grupo de escuelas

en estudio se presenta a continuacion.
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DIAGRAMA DE LA METODOLOGIA

01. ACCION SiSMICA

: 1

Estimacion de las aceleraciones sismicas para
los sismos de disefio en Cajamarca

Calculo de los parametros para construccion

de los espbectros para cada tino de suelo

¥

Construccion de los espectros sismicos para

Aguiar 2004

F=E.030/3 (e=2%), O= 1.4F, R= E.030,
MR=1.3*E.030

2

S2 S3

|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
la verificacion de desempefio, propuesta I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|

Calculo del indice de pérdida econémica

: |

Se emplean las probabilidades de falla obtenidos
de las curvas de fragilidad

0 six s linfpg

‘ )= si linfp, < x < Vmaxg,
os

1= (2 ) 1 Vmax,, < x < lim,
Tsupg, — Vmaxy, o Vos
0

Stx > Isupps

Costos de pérdida definidos para cada estado de
dafio por funciones de pertenencianormalizados

Pt Sk et o B

Calculo del indice funcionalidad <
1 ‘ :
|
| Uso del grado de dafio medio normalizado :
|
| . |
| ny |
1 1-05ED SiED <02 1
1 l/(5ﬂ1={m fLOG(ﬂ.SJ‘[g)E'] sED €07 1
1 0 SED > 07 1
1 |
I 1 o
C |
Estimacion del tiempo de recuperacion «

1 |

Valores asociados a los estados de dafio y al
grado de dafio medio segtin el FEMA 227.

Tabla 2.13: Tiempos de recuperacidn propuestas por FEMA 227
ESTADO DE DAXO
Ninguno

Tiempo (dias)
a

2. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO

L 2

Estudio de las caracteristicas estructurales de cada
edificacién

L

Modelado de las edificaciones en ETABS v.16

z
i
|
!

Evaluacién del punto de capacidad por demanda

Falla

Desplazanmuento

Nivel de desempefio para cada sismo de disefio

¥

Seguridad
de lavida

Prevencian

Clasificacion | Totalmente,
de calapso

de eventa | operacional

[

Frecuente
Ocasional
Rato

Tnst. bisicas
Inst esenciales
Inst criticas

Muy rare

3. ESTIMACION DE DANOS Y PERDIDAS ESPERADAS

¥

Determinacién de las probabilidades de falla para
los diferentes umbrales de dafio

FT.Gd((Sd) =

3

7[5 =[5 (s ()

Construccion de curvas de fragilidad y matrices de
probabilidad de dafio.

L 2

Curvas de ragiliad 3 pisos

Escenario Determinista Zona I1

0 1 2 3 4 D,

CASA
RCL

018 | 042 | 030 | 009 | 001 | 133
067 ] 023 | 0.07 | 003 | 000 | 046

068 | 023 | 006 | 003 [ 000 | 044

RCH | 080 ] 015 | 0.01 ] 003 | 001 | 030

Calculo del grado de dafio medio

1 2

Sumatoria de la multiplicacién de probabilidad con
el corresnondiente estado de dafio

k=1
Plds > DS;|5dp] = 1— Z P(DS = DS;|Sdp)

-
100%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
30%
0%
10%

ELABORACION PROPIA
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3.4 TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

3.4.1 POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

La poblacion estd constituida por los colegios construidos dentro del distrito de

Cajamarca.

La muestra esta conformada por las escuelas I.E. N°82030 Ferndndez Gil, I.LE. N°82594
Pachacutec, |.E. 82016 Santa Teresita (primaria), |.E. 821396- Urubamba bajo y
ILE. San Marcelino Champagnat de Cajamarca. El tipo de muestreo es no
probabilistico, por conveniencia o intencional, considerando que todas las escuelas de la

muestra tienen sistema estructural parecido.
3.4.2 TIPO DE INVESTIGACION

Se puede resumir del siguiente modo:

Tabla 3.12: Tipo de investigacion

Criterio Investigacion
Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque tedrico metodolégico Cuantitativo
Objetivos Descriptiva
Fuente de datos Mixta
Control de disefio de la prueba No experimental
Temporalidad Transversal

3.4.3 TIPO DE ANALISIS

Es un tipo de Analisis Cuantitativo — Cualitativo. Se recolecta la informacién y se
resumen de manera meticulosa lo datos en base a las hip6tesis. Después, se analizan los
resultados con el fin de contrastar las hip6tesis formuladas.

3.4.4 RECOLECCION DE DATOS

La informacion indispensable de las escuelas por estudiar fue obtenida de los expedientes
técnicos correspondientes, obtenidos de la municipalidad de Cajamarca. Dicha
informacion ha facilitado la determinacion de las caracteristicas de las edificaciones, tales

como: sistema estructural, dimensiones de elementos, areas de acero, entre otras.
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Bajo la consideracion de que las edificaciones cumplen con los requisitos de resistencia
minimos para el concreto y acero, se han asumido exactamente los datos de los
expedientes para la realizacidn de los modelos estructurales. Asimismo, se han tomado
fotografias de las edificaciones por estudiar para verificar su estado actual, pues todos los
centros educativos han sido construidos antes del afio 2015.

3.4.5 PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de la informacion se ha realizado de manera computarizada usando el
software comercial de CSI para analisis estructural y dimensionamiento de edificios
Illamado ETABS v.16. En dicho programa se han modelado las estructuras y realizado los
calculos concernientes a la presente tesis.

Asimismo, se ha empleado otros programas como AutoCAD Architecture 2018,

Microsoft Word 2013, Microsofot Excel, entre otros.
3.4.6 ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
3.4.6.1 MODELADO DE LAS ESTRUCTURAS

Las edificaciones objeto de estudio han sido modeladas en el programa Etabs v.16 de
acuerdo a lo sefialado en la seccion 3.3.2.6, buscando la mayor semejanza posible con la
realidad, en concordancia con las especificaciones técnicas de los elementos estructurales

encontrados en los expedientes técnicos.

a. |LE. N°82030 Fernandez Gil

Figura 3.22: Estructura del médulo A de la I.E. N°82030 Fernandez Gil
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b. LE. N° 821396- Urubamba bajo

Figura 3.23: Estructura del médulo N° 1 de la I.E. N°821396Urubamba Bajo
c. LE. N°82594 Pachacutec

Figura 3.24: Estructura del médulo C de la I.E. N°82594 Pachacutec

d. LE. 82016 Santa Teresita (primaria),

Figura 3.25: Estructura del médulo de primaria de la I.E. N°82016 Santa Teresita
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e. LE. San Marcelino Champagnat

Figura 3.26: Estructura del médulo estudiado de la I.E. San Marcelino Champagnat

3.4.6.2 CURVAS DE CAPACIDAD DE LAS ESTRUCTURAS

En la presente investigacion se obtuvieron las curvas de capacidad, para cada direccion
del sismo X e Y. Las curvas obtenidas se presentaran tanto en el formato de V (fuerza
cortante en la base) vs Desplazamiento y Aceleracién Espectral vs Desplazamiento
Espectral. Es importante aclarar que para la estimacion del comportamiento y el célculo
de las pérdidas probables se emplearan los datos de la curva en coordenadas espectrales,

ya que este es el procedimiento establecido por el método de Espectro de Capacidad.

A continuacién se presentan las curvas de capacidad calculadas con el software Etabs

v.16 para cada institucion educativa estudiada en la presente tesis.
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A) EDIFICACION: I.E. 82030 FERNANDEZ GIL

1. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X — Formato V vs Despl.

2. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X — Formato Sa vs Sd

200 Base Shear vs Monitored Displacement Paso | Despl. (cm)| V (tn) FEMA 440 Equr'varent Linearization Sd (cm) Sa(g)
0 0,01 0.00 100 - 0.00 0.00
1 1.10 91.52 0.86 0.28
2 2 266 | 148.77 0.90 - 224 | 047
3 324 [ 160.15 2.79 0.50
240 - 4 7.36 214.72 0.80 - 6.84 0.65
5 815 | 220.81 = 7.64 0.67
210 - 6 10.14 | 228.96 £ 070 9.69 0.70
7 10.65 233.92 = 10.19 0.72
T 180- 8 | 1253 | 240.05 g 0.60 - 122 | 076
= 9 14.49 | 250.58 5 11 | 078
2 1s50- 10 | 1613 | 25258 S 0.50- 1576 | 078
» 11 | 1776 | 257.06
@ 12 | 1867 | 26167 % 0.40 - 174 | 079
& 120- T e aer £ 1830 | 081
14| 2329 | 27570 ® 030- 2074 | 082
90 - - - o 22.94 0.84
15 | 2329 | 266.15 5
16 | 2344 | 267.24 0.20 - 22.97 | 081
Gy 17 | 2344 | 256.94 2312 | 08
18 | 2360 | 258.07 010 - 215 | 073
30- 19 | 2436 | 26072 2331 | 079
20 | 262 | 26202 0.00 I I I . . . . . . | 2406 | 0.80
0. ‘ . ‘ . | ‘ . . ‘ | oass 26257 00 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 2433 | 080
30 00 30 60 90 120 150 180 210 240 270 2 | 2495 | 262.99 Spectral Displacement, cm 2459 | 0.80
Monitored Displacement, cm 23 25.27 263.87 24.67 0.80
24 | 2542 | 26461 3 X i ., 2499 | o081
Figura 3.27: Curva de capacidad direccién X, V vs Despl. 5 | 0 | 15372 Figura 3.28: Curva de capacidad direccion X, en coordenadas espectrales [ 2515 | os1
3. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y - Formato V vs Despl. 4. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y - Formato Sa vs Sd
2 i Paso |Despl. (cm)| V (tn)
250 Base Shear vs Monitored Displacement 3 _’:122 00 ;; 181: ;:ZS E3 FEMA 440 Equivafent . sd (cm) sa(g) 931 0.74
1] 120 [9325| [29] 1020 |24287 800 4 g'gg g'gg 3':.5, g’;i
225- 2 2.19 140.74 30 10.21 242.93 - 2 . .
3 | 420 |19579| | 31| 1027 | 243.08 720 191 0.43 9.37 074
200- 4 58 | 217.57 32 [ 1029 [24315 3.71 0.60 9.38 0.74
S 606 | 21873 33 | 1034 |243.28 640 4 5.01 0.67 9.44 0.74
o | 631 | 22181 |34 1036 | 24337 = 5.23 0.67 9.45 0.74
175-
T em Tmo] 2] 1a [ < 560 5.48 0.63 os1 071
2 o5 2036 36 | 1042 | 24355 2 5.77 0.68 953 073
‘g 150 - 5 7'07 226:43 37 1043 | 243.58 S 4804 5.89 0.69 958 073
:‘_ i 38 10.43 243.59 2 6.23 0.69 9.59 074
G 10 754 | 23036 39 [ 1044 [2361 e 00 6.72 0.70 .60 072
5 11 880 | 23691 40 | 1045 | 243.62 Q . .
@ ] 908 |23733| [ 41| 1046 | 21368 < 7.8 | 072 960 | 074
3 100- 13| 928 | 23014 122 | 1047 | 24369 E 320 4 811 0.72 9.61 0.74
1| o077 |oamoa]| [ 43] 1047 |2e371 ° 834 0.73 962 | 074
75- 15 o |oaasy| [44] 1048 | 24373 g &9 88 | 073 963 | 074
6 om aaies| 5| 1048 |37 ) 8.94 0.73 0.6 0.7
50 - 17| 9% | 24199 2: iggﬁ ;22;; e 2-3; g-;z 965 | 074
B 99 [2u] 00 Tommo a0 e o 9.65 0.74
25 19 [ 1002 [24230| 0o T 1051 Tome e o 9.66 0.74
20 | 1004 [ 24238 50T 1081 | 22382 0 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . . ‘ ‘ o1 ot 9.66 0.74
05 o [ E R L L 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ooa | o7a | 2L | on
12 00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 || 1010 |25 . : - 9.67 0.74
Monitored Displacement, cm 23 1011 | 242.58 Spectral Displacement, cm 9.25 0.74 9.68 0.74
2| 1012 [246 9.27 0.74 9.68 0.74
. . i ., 25 | 1013 [ 24268 . . . o 9.28 0.74
Figura 3.29: Curva de capacidad direccién Y, V vs Despl. T o5 T Figura 3.30: Curva de capacidad direccion Y, en coordenadas espectrales s2s | o7a
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B) EDIFICACION: I.E. 821396 URUBAMBA BAJO

1. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X — Formato V vs Despl.

2. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X — Formato Sa vs Sd

Base Shear vs Monitored Displacement Paso |D.(cm)| V(tn) |[5 [ .78 | 348.19 FEMA 440 Equivalent Linearization Sd(cm) | Sa(g)
400 - 0 | 000 | 000 |[ 26 | 9.81 | 348.37 100 - 0 0
1 | 108 [17381|[ 27 | 9.85 | 34857 : 0.77 0.47 8.82 0.89
360 - 2 | 129 [19413|[ 28 | 9.86 | 34871 8.83 0.89
J— 0.90 - 094 | 053
3 | 267 | 266.23 ;2 1909107 ::3‘7’2 207 | 073 8.85 0.89
320- - -
4 2.98 | 275.23 31 | 1018 | 35088 o 0.80 4 2.33 0.75 8.90 0.89
5 | 31 | 27756 | 755 T031 | 35172 o 2.45 0.75 8.91 0.89
280 - 6 | 333 | 28255 |["33 [ 1032 | 35186 c 0 264 | 076 895 | 089
. 7 | 346 | 284.29 || 34 | 10.34 | 351.98 'og o 2.77 0.76 9.20 0.90
§ 240- 2 33? ;::Z; zz 183; :::i g 285 | 076 9.21 | 0.0
5 . e 57 Tioaa [ssa0s % 394 | 078 9.34 0.90
£ . . ° 442 [ 080 9.35 0.90
[ 33 | 10.49 | 353.01 2
@ 1 635 131883 s T 1054 | 35337 = 040+ 550 | 0.82 9.37 0.90
& 160- 12 | 680 | 327.11 |5 10.55 | 353.40 4 593 | 084 944 | 090
13 | 743 | 33062 |[ 41 | 1064 | 354.09 © 03 655 | 0.85 946 | 090
120 - 14 | 803 | 33581 ([ a2 | 1065 | 354.14 o 713 | oss 051 0.9
Iy : - . .
15 | 838 | 337.68 0.20 - 7.47 0.86 9.51 0.90
80 - 16 | 891 | 34211 7.98 0.88 - -
17 | 9.00 | 34260 040 - 506 | oss 9.5 | 0.0
40- 18 [ 917 [ 34391 322 | 083 2.57 0.%0
19 | 924 {3M53 0.00 T T i T T T T i T | 330 | 088 9.66 0.91
0- I I I I ‘ ‘ ‘ I | 2 | 946 | 34600 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 sor [ ogo |l L 091
A2 00 12 24 36 48 60 72 B4 96 108 | a1 | 955 | 4640 Spectral Displacement, cm 560 | 089
Monitored Displacement, cm 22 9.55 | 346.46 - . ’ 3‘61 0‘89
3 | o7 |8 i . L y y
Figura 3.31: Curva de capacidad direccion X, V vs Despl. 2 | 977 | 34803 Figura 3.32: Curva de capacidad direccion X, en coordenadas espectral 877 | 089
3. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y - Formato V vs Despl. 4. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y — Formato Sa vs Sd
P D. v . P
Base Shear vs Monitored Displacement a;o _()(zr(r;) Of(t)g) FEMA 440 Equivalent Linearization sd Sa
400 - 1 0.76 28.21 1.00 - 0.00 0.00
2 1.44 150.08 0.60 0.24
360 - 3 551 | 275.84 0.90 - 1.08 0.41
4 6.69 | 294.72 - -
320 - 5 6.86_| 296.16 = Dl 4.06 0.74
6 6.98 | 297.93 . 4.92 0.78 9.91 0.89
280 - 7 7.44_| 299.83 £ 070+ - -
) 5.07 0.78 10.76 0.91
8 823 | 308.39 -] : :
‘E 240 9 8.59 310.54 g 0.60 - 5.17 0.79 10.92 0.91
4:_ 10 9.10 | 315.26 E 050 5.54 0.79 10.99 0.91
2 200. 11 9.25 317.29 9 050+ 6.19 0.81 11.07 0.91
= 12 9.57 | 31835 < 6.50 0.81
2 eo 13 | o9.80 | 321.34 = 040- - - 11.23 0.91
a ' 14 10.22 | 323.42 ,3 6.95 0.83 11.26 0.91
. 15 | 1068 | 328.77 g 0.30 - 7.06 0.83 11.26 0.91
16 | 11.08 | 329.96
0 7.35 0.84 11.27 0.91
17 | 11.40 | 334.36 020 - : :
80- 18 | 12.36 | 341.26 7.54 0.84
19 12.64 | 342.01 0.10 4 7.88 0.85
40 20 13.59 | 348.82 8.25 0.86
21 | 13.78 | 349.56 0.00 ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ] .59 0.86
0- . . . . ‘ : ‘ | . 22 | 13.67 | 350.42 00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 2.8 087
20 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 23 | 13.95 | 350.96 ’ : :
Monitored Displacement, cm 24 14.13 351.27 Spectral Dlsplacement, i) 9.65 0.89
25 | 14.17 | 351.66
: . i i i5 26 | 14.17 | 351.66 . . . Lo
Figura 3.33: Curva de capacidad direccién Y, V vs Despl. T2 T oeres Figura 3.34: Curva de capacidad direccion Y, en coordenadas espectrales
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C) EDIFICACION: I.E. 82594 PACHACUTEC

1. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X — Formato V vs Despl.

2. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X — Formato Sa vs Sd

p . ] 350.94 . PP
400 Base Shear vs Monitored Displacement Paso | Desp. (cm)|V (ton) g : sz ior FEMA 440 Equivalent Linearization sd (cm)| sa(g) ;g g-zi
0| 001 |00 9| 899 [35261 il 000 1 000 803 | o84
360 - - 1 062 |12246| | 20 9.19 [354.11 0.90 4 0.43 0.30 8.24 0.85
2| on [Mog| | 2] 923 [3479 050 | 035 829 | 0.85
320 - 3 8 |Wn 22 9.38  [355.95 0.80 4 1.85 0.65 8.43 0.85
3| 95 [35643 o 2.01 | 0.66 858 | 0.85
280 - 4] 28 |BAB| 54 [ 1027 [36L79 S 327 | 070 934 | 087
- 5| 407 [28993| [ 25 | 1035 [362.02 = 349 | 070 9.42 | 0.87
5 240- S 060 : :
. ool e o) T eetes
z 7| 448 |2977 - : 2 - :
2 200- 8 1575] 6T 046 36203 g 0504 374 | o7 9.53 | 0.87
K 8| 458 |X93| 91 1045 [36206]| < 579 | 079 953 | 087
a3 160- 9 | 671 [3327] [30] 1049 [36309]| ® 2407 613 | 0.80 956 | 0.87
120 0| 765 |seo] [ 3] t0s1 [seaf] 8, ) 641 | 081 | [958 | 087
| 1| 733 |33 |32 1055 36330 o 6.74 | 081 962 | o087
: : ()
3 | 1056 |36343 020 - 7.00 | 0.82 9.63 | 0.87
4 2] 78 |08} 754058 635 292 T oes | 265 | 087
w0 B 7% [34532[ 35| 1062 36366 010 4 7' = 0. = 9.69 | 0.87
l 10| 820 |[369| | 36| 1078 |364.52 - - 9.84 | 0.87
37 | 1086 |364.75 0.00 7.43 | 0.83 9.92 | 0.87
0- —— | ]| 83 |38 ' ' : ' ' ' ‘ ' ' ' ' : ' 773 T o | Moss T oo
15 00 15 30 45 6.0 75 90 105 120 135 m T 38 10.86 | 364.82 00 12 24 36 48 6.0 72 84 96 10.8 12.0 . 3 10' - 0188
Monitored Displacement, cm - - 39 10.94 |365.14 SPECtraI Displacement, cm 10.03 0.88
17| 869 [35094) [ 40 | 1096 36537 - -
. . . L . . . L 10.19 | 0.88
Figura 3.35: Curva de capacidad direccién X, V vs Despl. sl 112 1668Y Figura 3.36: Curva de capacidad direccion X, en coordenadas espectrales 019 oss
42 | 1113 [36624
3. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y — Formato V vs Despl. 4. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y - Formato Sa vs Sd
B Sh Monitored Displacement Paso | D (cm) | V (tn) 30 | 11.21 | 343.47 N . L Sd (cm) | Sa(g) 8.30 0.85
00 ase Shear vs g o [ 028 000 [31 {1128 3377 FEMA 440 Equivalent Linearization 000 | 000 837 | o085
1 | 064 | 9120 32 | 11.33 | 344.05 1.00 4 0.59 0.23 8.40 0.85
— 2 | 153 [174.70] ["33 | 11.37 | 344.16 1.18 0.44 8.44 0.85
e 3 | 233 [210.72] [T33 | 1155 | 345.09 0.90 4 1.75 0.53 8.59 0.85
4 | 556 128910} | 35 | 11.63 | 345.28 4.00 071 8.67 0.86
320- 5 | 596 [294.37| [T36 | 1166 | 345.54 0.80 4 4.29 0.72 3.68 0.86
6 | 625 [300.87| [T37 [11.70 | 345.70 o 4.48 0.74 8.72 0.86
280 - ; ;:2‘; gig:zz 38 | 11.95 [347.03 g‘ 070 4 ;:2; g:;i 893 | 086
. > 776 [32020] i o] | & 55 [ o7 | oo oe
§ 20- 10 | 829 132537} 7411504 348,31 5 g 59 | 080 917 | os7
5 11 | 846 132546 ) | 1226 | 348.52 ° 610 | 080 919 | o087
2 200- 12 | 851 |32620] o> 000 g 0.50 4 6.13 0.80 527 087
e 13 8.60 327.14 44 12.39 349’10 < 6.20 0.80 9‘30 0.87
2 14 | 895 |320.14 - - = 0404 648 | 081 - -
& 160- 15 | 913 | 32051 [ | 1248 134927 T 663 | o081 938 | 08
16 9.31 | 331.57 46 12.50 | 349.55 ‘6 0.30 4 6.77 0.81 9.40 087
120 - 17 | 966 |333.30] |2l | 12.63 |35024 a2 7.04 0.82 951 | 087
18 | 9.84 | 33467 |25 | 12.64 135034 (7] 718 | o082 952 | o087
80 19 | 9.89 |335.40] |42 | 1271 |350.70 0.20 4 791 ) 958 | 087
i 20 | 9.97 |335.78| |50 | 12.73 | 350.80 720 | o082 959 | o087
21 | 10.06 | 336.81| | oL | 1279 | 35112 0.10 - 7.36 0.83 9.65 0.88
40- 22 | 1015 [337.26 | 52 | 12.80 35118 743 | o083 965 | 0.8
23 | 1051 |338.3a] | 53 | 12.86 |351.44 0.00 ‘ . ‘ ‘ . . . ‘ . ] 772 0.83 9.71 0.88
0+ I ! I | I | | I } 24 | 1082 [34121] | 54 | 1291 | 351,53 797 | o84 9.75 | o088
15 00 15 3.0 45 60 75 90 105 120 135 25 | 10.90 | 341.40| | 55 | 12.95 | 351.71 Ll 2 & &0 s :’8 I Di G'IO T'Zt e o g 2 8.05 0.84 9.79 0.88
- f 26 | 11.12 |343.03| | 56 | 12.96 | 351.83 pectral Displacement, cm 8.23 0.85 9.80 0.88
Monitored Displacement, cm 57 [ 1117 [343.23] | 57 | 13.03 | 352.20 ! 8.27 0.85 9.85 0.88
. . . .. 28 11.18 | 343.31 58 | 13.12 | 352.46 . . . ., 8.28 0.85 9.93 0.88
Figura 3.37: Curva de capacidad direccion Y, V vs Despl. 25 1120 [3asa1] | 59 | 13.20 |352.06] | Figura 3.38: Curva de capacidad direccion Y, en coordenadas espectrales [ s3o | oss || 1000 | oss
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D) EDIFICACION: I.E. 82016 SANTA TERESITA (primaria)

1. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X — Formato V vs Despl.

2. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X — Formato Sa vs Sd

o0 Base Shear vs Monitored Displacement Paso|D. (cm)| V(tn) RETIET FEMA 440 Equivalent Linearization Sd (cm)| Sa(g)
0] 000 | 000 It 10‘68 316.64 1204 0.00 | 0.00 11.53 | 0.99
360 A ey a7 088 | 049 igg 1gi
0 e I BT Y 096 4 1243; 823 1500 | 106
3125 |8 o | 136|302 @ ' : : -
280- o | 260 [o608][ 21 | 1427 [330m]| 5 084- 218 | 071 |1 1556 | 108
_— s | 316 | 26855 || 22 | 1474 | 34454 E 072 2.78 | 0.75 16.84 | 1.09
mmmamen(l
2 200- 7 [ am || | 1651 | 35585 9 060 . : . .
‘:.), 25 | 17.27 | 360.10 -4 5.00 0.81 18.53 1.13
g 160- 8 | 5u W& T 048 677 | 08 |[ 1012 114
o ) 26 | 17.45 | 362.02 = : d . .
- 9 | 688 | 29094 27 | 18.01 | 363.69 a;,- 0.36 4 6.97 | 0.87 19.27 | 114
0| 706 | BRE) o8 | smes [sese0]| @ 7.77 | 090 | [ 1957 | 115
80- 1] 771 [29811)[ 29 | 1845 |368.22 = 8.46 | 091 19.57 | 1.15
12| 836 [29983|[ 30 | 18.45 | 368.26 0.12 4 861 | 091 || 1957 | 115
N 13 | 851 | 3078|[ 31 [ 1845 [36825 o 89 | 093 |[1957 | 115
. ot P A B .1 9 L 32 | 1845 | 36825 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 190";1 g:? 1957 ] 115
e B o d d s ; 33 | 18.45 | 368.27 1 . .
Monitored Displacement, cm 15 | 935 | 30811 SPECtraI D|5placement| cm
16 | 103 31841 34 | 18.45 | 368.27 11.03 | 0.97
Figura 3.39: Curva de capacidad direccion X, V vs Despl. Figura 3.40: Curva de capacidad direccion X, en coordenadas espectrales
3. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y — Formato V vs Despl. 4. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y - Formato Sa vs Sd
i i Sd S
250 - Base Shearvs Monitored Pisplacement Paom D'Of:';) ‘g;g) E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization 0.00 0.30
1 1.02 25.38 N 042 | 0.07
225 4 2 2.96 101.08 1.78 0.29
3 3.04 102.96 720 - 1.84 0.30
200 - 4 7.11 146.86 540 4.98 0.41
5 8.70 165.77 o il 6.27 | 047
175 - 6 8.93 167.25 £ e 6.48 | 047
7 9.62 168.59 '9 7.17 0.47
e 8 10.21 171.91 o 7.74 0.49
5 1907 9 10.99 [173.53 E Ll 859 | 049
§ 10 11.30 175.47 @ 8.89 0.50
£ 1254 11 11.70 | 176.92 g 400 4 9.26 | 050
2 12 12.38 [178.59 < 9.95 | 0.51
& 100+ 13 1253 | 179.63 ® 320+ 1008 | 0.51
14 12.81 180.81 ‘6 10.34 0.51
75 - 15 14.08_| 183.06 a 40 - 1157 | 0.52
16 14.68 187.10 0w 12.13 0.53
50 17 15.23 | 188.50 160 - 12.66 | 0.53
18 16.35 193.14 13.69 0.55
o 19 17.54_[194.29 80 4 14.86 | 0.55
20 18.45 | 199.12 o 1570 | 056
21 19.61 | 200.49 T 1 T T T i T T T | 168 | 056
00,0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 22 20.30 | 205.26 00 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250 17.46 | 0.57
Monitored Displacement, cm 23 22.47 213.42 Spectral Displacement, cm 19.44 | 0.60
24 22.49 213.53 19.46 0.60
A . : A e 25 22.90 214.51 . . . ., . .
Figura 3.41: Curva de capacidad direccién Y, V vs Despl. 26 | 2384 [21825 Figura 3.42: Curva de capacidad direccién Y, en coordenadas espectrales T
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E) EDIFICACION: I.LE. SAN MARCELINO CHAMPAGNAT

1. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X — Formato V vs Despl.

2. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X — Formato Sa vs Sd

Figura 3.45: Curva de capacidad direccion Y, V vs Despl.

Figura 3.46: Curva de capacidad direccion Y, en coordenadas espectrales

Base Shear vs Monitored Displacement Paso | D. (cm) | V (tn) E3 FEMA 440 Equivalent Linearization Sd (cm)| Sa(g)
=00 0o | -001 | 000 800 - 0.00 | 0.00
450 - 1 2.02 | 66.68 720 1.68 | 0.11
2 7.50 | 217.68 6.22 0.36
Aig 3 | 1004 |276.74 o 5401 8.27 | 0.46
4 | 1562 | 34041 - 12.87 [ 0.53
i 5 | 19.72 | 38831 § 5601 16.55 [ 0.62
£ 300- 6 | 2104 [ 39778 5 4 17.76 | 0.63
= 7 | 23.97 | 41087 s 20.50 | 0.65
2 250- 8 | 25.22 | 413.93 2 < 21.72 | 0.66
2 9 | 25.85 |416.38 = a3 22.35 | 0.66
& 200- 10 | 26.47 | 417.95 % 22.98 | 0.67
150 - 11 | 27.72 | 419.38 o 240+ 24.21| 0.67
12 | 3111 | 431.63 I 27.52 | 0.69
100 - 13 | 31.30 | 432.71 27.70 | 0.69
. 14 | 33.03 | 434.88 80 - 29.49 | 0.70
15 | 34.73 | 443.38 T | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ 31.15 | 0.72
O 16 | 3535 | 44511 00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 3179 | 0.72
Monitored Displacement, cm 1; zg:g ig;iz spe‘:tral Dlsplacementf cm 2‘31(3)181 8;131
Figura 3.43: Curva de capacidad direccion X, V vs Despl. 19 | 37.86 | 452.47 Figura 3.44: Curva de capacidad direccion X, en coordenadas espectrales 3434 | 0.74
3. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y - Formato V vs Despl. 4. CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y — Formato Sa vs Sd
Base Shear vs Monitored Dispfacement E-3 FEMA 440 Equr'vafem Linearization
400 7 800 - Sd Sa
Paso | D(cm) [V (tn)
360 0 0.41 0.00 720 - 0.00 0.00
1 | 2.04 [104.20 1.28 | 0.18
320~ 2 | 457 [207.79 o 540 329 | 035
»s0. 3 5.84 |237.08 5 mmnd 4.31 0.40
4 | 10.87 [287.63 S 232 | 048
= 540 5 | 16.40 [337.73 T g0
£ 6 | 20.41 [368.68 2 12.50 | 0.56
g 200- 7 | 2041 [361.96 g 400~ 15.62 | 0.61
s 8 | 2080 [367.82 s 15.72 | 0.60
a 100- 9 | 2114 [370.89 £ 16.14 | 0.61
slales | 3
80 - 12 | 2131 [367.24 160 16.60 { 0.61
13 | 2131 [36L77 80 16.69 | 0.61
A 14 | 21.40 [363.72 . 16.80 | 0.61
0 I I ‘ | I | ‘ | | ‘ 15 | 2176 |36843 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 16.88 | 0.61
0.0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 Spectral Displacement, cm 16.99 0.61
Monitored Displacement, cm 17.43 0.62
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3.4.6.3 REPRESENTACION BILINEAL DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD

Este procedimiento se realiza con la finalidad de sectorizar la curva de capacidad, de
acuerdo a lo visto en la seccion 3.3.2.2.3 para encontrar los niveles de desempefio.
Asimismo, la curva bilineal sirve para calcular los umbrales de dafio que permitan luego

definir las curvas de fragilidad. Asi tenemos para cada institucion educativa:
A) LE. 82030 FERNANDEZ GIL

a. Sismo en direccién X

T A Parametros:
Representacion bilineal de la curva de capacidad- I.E. Say - 0.63
110 FERNANDEZ GIL Sdy= .
1.00 Ke= 3.32
0.90 0.65dy= 0.378
080 0.65ay= 1.254
0.70 Sau= 0.81
o 060 Sdu= 25.15
® 0.50
(%]
040 Area curva: 17.23
0.30 Area Bilineal:  17.23
0.20 Error= -0.0168%
0.10
0.00
000 300 600 900 12.00 1500 1800 21.00 24.00 27.00
Sd (cm)
Figura 3.47: Curva Bilineal — Sismo Direccion X
b. Sismo en direccién Y
Representacidn bilineal de la curva de capacidad- I.E. Parametros:
0.90 FERNANDEZ GIL Say = 0.55
0.80 Sdy= 2
0.70 Ke= 3.64
: 0.6 5dy= 0.33
0.60 0.65ay= 1.200
@ 0.50 Sau= 0.74
& 040 Sdu= 9.68
0.30 Area curva: 5.51
0.20 Area Bilineal: 5.51
Error= 0.0311%

0.10

0.00

000 100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00
Sd (cm)

Figura 3.48: Curva Bilineal — Sismo Direccion Y
Las figuras 3.47 y 3.48 muestran la representacion bilineal de las curvas de capacidad
para cada direccion del sismo de la I.LE. N° 82030 Fernandez Gil. Se ha empleado el

criterio de areas iguales, encontrandose un error minimo aceptable menor que 0.1 %.
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B) I.E. 821396 URUBAMBA BAJO

a. Sismo en direccién X

Representacidnbilineal de la curva de capacidad- I.E.
URUBAMBA BAJO

1 2 3 4 5 6 7 8
Sd (cm)

Figura 3.49: Curva Bilineal — Sismo Direccion X

b. Sismo en la direccion Y

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
040

Sa(g)

0.30
0.20
0.10
0.00

Representacion bilineal de la curva de capacidad- I.E.
URUBAMBA BAJO

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0011.0012.00

Sd (cm)

Figura 3.50: Curva Bilineal — Sismo Direccion Y

Parametros:
Say =

Sdy=

Ke=

0.6 5dy=
0.6 Say=
Sau=

Sdu=

Area curva:
Area Bilineal:
Error=

Pardmetros:
Say=

Sdy=

Ke=
0.65dy=
0.6Say=
Sau=

Sdu=

Area curva:
Area Bilineal:
Error=

0.707
1.15
1.63

0.4242

0.650
0.51
5.67

7.28
7.28
0.0371 %

0.855
18
275
0.393
1.080
0.91
11.27

3
8.00
0.0033 %

Las figuras 3.49 y 3.50 muestran la representacion bilineal de las curvas de capacidad en

coordenadas espectrales para cada direccion del sismo de la I.LE. N° 821396 Urubamba

Bajo. Se ha empleado el criterio de areas iguales, encontrdndose un error minimo

aceptable menor que 0.1 %.
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C) L.E. N°82594 PACHACUTEC

a. Sismo en direccién X

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
040
0.30
0.20
0.10
0.00

Sa(g)

Representacion bilineal de la curva de capacidad - I.E.
PACHACUTEC

000 100 200 300 400 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

Sd (cm)

Figura 3.51: Curva Bilineal — Sismo Direccion X

b. Sismo endireccion Y

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

Sa(g)

040
0.30
0.20
0.10
0.00

Representacion bilineal de la curva de capacidad- I.E.
PACHACUTEC

0.00 100 2.00 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00 11.00

Sd (cm)

Figura 3.52: Curva Bilineal — Sismo Direccion Y

Pardmetros:
Say =

Sdy=

Ke=

0.6 Sdy=

0.6 Say=
Sau=

Sdu=

Areacurva:

AreaBilineal:

Errar=

Parametros:
Say =

Sdy=

Ke=

0.6 5dy=

0.6 Say=
Sau=

Sdu=

Area curva:
Area Bilineal
Error=

0.625
0.85
1.36

0.375

0.510
0.88

10.19

7.29
7.29
0.03760 %

0.635
1.75
2.76

0.381

1.050
0.88

10.00

6.82
6.82

0.04263 %

Las figuras 3.51 y 3.52 muestran la representacion bilineal de las curvas de capacidad en

coordenadas espectrales para cada direccién del sismo de la I.E. N° 82594 Pachacutec.

Se ha empleado el criterio de areas iguales, encontrandose un error minimo aceptable

menor que 0.1 %.
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1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
040
0.30
0.20
0.10
0.00

Sa(g)

0.70

0.60

0.50

040

Sa(g)

0.30

0.20

0.10

0.00

D) L.LE. N° 82016 SANTA TERESITA (PRIMARIA)

a. Sismo en direccién X

Representacion bilineal de la curva de capacidad- I.E. SANTA
TERESITA (primaria)

0.00 200 400 6.00 8.00 S10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

d(cm)
Figura 3.53: Curva Bilineal — Sismo Direccion X

b. Sismo endirecciéon Y

Representacion bilineal de la curva de capacidad- I.E. SANTA
TERSITA (primaria)

0.00 2.00 4.00 6.00 800 1000 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Sd (cm)
Figura 3.54: Curva Bilineal — Sismo Direccion Y

Pardmetros:

Say= 0.724
Sdy= 1.2
Ke= 1.66
0.65dy= 0.4344
0.65ay= 0.720
Sau= 1.15
Sdu= 19.57
Area curva: 17.66
AreaBilineal: 17.66
Error= 0.01741%
Parametros:

Say = 0.41
Sdy= 2.63
Ke= 6.41
0.6 5dy= 0.246
0.6 Say= 1.578
Sau= 0.61
Sdu= 20.69
Area cuva: 9.73
Area Bilineal: 5.73
Error= 0.022524 %

Las figuras 3.53 y 3.54 muestran la representacion bilineal de las curvas de capacidad en

coordenadas espectrales para cada direccion del sismo de la I.LE. N° 82016 Santa Teresita

(primaria). Se ha empleado el criterio de areas iguales, encontrandose un error minimo

aceptable menor que 0.1 %.
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E) LE. SAN MARCELINO CHAMPAGNAT

a. Sismo en direccién X

e e . Pardmetros:
Representacion bilineal de la curva de capacidad- I.E. SAN Say= 0.53
0.80 MARCELINO CHAMPAGNAT R :
Sdy= 8.85
0.70 Ke= 16.70
0.65dy= 0.318
0.60
0.65ay= 5.310
0.50 Sau= 0.74
— Sdu= 34.34
&0
: 0.40
Area curva: 18.48
030 AreaBilineal:  18.48
020 Error= -0.00974 %
0.10
0.00
000 400 800 1200 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00
Sd (cm)
Figura 3.55: Curva Bilineal — Sismo Direccion X
b. Sismo en direccion Y
i6n bili ldel d idad Parametros:
070 Representacion bilineal de la curva de capacidad- I.E. SAN Say = 0.396
MARCELINO CHAMPAGNAT Sdy= 3.05
0.60 Ke= 7.70
0.6 Sdy= 0.2376
0.50 0.653\!’: 1.830
Sau= 0.62
040 Sdu= 17.43
20
O .
wn 0.30 Area curva: 7.9
Area Bilineal: 7.90
Error= 0.01938 %
0.20
0.10
0.00

000 200 400 600 800 10.00 12.00 1400 16.00 18.00
Sd (cm)

Figura 3.56: Curva Bilineal — Sismo Direccion Y
Las figuras 3.55 y 3.56 muestran la representacion bilienal de las curvas de capacidad en
coordenadas espectrales para cada direccion del sismo de la I.LE. San Marcelino
Champagnat. Se ha empleado el criterio de areas iguales, encontrandose un error minimo

aceptable menor que 0.1 %.
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3.4.6.4 SECTORIZACION DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD Y NIVEL DE
DESEMPENO PARA LAS DIFERENTES SOLICITACIONES SISMICAS

Con los resultados de la bilinealizacion de la curva de capacidad, se obtienen los puntos

necesarios para sectorizacion de la misma, usando el punto de fluencia. De acuerdo a la

siguiente tabla:

Tabla 3.13: Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempefio

Donde:

NIVEL DE DESEMPENO

DESPLAZAMIENTO

Limite inferior | Limite superior
Totalmente operacional 0 AFE
Operacional AFE AFE+0.3Ap
Seguridad de Vida AFE+0.3Ap AFE+0.6Ap
Prevencién de colapso AFE+0.6Ap AFE+0.8Ap
Colapso AFE+0.8Ap AFE+Ap

AFE: Desplazamiento en la fluencia

Ap : Capacidad de desplazamiento inelastico

Asimismo, considerando lo visto en la seccion 2.2.2.2.3,

comportamiento que se esperan lograr son:

Fuente: SEAOC (1995)

Tabla 3.14: Niveles de comportamiento sismico esperados

Clasificacion
de evento

Totalmente
operacional

Operacional

Seguridad
de lavida

Prevencién
de colapso

Frecuente

Ocasional

Raro

Muy raro

los niveles de

Inst. basicas
Inst. esenciales
Inst. criticas

Fuente: SEAOC (1995)

Los puntos de desempefio se han obtenido por el método de espectro de capacidad del

ATC-40 usando los espectros calculado en el item 3.3.2.1.4 y las curvas de capacidad en

coordenadas espectrales encontradas en la seccion 3.4.6.2.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada direccion del sismo en

cada escuela estudiada.
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A) L.E. N°82030 FERNANDEZ GIL

a. Sectorizacion curva de capacidad- Sismo direccién X

1.10
1.00
0.90
0.80
0.70

060

;fo.so
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

NIVELES DE DESMPENO DIRECCION X- I.E. 82030 FERNANDEZ GIL

|euopeasdQ ‘L

OCA

Operacional

AL

Seguridad de Vida

MUY RARQ

P. Colapso Colapso

L ——T b

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00

Sd (cm)

Figura 3.57: Niveles de desempefio— Sismo Direccion X- |.E. Fernandez Gil

Tabla 3.15: Intervalos y puntos de desempefio para la direccion X- L.E. Fernandez Gil

N. DESEMPENO | Desde Hasta PUNTO DE DESEMPENO
T. Operacional | 0.00cm 2.09cm SOLICITACION S.| Sd (cm) | Sa(g)
Operacional 2.09 cm 9.01cm S. FRECUENTE | 2.365 0.478
Seguridad de Vidqd 9.01cm 15.92 cm S.OCASIONAL | 4.93 0.583
Pre- Colapso [15.92cm| 20.54cm S. RARO 1022 | 072
Colapso 20.54cm|  25.15¢cm S.MUYRARO | 14.18 | 0.777

b. Sectorizacion curva de capacidad- Sismo direccion Y

Sa(g)

NIVELES DE DESMPENO DIRECCION Y- I.E. N°82030 FERNANDEZ GIL

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00

0.00 1.00

T. Opreacional

2.00

Operacional

3.00 4.00

Seguridad de Vid3

5.00
Sd (cm)

OCASIONAL| __ ———

6.00 7.00

P. Colapsog

Colapso
MUY RARQ
RARO

8.00 9.00

Figura 3.58: Niveles de desempefio— Sismo Direccion Y- L.E. Fernandez Gil

10.00

Tabla 3.16: Intervalos y puntos de desempefio para la direccion X- LE. Fernandez Gil

N. DESEMPENO| Desde Hasta
T. Operacional | 0.00 cm 2.00cm
Operacional |2.00cm 4.30cm
eguridad de Vid 4.30 cm 6.61 cm
Pre- Colapso [6.61cm 8.15cm
Colapso 8.15cm 9.68cm

PUNTO DE DESEMPENO
SOLICITACION S. [Sd (cm)| Sa(g)
S. FRECUENTE 2.66 | 0.503
S.OCASIONAL 55 | 0.676
S. RARO 9.4 | 0738
S.MUYRARO |9.6819 | 0.74
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“ 0.50

B) I.E. N°821396 URUBAMBA BAJO

a. Sectorizacion curva de capacidad- Sismo direccion X

NIVELES DE DESEMPENO DIRECCION X - I.E. 821396 URUBAMBA BAJO

1.2
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

._\
|euopealdQ ‘L

ocC

'n
=
m

Sa(g)

0 1

Figura 3.59: Niveles de desempefio— Sismo Direccion X- I.E. Urubamba Bajo

Operacional

NTE

Seguridad de Vida

5
Sd (cm)

e

P. Colapso Colapso
MUY RARO

N.DESEMPENO | Desde Hasta PUNTO DE DESEMPENO
T. Operacional 0.00cm 1.15cm SOLICITACIONS. | Sd (cm) Sa(g)
Operacional 1.15cm 3.70cm S. FRECUENTE 1.053 0.55
Seguridad de Vida| 3.70cm 6.26 cm S.OCASIONAL 1.849 0.69
Pre- Colapso 6.26 cm 7.96 cm S. RARO 4.936 0.81
Colapso 7.96cm 9.67 cm 5. MUY RARO 9.281 0.9

b. Sectorizacion curva de capacidad-

Sismo direccion Y

NIVELES DE DESEMPENO DIRECCIONYY - I.E. N°821396 URUBAMBA

1.20

1.10 i
T. Opreacional

1.00

0.90

0.80

__0.70

a0

= 0.60

0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

REC

Operacional

OCAS

TE

BAJO

Seguridad de Vida

INAE— |

P. Colaps

RAR

10

Tabla 3.17: Intervalos y puntos de desempefio para la direccion X- |.E. Urubamba Bajo

o Colapso
g

5.00 S6d.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

(cm)

Figura 3.60: Niveles de desempefio— Sismo Direccion Y- |L.LE. Urubamba Bajo

N. DESEMPENO | Desde Hasta PUNTO DE DESEMPENO
T. Operacional [0.00cm| 1.80cm SOLICITACIONESSS. | Sd (cm) | Sa(g)
Operacional 1.80cm | 4.64cm S. FRECUENTE 2076 | 0.52
Seguridad de Vida| 4.64cm | 7.48cm S.OCASIONAL 4.009 | 0.731
Pre- Colapso | 7.48cm| 9.37cm 5. RARO 8518 | 0.863
Colapso 9.37cm | 11.27 cm S. MUY RARO 11.2665 | 0.9102

Tabla 3.18: Intervalos y puntos de desempefio para la direccion Y- I.E. Urubamba Bajo
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C) I.E. N°82594 PACHACUTEC

a. Sectorizacion curva de capacidad- Sismo direccion X

1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Sa(g)

Tabla 3.19: Intervalos y puntos de desempefio para la direccion X- L.E. PachacUtec

2

|euoipealdQ 'L

0.00 1.00

2.00

Operacional

3.00

4.00 5.00

Seguridad de Vida

6.00

P. Colapso

7.00 8.00

Sd (cm)

IVELES DE DESEMPENO DIRECCION X - I.E. N°82594 PACHACUTEC

Colapso

MUY RARO

9.00

10.00 11.00

Figura 3.61: Niveles de desempefio— Sismo Direccion X- |.E. Pachacutec

N. DESEMPENO | Desde Hasta PUNTO DE DESEMPENO
T. Operacional [0.00cm| 0.85cm SOLICITACIONESS. | Sd (cm) | Sa(g)
Operacional 0.85cm| 3.65cm S. FRECUENTE 1.381 | 0.543
Seguridad de Vidd 3.65cm| 6.46cm S.OCASIONAL 2443 | 0.673
Pre- Colapso |[6.46cm| 8.33cm S. RARO 6.613 | 0.809
Colapso 8.33cm| 10.19cm S. MUY RARO 28> | 0873

b. Sectorizacion curva de capacidad- Sismo direccion Y

Sa(g)

Tabla 3.20: Intervalos y puntos de desempefio paraladireccion Y- |L.E. Pachacutec

NIVELES DE DESEMPENO DIRECCIONY - I.E. N°82594 PACHACUTEC

1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
0.00

T. Opreacional

FREC

1.00 2.

Operacional

00 3.00

OCAS_ON#L‘//

4.00 5.00
Sd

Seguridadde Vida P. Colapsg

6,00
(cm)

RAR

7.00

8.00

Colapso
MUY RARO

9.00

10.00 11.00

Figura 3.62: Niveles de desempefio— Sismo Direccidon Y- L.E. Pachacltec

N. DESEMPENO | Desde Hasta PUNTO DE DESEMPENO
T. Operacional [ 0.00cm| 1.75cm SOLICITACIONES S.|Sd (cm)| Sa (g)
Operacional |[1.75cm| 4.23cm S. FRECUENTE 1.630 | 0.507
Beguridad de Vidd 4.23cm| 6.70cm S.OCASIONAL | 3.788 | 0.691
Pre- Colapso |[6.70cm| 8.35cm 5. RARO 8.3% | 085
Colapso 8.35cm | 10.00 cm S. MUY RARO 10.010 | 0.89
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D) I.E. N°82016 SANTA TERESITA (PRIMARIA)

a. Sectorizacion curva de capacidad- Sismo direccion X

1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70 0
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Sa(g)

Figura 3.63: Niveles de desempefio— Sismo Direccion X- |.E. Santa Teresita (primaria)

Tabla 3.2: Intervalos y puntos de desempefio paraladireccidn X- |L.E. Santa Teresita

NIVELES DE DESEMPENO DIRECCION X - I.E. N°82016 SANTA TERESITA

|euoealdQ 11

-

ENTE

0.00 2.00

4.00

Operacional

RARO

NAL

6.00

(PRIMARIA)

MUY RARO

8.00 10.00

Sd (cm)

Seguridad de Vida

/_,_4/

12.00 14.00

P. Colapso

———

16.00

Colapso

——/

18.00

20.00

N.DESEMPENO | Desde Hasta PUNTO DE DESEMPENO
T. Operacional 0.00cm 1.20cm SOLICITACIONES 5. sd (cm)|  Sa (g)
Operacional 1.20cm 6.71cm S. FRECUENTE 1.117 0.55
Seguridad de Vidg 6.71cm 12.22 cm S.OCASIONAL 1.78 0.659
Pre- Colapso 12.22cm | 15.90cm S. RARO 5.5 0.81
Colapso 15.90cm | 19.57cm S. MUY RARO 9.98 0.94

b. Sectorizacion curva de capacidad- Sismo direccion Y

Sa(g)

Figura 3.64: Niveles de desempefio— Sismo Direccion Y- LE. Santa Teresita (primaria)

Tabla 3.22: Intervalos y puntos de desempefio parala direccion Y- |L.E. Santa Teresita

NIVELES DE DESEMPENO DIRECCION Y - I.E. N°82016 SANTA TERESIA
(PRIMARIA)

0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0.00

2.00 4.00

T. OpreacjonalOperacional

Seguridad de

RA

OCASIO

FREC TE

6.00

8.00 10.80 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

d(cm)

Vida P. Colapsp

Colapso

MUY RARO

N. DESEMPENO| Desde Hasta PUNTO DE DESEMPENO
T. Operacional | 0.00 cm 2.63cm INTERSECCIONES | Sd (cm) | Sa(g)
Operacional | 2.63cm 8.05cm S. FRECUENTE 4.363 0.389
eguridad de Vid| 8.05cm | 13.47cm S.OCASIONAL | 7.1253 | 0.474
Pre- Colapso (13.47cm| 17.08cm S. RARO 12.69 0.533
Colapso  |17.08cm| 20.69cm - MUYRARO | 18.752 | 0.589
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E) LE. SAN MARCELINO CHAMPAGNAT

a. Sectorizacion curva de capacidad- Sismo direccion X

Sa(g)

NIVELES DE DESEMPENO DIRECCION X- I.E. SAN MARCELINO
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Figura 3.65: Niveles de desempefio— Sismo Direccion X- |.E. San Marcelino Champagnat

Tabla 3.23: Intervalos y puntos de desempefio para la direccion X- I.E. Champagnat

N. DESEMPENO

Desde Hasta PUNTO DE DESEMPENO
T. Operacional | 0.00cm 8.85cm SOLICITACIONES S| Sd (cm) | Sa(g)
Operacional 8.85cm 16.50 cm S. FRECUENTE | 8.905 | 0.468
Seguridad de Vidd 16.50cm| 24.14cm S.OCASIONAL | 11.29 | 0.506
Pre- Colapso |24.14cm| 29.24cm S: RARO 20.71 | 0.652
Colapso 29.24cm| 34.34cm S. MUY RARO 28.08 0.695

b. Sectorizacion curva de capacidad- Sismo direccion Y

Sa(g)

NIVELES DE DESEMPENO DIRECCION Y- I.E. SAN MARCELINO
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Figura 3.66: Niveles de desempefio— Sismo Direccion Y- LLE. San Marcelino Champagnat

Tabla 3.24: Intervalos y puntos de desempefio para la direccion Y- |.E. Champagnat

N. DESEMPENO | Desde Hasta PUNTO DE DESEMPENO
T. Operacional | 0.00cm 3.05cm SOLICITACIONESS.| Sd(cm) | Sa(g)
Operacional 3.05cm 7.36cm :;Eiﬁrgmi :-(2):; 8'3;2
Seguridad de Vidq 7.36 cm 11.68cm S RARO oo 0.608
Pre- Colapso | 11.68cm | 14.55cm S. MUY RARO 17.426 | 0.6205
Colapso 14.55cm | 17.43cm
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3.4.6.5 CURVAS DE FRAGILIDAD, MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO
Y GRADO DE DANO MEDIO NORMALIZADO PARA LAS DIFERENTES
SOLICITACIONES SISMICAS.

Las curvas de fragilidad se han estimado de acuerdo a lo especificado en la seccién

2.2.2.3.1, considerando los umbrales de dafio: leve, moderado, extensivo y completo.

Tabla 3.25: Definicion de los umbrales de los diferentes estados de dafio de acuerdo a la
propuesta Risk-UE

ESTADO DE DANO (DS) UMBRALES ui= Sdi
Leve Sd, = 0.75d,,
Moderado Sd, = §d,
Extensivo 1

Sd; = Sd, +Z (Sdy —Sd,)
Completo Sd, = Sd,

Fuente: (Risk-UE, 2003)
Asi, se han calculado los umbrales de dafio para las instituciones educativas empleando

los datos de las curvas bilineales y los criterios de la tabla 3.25, en las direcciones x e .

Tabla 3.26: Umbrales calculados para los diferentes estados de dafio- Direccion X
UMBRALES PARA DIFERENTES ESTADOS DE DANO- DIRECCION X

Escuelas| | g gr030 | “E-82139 | | gysoq | E-82016 I.E. San
Fernandez Gil Urubamba Pachacttec Santa Marcelino
E. de Daio Bajo Teresita Champagnat
Leve (Sd1) 1.46 0.81 0.60 0.84 6.20
Moderado (5d2) 2.09 1.15 0.85 1.20 8.85
Extensivo (5d3) 7.85 3.28 3.19 5.79 15.22
Completo (5d4) 25.15 9.67 10.19 19.57 34.34

Tabla 3.27: Umbrales calculados para los diferentes estados de dafio- Direccion Y

UMBRALES PARA DIFERENTES ESTADOS DE DANO- DIRECCION Y

I.E. 821 1.E.8201 I.E.
Escuelas| | g 82030 821396 | | £ 82504 82016 san
Fernandez Gil Urubamba Pachacutec Santa Marcelino
E. de Daino Bajo Teresita Champagnat
Leve (Sd1) 1.40 1.26 1.23 1.84 2.14
Moderado (5d2) 2.00 1.80 1.75 2.63 3.05
Extensivo (5d3) 3.92 4.17 3.81 7.15 6.64
Completo (5d4) 9.68 11.27 10.00 20.69 17.43

Luego, empleando laecuacion 2.11 de la presente investigacion, se caracterizan las curvas
de fragilidad como funciones de distribucion lognormal y se calculan para cada
institucion educativa. Asimismo se grafican las intersecciones de los puntos de

desempefio obtenidos para cada sismo de disefio.
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A) L.E. N°82030 FERNANDEZ GIL

a. Para la direccion X

CURVAS DE FRAGILIDAD DIRECCION X - I.E. N°82030 FERNANDEZ GIL
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Figura 3.67: Curvas de fragilidad I.E. N°82030 Fernandez Gil- Direccion x, interseccion con
los puntos de desempefio para los sismos de disefio

18 20 22

24 26

Tabla 3.28: Matriz de probabilidad de dafio- Direccion x

LEVE

MODERADO

SEVERO
COMPLETO

— —- S.RARO

- - = S. FRECUENTE
S. OCASIONAL

S. MUY RARO

PROBABILIDADES PARA LOS ESTADOS DE DANO

SISMOS NULO LEVE MODERADO | EXTENSIVO | COMPLETO TOTAL
S. FRECUENTE | 11.61 % | 27.65 % 59.92 % 0.81 % 0.01 % 100.00 %
S. OCASIONAL | 0.25% 2.69 % 79.45 % 17.06 % 0.55 % 100.00 %

S. RARO 0.00% | 0.16 % 29.83 % 58.89 % 11.12 % 100.00 %
S. MUY RARO 0.00% | 0.14 % 4.65 % 66.93 % 28.29 % 100.00 %

Después, se calcula el grado de dafio medio al multiplicar la probabilidad para cada estado

de dafio por el coeficiente que corresponde al estado de dafio no nulo, como se indica en

laseccion2.2.2.3.3. La tabla 3.28 muestra claramente que mientras aumenta la intensidad

del sismo, las probabilidades de dafio extensivo o completo aumentan considerablemente.

Tabla 3.29: Grado de dafio medio y grado de dafio medio normalizado

SISMOS G. D. Medio| G.D.M. Norm.
S. FRECUENTE 1.50 0.37
S. OCASIONAL 2.15 0.54

S. RARO 2.81 0.70
S. MUY RARO 3.23 0.81
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b. Para la direcciéon Y
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Figura 3.68: Curvas de fragilidad I.E. N°82030 Fern&ndez Gil- Direccion y, interseccidn con
los puntos de desempefio para los sismos de disefio

Tabla 3.30: Matriz de probabilidad de dafio- Direccion y

PROBABILIDADES PARA LOS ESTADOS DE DANO
SISMOS NULO LEVE | MODERADO | EXTENSIVO | COMPLETO | TOTAL
S. FRECUENTE | 5.50 % | 20.77 % 51.75 % 19.35 % 2.63 % 100.00 %
S.OCASIONAL |0.17% | 1.19% 23.61 % 46.21 % 28.83% | 100.00 %
S. RARO 0.00% | 0.16 % 3.97 % 15.88 % 79.99 % | 100.00 %
S. MUY RARO | 0.00% | 0.16 % 3.50 % 13.09 % 83.26 % | 100.00 %
La tabla 3.30 muestra que para la direccion “y” para sismo frecuente hay mayor

probabilidad de dafio moderado, para un sismo ocasional el dafio extensivo es méas

probable. Asimismo, para un sismo raroy un sismo muy raro, hay gran probabilidad de

dafio completo.

Tabla 3.31: Grado de dafio medio y grado de dafio medio normalizado

SISMOS G. D. Medio| G.D.M. Norm.
S. FRECUENTE 1.93 0.48
S. OCASIONAL 3.02 0.76

S. RARO 3.76 0.94
S. MUY RARO 3.79 0.95
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B) I.E. N°821396 URUBAMBA BAJO

a. Para la direccion X

CURVAS DE FRAGILIDAD DIRECCION X- I.E. N°821396 URBAMBA BAJO
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Figura 3.69: Curvas de fragilidad I.E. N°821396- Urubamba Bajo - Direccidn x, interseccion
con los puntos de desempefio para los sismos de disefio

Tabla 3.32: Matriz de probabilidad de dafio- Direccién x

PROBABILIDADES PARA LOS ESTADOS DE DANO

SISMOS NULO LEVE MODERADO | EXTENSIVO | COMPLETO TOTAL
S. FRECUENTE | 25.05 % | 32.61 % 41.18 % 1.15% 0.02 % 100.00 %
S. OCASIONAL | 1.98% | 12.54 % 72.77 % 12.22 % 0.49 % 100.00 %

S. RARO 0.00 % 0.19 % 20.48 % 57.43 % 21.90 % 100.00 %
S. MUY RARO 0.00 % 0.13 % 1.87 % 19.25 % 78.75 % 100.00 %

De acuerdo a la tabla 3.32 para la direccion “x” tanto para el sismo frecuente y el sismo

ocasional es mas probable un dafio moderado. Asimismo para un sismo raro existe gran

probabilidad de dafio extensivo. Sin embargo, para un siSmo muy raro hay mayor

probabilidad de dafio completo.

Tabla 3.33: Grado de dafio medio y grado de dafio medio normalizado

SISMOS G. D. Medio| G.D.M. Norm.
S. FRECUENTE 1.18 0.30
S. OCASIONAL 1.97 0.49

S. RARO 3.01 0.75
S. MUY RARO 3.77 0.94
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b. Para la direccion Y

CURVAS DE FRAGILIDAD DIRECCION Y- I.E.N°821396 URUBAMBA BAJO
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Figura 3.70: Curvas de fragilidad I.E. N°821396- Urubamba Bajo — Direcci6n y, interseccién
con los puntos de desempefio para los sismos de disefio

Tabla 3.34: Matriz de probabilidad de dafio- Direccion y

PROBABILIDADES PARA LOS ESTADOS DE DANO
SISMOS NULO LEVE MODERADO | EXTENSIVO | COMPLETO TOTAL
S. FRECUENTE | 10.52 % | 26.76 % 54.42 % 7.89 % 0.41 % 100.00 %
S. OCASIONAL | 0.32 % 3.54 % 49.16 % 39.87 % 7.11% 100.00 %
S. RARO 0.00 % 0.16 % 7.57 % 38.80 % 53.46 % 100.00 %
S. MUY RARO 0.00 % 0.14 % 2.32% 18.39 % 79.16 % 100.00 %

La tabla 3.34 sefiala que para la direccion

(Y.}

y

tanto para el sismo frecuente como para el

sismo ocasional, es mas probable un dafio moderado. Sin embargo, se observa que para

el sismo raroy el sismo muy raro el dafio completo es el estado de dafio mas probable, lo

cual también se observa en las curvas de fragilidad de la figura 4.48.

Tabla 3.35: Grado de dafio medio y grado de dafio medio normalizado

SISMOS G. D. Medio| G.D.M. Norm.
S. FRECUENTE l1.61 0.40
S. OCASIONAL 2.50 0.62

S. RARO 3.46 0.86
S. MUY RARO 3.77 0.94
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C) I.E. N°82594 PACHACUTEC

a. Para la direccion X
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Figura 3.71: Curvas de fragilidad I.E. N°82594 Pachacutec - Direccion X, interseccién con los
puntos de desempefio para los sismos de disefio

Tabla 3.36: Matriz de probabilidad de dafio- Direccién x

PROBABILIDADES PARA LOS ESTADOS DE DANO

SISMOS NULO LEVE MODERADO | EXTENSIVO | COMPLETO TOTAL
S. FRECUENTE | 1.87 % | 12.15% 81.21 % 4.70 % 0.07 % 100.00 %
S. OCASIONAL | 0.15% | 0.92 % 69.14 % 28.35 % 1.44 % 100.00 %

S. RARO 0.00% | 0.13 % 7.19% 53.50 % 39.17 % 100.00 %
S. MUY RARO | 0.00% | 0.13 % 1.19 % 19.22 % 79.46 % 100.00 %

En latabla 3.36 se observa que para la direccion “x” es mas probable un estado de dafio

moderado tanto para el sismo frecuente como para el sismo ocasional. Asimismo, para el

sismo raro se aprecia mayor probabilidad de ocurrencia para el estado de dafio extensivo.

Para el sismo muy raro es mas probable alcanzar el dafio completo.

Tabla 3.37: Grado de dafio medio y grado de dafio medio normalizado

SISMOS G. D. Medio| G.D.M. Norm.
S. FRECUENTE 1.89 0.47
S. OCASIONAL 2.30 0.57

S. RARO 3.32 0.83
S. MUY RARO 3.78 0.94
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b. Para la direccién Y
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Figura 3.72: Curvas de fragilidad I.E. N°82594 Pachacutec - Direccion x, interseccion con los
puntos de desempefio para los sismos de disefio

Tabla 3.38: Matriz de probabilidad de dafio- Direccion y

PROBABILIDADES PARA LOS ESTADOS DE DANO

SISMOS NULO LEVE MODERADO | EXTENSIVO | COMPLETO TOTAL
S. FRECUENTE | 23.62 % | 32.44 % 39.43 % 4.30 % 0.21 % 100.00 %
S. OCASIONAL | 0.37% | 4.03 % 46.04 % 40.73 % 8.83 % 100.00 %

S. RARO 0.00% | 0.16 % 5.66 % 29.91 % 64.27 % 100.00 %
S. MUY RARO 0.00% | 0.14 % 2.68 % 14.82 % 82.36 % 100.00 %

En la tabla 3.38 se puede notar la edificacion para la direccion

(Y34

y

es muy probable que

tenga un dafio moderado tanto para el sismo frecuente como para el sismo ocasional. Sin

embargo, se aprecia que para el sismo raroy el sismo muy raro la estructura se encuentra

en el rango de dafio commpleto, lo cual se puede observar también en las curas de
fragilidad de la figura 4.49.

Tabla 3.39: Grado de dafio medio y grado de dafio medio normalizado

SISMOS G. D. Medio| G.D.M. Norm.
S. FRECUENTE 1.25 0.31
S. OCASIONAL 2.54 0.63

S. RARO 3.58 0.90
S. MUY RARO 3.79 0.95
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D) I.LE. N°82016 SANTA TERESITA (PRIMARIA)

a. Para la direccion X

CURVAS DE FRAGILIDAD DIRECCION X- I.E. N°82016 SANTA TERESITA
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Figura 3.73: Curvas de fragilidad I.E. N°82016 Santa Teresita (primaria) - Direccion x,
interseccién con los puntos de desempefio para los sismos de disefio

Tabla 3.40: Matriz de probabilidad de dafio- Direccién x

PROBABILIDADES PARA LOS ESTADOS DE DANO
SISMOS NULO LEVE MODERADO | EXTENSIVO | COMPLETO TOTAL
S. FRECUENTE | 23.36 % | 32.40 % 44.19 % 0.05 % 0.00 % 100.00 %
S. OCASIONAL | 3.11% | 15.88 % 80.09 % 0.92 % 0.01 % 100.00 %
S. RARO 0.00 % 0.17 % 53.96 % 43.00 % 2.87 % 100.00 %
S. MUY RARO 0.00 % 0.13 % 13.80 % 64.27 % 21.80 % 100.00 %

La tabla 3.40 muestra que para la direccion “x”, la edificacion presenta gran probabilidad

de dafio moderado tanto para el sismo frecuente como para el sismo ocasional e incluso

para el sismo raro. Asimismo, para el sismo muy raro se observa que hay mayor

probabilidad de presentar dafio extensivo.

Tabla 3.41: Grado de dafio medio y grado de dafio medio normalizado

SISMOS | G. D. Medio| G.D.M. Norm.
S. FRECUENTE 1.21 0.30
S. OCASIONAL 1.79 0.45
S. RARO 2.49 0.62
S. MUY RARO 3.08 0.77
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b. Para la direccién Y
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Figura 3.74: Curvas de fragilidad I.E. N°82016 Santa Teresita (primaria) - Direccién vy,
interseccién con los puntos de desempefio para los sismos de disefio

Tabla 3.42: Matriz de probabilidad de dafio- Direccion y

PROBABILIDADES PARA LOS ESTADOS DE DANO

SISMOS NULO LEVE MODERADO | EXTENSIVO | COMPLETO TOTAL
S. FRECUENTE | 1.68 % | 11.45% 70.68 % 15.40 % 0.79 % 100.00 %
S. OCASIONAL | 0.17% | 1.29% 48.72 % 43.49 % 6.32 % 100.00 %

S. RARO 0.00% | 0.16 % 12.48 % 57.16 % 30.21 % 100.00 %
S. MUY RARO | 0.00% | 0.13 % 2.68 % 38.60 % 58.59 % 100.00 %

En latabla 3.42 se puede observar que para la direccion “y

(Y1)

existe mayor probabilidad de

dafio moderado para un sismo frecuente y para un sismo ocasional. Se observa también

que el dafio extensivo es el mas probable parael sismo raro aunque para el caso del sismo

muy raro lo mas probable es que la estructura alcance un dafio completo. Se destaca que

para el sismo raro y muy raro la probabilidad de dafio nulo y leve es minima.

Tabla 3.43: Grado de dafio medio y grado de dafio medio normalizado

SISMOS G. D. Medio| G.D.M. Norm.
S. FRECUENTE 2.02 0.51
S. OCASIONAL 2.55 0.64

S. RARO 3.17 0.79
S. MUY RARO 3.56 0.89
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E) LE. SAN MARCELINO CHAMPAGNAT

a. Para la direccion X

CURVAS DE FRAGILIDAD DIRECCION X - I.E. SAN MARCELINO
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Figura 3.75: Curvas de fragilidad I.E. San Marcelino Champagnat - Direccion x, interseccion
con los puntos de desempefio para los sismos de disefio

Tabla 3.44: Matriz de probabilidad de dafio- Direccion x

PROBABILIDADES PARA LOS ESTADOS DE DANO
SISMOS NULO LEVE MODERADO | EXTENSIVO | COMPLETO TOTAL
S. FRECUENTE | 18.25% | 31.17 % 36.42 % 1212 % 2.04 % 100.00 %
S. OCASIONAL | 6.79% | 22.70 % 43.02 % 23.78 % 3.71% 100.00 %
S. RARO 0.26 % 2.81% 23.91 % 39.76 % 33.25 % 100.00 %
S. MUY RARO 0.14 % 0.51 % 10.50 % 27.72 % 61.13 % 100.00 %

De acuerdo a la tabla 3.44 se aprecia que para la direccion “x” en caso de sismo frecuente
es mas probable alcanzar dafio moderado, igual para el sismo ocasional. Asimismo, para
el sismo raro, se tiene mayor probabilidad de dafio extensivo y para el caso de un sismo

muy raro es mas probable un dafio completo, siendo el dafio nulo y leve minimos.

Tabla 3.45: Grado de dafio medio y grado de dafio medio normalizado

SISMOS G. D. Medio| G.D.M. Norm.
S. FRECUENTE 1.49 0.37
S. OCASIONAL 1.95 0.49

S. RARO 3.03 0.76
S. MUY RARO 3.49 0.87
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b. Para la direccién Y

CURVAS DE FRAGILIDAD DIRECCIONY - I.E SAN MARCELINO
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Figura 3.76: Curvas de fragilidad I.E. San Marcelino Champagnat - Direccidn y, interseccion
con los puntos de desempefio para los sismos de disefio
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Tabla 3.46: Matriz de probabilidad de dafio- Direccion y

PROBABILIDADES PARA LOS ESTADOS DE DANO
SISMOS NULO LEVE MODERADO | EXTENSIVO | COMPLETO TOTAL
S. FRECUENTE | 1.69 % | 11.50 % 57.62 % 25.94 % 3.25% 100.00 %
S. OCASIONAL | 0.17% | 1.27 % 31.50 % 49.09 % 17.96 % 100.00 %
S. RARO 0.00% | 0.15% 4.48 % 35.75% 59.62 % 100.00 %
S. MUY RARO | 0.00% | 0.14 % 2.67 % 27.90 % 69.28 % 100.00 %

En la tabla 3.46 se aprecia que para la direccion “y” el daio moderado es mas probable
para el sismo frecuente, luego para el sismo ocasional la probabilidad es mayor para el
estado de dafio extensivo. En cambio, para el sismo raro y para el sismo muy raro se
observa que es muy probable alcanzar un estado de dafio completo siendo las

probabilidades 59.62% y 69.28% respectivamente.

Tabla 3.47: Grado de dafio medio y grado de dafio medio normalizado

SISMOS G. D. Medio| G.D.M. Norm.
S. FRECUENTE 2.18 0.54
S. OCASIONAL 2.83 0.71

S. RARO 3.55 0.89
S. MUY RARO 3.66 0.92
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3.4.6.6 INDICE DE PERDIDA ECONOMICA
El célculo del indice de pérdida econdmica de ha realizado en base a lo indicado en la
seccion 2.2.2.3.4. Para ello, se emplean las funciones de pertenencia definidas en la

ecuacién 2.13, multiplicadas por las probabilidades de ocurrencia para los diferentes

estados de dafio encontrados en el item anterior.

A) LLE. N°82030 Fernandez Gil

a. Para la direccion X
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Figura 3.77: Funciones de pertenencia normalizadas con los resultados de las curvas de
fragilidad para estimar el indice de pérdida econdmica para cada sismo de disefio

La figura 3.77 muestra las funciones de pertenencia, de las cuales se halla la envolvente,
siendo el punto de color rojo el centroide de dicha envolvente que corresponde al indice

de pérdida econémica para cada sismo de disefio. Los resultados son:
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Tabla 3.48: Indice de pérdida econémica direccién “x” encontrado para cada sismo de
disefio 1.E. N°82030 Fernandez Gil

iNDICE DEIPERDIDA
SISMO ECONOMICA
FRECUENTE 22.13 %
OCASIONAL 35.81 %
RARO 57.18 %
MUY RARO 72.22 %
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FUNCIONES DE PERTENENCIA SISMO FRECUENTE - DIRECCION Y
05 i

045 I \

04 ' v

o
W
&

PERTENENCIA x(x)
=
<
\\

. =
£l % B

’ \
' e N

o
ey
&

! \ !

01 1 |

'

\

|
|
! \
1
005 A L | |
R \ | t N

o L. il [ R

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
COSTO DE PERDIDA (% DEL VALOR DE REPOSICION DEL EDIFICIO)
------ NULO --- LEVE ---- MODERADO —— EXTENSIVO —— COMPLETO

FUNCIONES DE PERTENENCIA SISMO RARO - DIRECCION Y

0 045 /

o
~
&
~
P P S PSS S S

g

0 —=2 _ s —_

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

COSTO DE PERDIDA (% DEL VALOR DE REPOSICION DEL EDIFICIO)
------ NULO --- LEVE -:--- MODERADO —— EXTENSIVO —— COMPLETO

FUNCIONES DE PERTENENCIA SISMO OCASIONAL - DIRECCION Y

PERTENENCIA x(x)
o o . o
B B B &8 &8 8 & &

=3

=3
=3
b

0~

\

|
{
|
|
|
[
|
|
|
|

S |

\

\

\

\ /

. /

\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

70 75 80 8 90 95 100
COSTO DE PERDIDA (% DEL VALOR DE REPOSICION DEL EDIFICIO)

MODERADO —— EXTENSVO —— COMPLETO

FUNCIONES DE PERTENCIA SISMO MUY RARO - DIRECCION Y

—————

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—---NULO

MODERADO

'
[
[
!
|
|
|
I
1

55 60 65 70 75 80 8 90 95

COSTO DE PERDIDA (% DEL VALOR DE REP!
—-- IFVE -~ B

Figura 3.78: Funciones de pertenencia normalizadas con los resultados de las curvas de
fragilidad para estimar el indice de pérdida econdmica para cada sismo de disefio

La figura 3.78 muestra las funciones de pertenencia, de las cuales se halla la envolvente,

siendo el punto de color rojo el centroide de dicha envolvente que corresponde al indice

de pérdida econdémica para cada sismo de disefio. Los resultados son:
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Tabla 3.49: Indice de pérdida econémica direccién “y” encontrado para cada sismo de
disefio I.E. N°82030 Ferndndez Gil

iNDICE DE PERDIDA
SISMO ECONOMICA
FRECUENTE 39.22 %
OCASIONAL 68.68 %
RARO 94.58 %
MUY RARO 96.45 %

B) LLE. N°821396 Urubamba Bajo

a. Para la direccion X
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Figura 3.79: Funciones de pertenencia normalizadas con los resultados de las curvas de
fragilidad para estimar el indice de pérdida econémica para cada sismo de disefio

La figura 3.79 muestra las funciones de pertenencia, de las cuales se halla la envolvente,
siendo el punto de color rojo el centroide de dicha envolvente que corresponde al indice

de pérdida econdémica para cada sismo de disefio. Los resultados son:
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Tabla 3.50: Indice de pérdida econémica direccién “x” encontrado para cada sismo de
disefio I.E. N°821396 Urubamba Bajo

iNDICE DE PERDIDA
SISMO ECONOMICA
FRECUENTE 20.38 %
OCASIONAL 33.27 %
RARO 60.59 %
MUY RARO 94.69 %

b. Para la direccién Y

FUNCIONES DE PERTENENCIA SISMO FRECUENTE - DIRECCION Y
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Figura 3.80: Funciones de pertenencia normalizadas con los resultados de las curvas de
fragilidad para estimar el indice de pérdida econémica para cada sismo de disefio

La figura 3.80 muestra las funciones de pertenencia, de las cuales se halla la envolvente,

siendo el punto de color rojo el centroide de dicha envolvente que corresponde al indice
de pérdida economica para cada sismo de disefio. Los resultados son:
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Tabla 3.51: Indice de pérdida econémica direccién “y” encontrado para cada sismo de

disefio I.E. N°821396 Urubamba Bajo
iNDICE DE PERDIDA
SISMO ECONOMICA
FRECUENTE 31.60 %
OCASIONAL 48.86 %
RARO 84.03 %
MUY RARO 94.74 %

C) LE. N°82954 Pachacutec

a. Para la direccion X
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Figura 3.81: Funciones de pertenencia normalizadas con los resultados de las curvas de
fragilidad para estimar el indice de pérdida econdmica para cada sismo de disefio

La figura 3.81 muestra las funciones de pertenencia, de las cuales se halla la envolvente,
siendo el punto de color rojo el centroide de dicha envolvente que corresponde al indice

de pérdida economica para cada sismo de disefio. Los resultados son:
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Tabla 3.52: Indice de pérdida econémica direccién “x” encontrado para cada sismo de
disefio I.E. N°82594 Pachacutec
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iNDICE DE PERDIDA
SISMO ECONOMICA
FRECUENTE 24.13 %
OCASIONAL 39.05 %
RARO 77.25%
MUY RARO 95.02 %

b. Para la direccién Y
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Figura 3.82: Funciones de pertenencia normalizadas con los resultados de las curvas de
fragilidad para estimar el indice de pérdida econdmica para cada sismo de disefio

La figura 3.82 muestra las funciones de pertenencia, de las cuales se halla la envolvente,

siendo el punto de color rojo el centroide de dicha envolvente que corresponde al indice

de pérdida econdémica para cada sismo de disefio. Los resultados son:
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Tabla 3.53: Indice de pérdida econémica direccién “y” encontrado para cada sismo de
disefio I.E. N°82594 Pachacutec

iNDICE DE PERDIDA
SISMO ECONOMICA
FRECUENTE 27.61 %
OCASIONAL 50.77 %
RARO 88.90 %
MUY RARO 95.76 %

D) I.LE. N°82016 Santa Teresita (primaria)

a. Para la direccion X
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Figura 3.83: Funciones de pertenencia normalizadas con los resultados de las curvas de
fragilidad para estimar el indice de pérdida econémica para cada sismo de disefio

La figura 3.83 muestra las funciones de pertenencia, de las cuales se halla la envolvente,
siendo el punto de color rojo el centroide de dicha envolvente que corresponde al indice

de pérdida econdémica para cada sismo de disefio. Los resultados son:
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Tabla 3.54: Indice de pérdida econémica direccién “x” encontrado para cada sismo de
disefio I.E. N°82016 Santa Teresita (primaria)
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Figura 3.84: Funciones de pertenencia normalizadas con los resultados de las curvas de

fragilidad para estimar el indice de pérdida econémica para cada sismo de disefio

La figura 3.84 muestra las funciones de pertenencia, de las cuales se halla la envolvente,

siendo el punto de color rojo el centroide de dicha envolvente que corresponde al indice

de pérdida econdémica para cada sismo de disefio. Los resultados son:
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Tabla 3.55: Indice de pérdida econémica direccién “y” encontrado para cada sismo de
disefio I.E. N°82016 Santa Teresita (primaria)
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Figura 3.85: Funciones de pertenencia normalizadas con los resultados de las curvas de
fragilidad para estimar el indice de pérdida econémica para cada sismo de disefio

La figura 3.85 muestra las funciones de pertenencia, de las cuales se halla la envolvente,

siendo el punto de color rojo el centroide de dicha envolvente que corresponde al indice

de pérdida econdémica para cada sismo de disefio. Los resultados son:
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Tabla 3.56: Indice de pérdida econémica direccién “x” encontrado para cada sismo de
disefio I.E. San Marcelino Champagnat

iNDICE DE PERDIDA
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Figura 3.86: Funciones de pertenencia normalizadas con los resultados de las curvas de

FUNCIONES DE PERTENENCIA SISMO OCASIONAL - DIRECCION Y
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fragilidad para estimar el indice de pérdida econémica para cada sismo de disefio
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La figura 3.86 muestra las funciones de pertenencia, de las cuales se halla la envolvente,

siendo el punto de color rojo el centroide de dicha envolvente que corresponde al indice

de pérdida econdémica para cada sismo de disefio. Los resultados son:
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Tabla 3.57: Indice de pérdida econémica direccion “y” encontrado para cada sismo de
disefio I.E. San Marcelino Champagnat

iNDICE DE PERDIDA
SISMO ECONOMICA
FRECUENTE 41.14 %
OCASIONAL 60.75 %
RARO 87.18 %
MUY RARO 91.26 %

3.4.6.7 INDICE DE FUNCIONALIDAD

Este parametro se valora en el intervalo de 0 a 1, donde el valor mas proximo a 1 indica
mayor funcionalidad. Se ha estimado de acuerdo a la ecuacion 2.14 considerando como
variable principal el grado de dafio medio normalizado (ED) calculados en la seccion 4.5.

Asi tenemos:

A) L.E. N°82030 Fernandez Gil

Tabla 3.58: Indice de funcionalidad calculado para cada sismo de disefio 1.E. N°82030
Fernandez Gil

iNDICE DE FUNCIONALIDAD
SISMO DIRECCION X | DIRECCION Y
FRECUENTE 0.56 0.29
OCASIONAL 0.18 0.00
RARO 0.00 0.00
MUY RARO 0.00 0.00

La tabla 3.58 muestra que el indice de funcionalidad para la I.E. N°82030 Fernandez Gil va
disminuyendo de acuerdo a la intensidad de la solicitacion sismica. Siendo nula la
funcionalidad para un sismo raro y un siSmo muy raro.

B) I.E. N°821396 Urubamba bajo

Tabla 3.59: Indice de funcionalidad calculado para cada sismo de disefio I.E. N°821396
Urubamba bajo

iNDICE DE FUNCIONALIDAD
SISMO DIRECCION X DIRECCION Y
FRECUENTE 0.75 0.48
OCASIONAL 0.27 0.07
RARO 0.00 0.00
MUY RARO 0.00 0.00
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En la tabla 3.59 se aprecia que para la I.LE. N| 821396 Urubamba Bajo en las dos
direcciones existe mayor funcionalidad para los sismos frecuente y ocasional. No
obstante, para los sismos raro y muy raro se observa que hay una pérdida total de la

funcionalidad.

C) I.LE. N°82954 Pachacutec

Tabla 3.60: Indice de funcionalidad calculado para cada sismo de disefio I.E. N°82954

Pachacutec
iNDICE DE FUNCIONALIDAD
SISMO DIRECCION X | DIRECCION Y
FRECUENTE 0.31 0.71
OCASIONAL 0.12 0.06
RARO 0.00 0.00
MUY RARO 0.00 0.00

La tabla 3.60 muestra que el indice de funcionalidad para la I.E. N°82954 Pachacltec va
disminuyendo de acuerdo a la intensidad de la solicitacion sismica. Siendo nula la

funcionalidad para un sismo raro y un sismo muy raro.

D) I.LE. N°82016 Santa Teresita (primaria)

Tabla 3.61: Indice de funcionalidad calculado para cada sismo de disefio I.E. N°82016
Santa Teresita (primaria)

iNDICE DE FUNCIONALIDAD
SISMO DIRECCION X | DIRECCION Y
FRECUENTE 0.73 0.24
OCASIONAL 0.37 0.06
RARO 0.07 0.00
MUY RARO 0.00 0.00

En latabla 3.61 se apreciaque parala l.E. N°82016 Santa Teresita en las dos direcciones
existe mayor funcionalidad para los sismos frecuente y ocasional. No obstante, para los

sismos raro y muy raro se observa que hay una pérdida total de la funcionalidad.

E) LLE. San Marcelino Champagnat

Tabla 3.62: indice de funcionalidad calculado para cada sismo de disefio I.E. San
Marcelino Champagnat

iNDICE DE FUNCIONALIDAD
SISMO DIRECCION X | DIRECCION Y
FRECUENTE 0.57 0.17
OCASIONAL 0.28 0.00
RARO 0.00 0.00
MUY RARO 0.00 0.00
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La tabla 3.62 muestra que el indice de funcionalidad para la I.E. San Marcelino Champagnat
va disminuyendo de acuerdo a la intensidad de la solicitacion sismica. Siendo nula la

funcionalidad para un sismo raro y un sismo muy raro.

3.4.6.8 TIEMPO DE RECUPERACION

Para el célculo de este pardmetro se han usado los criterios expuestos en la seccion
2.2.2.3.6 adoptando valores tipicos para edificios comerciales, edificios de oficinas y
edificios para servicios profesionales, técnicos y de negocios propuestos en el documento
FEMA 227 (1992), empleando como variable principal el grado de dafio medio (ED). Asi

tenemos para cada institucion educativa:

A) L.E. N°82030 Fernandez Gil

Tabla 3.63: Tiempo de recuperacion (dias) estimado para cada sismo de disefio I.E.
N°82030 Fernandez Gil

TIEMPO DE RECUPERACION
SISMO DIRECCION X | DIRECCION Y
FRECUENTE | 130.08 167.27
OCASIONAL| 186.48 262.28
RARO 243.75 325.91
MUY RARO | 280.52 329.17

En la tabla 3.63 se observa que el tiempo de recuperacion para las dos direcciones en la
I.LE. N° 82030 Fernidndez Gil aumenta considerablemente con la escala de cada
solicitacidonsismica, siendo la direccion“y” la que muestra mayor tiempo de recuperacion

para el sismo muy raro.

B) LLE. N°821396 Urubamba bajo

Tabla 3.64: Tiempo de recuperacion estimado (dias) para cada sismo de disefio I.E.
N°821396 Urubamba bajo
TIEMPO DE RECUPERACION

SISMO | DIRECCION X | DIRECCION Y
FRECUENTE 102.78 139.58
OCASIONAL 170.65 216.80
RARO 261.15 299.78
MUY RARO 326.72 326.67

En la tabla 3.64 se observa que el tiempo de recuperacion para las dos direcciones en la
I.LE. N° 821396 Urubamba Bajo aumenta considerablemente con la escala de cada

solicitacion sismica, siendo mayor para la direccion “y” en los sismos frecuente y

ocasional; pero parecidos para los sismo raro y muy raro en ambas direcciones.
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C) LLE. N°82954 Pachacutec

Tabla 3.65: Tiempo de recuperacion estimado (dias) para cada sismo de disefio I.E.
N°82954 Pachacutec

TIEMPO DE RECUPERACION
SISMO DIRECCION X | DIRECCION Y
FRECUENTE 163.93 108.47
OCASIONAL 199.52 220.02
RARO 287.76 310.81
MUY RARO 327.91 329.14

En la tabla 3.65 se observa que el tiempo de recuperacion para las dos direcciones en la
I.LE. N° 82954 Pachacutec aumenta considerablemente con la escala de cada solicitacion

sismica, siendo mayor para la direccion “y” desde el sismo ocasional al sismo muy raro.
yor p y

D) L.E. N°82016 Santa Teresita (primaria)

Tabla 3.66: Tiempo de recuperacion estimado (dias) para cada sismo de disefio I.E.
N°82016 Santa Teresita (primaria)

TIEMPO DE RECUPERACION
SISMO DIRECCION X | DIRECCION Y
FRECUENTE 104.91 175.39
OCASIONAL 155.14 220.79
RARO 215.63 275.36
MUY RARO 266.96 308.52

En la tabla 3.66 se observa que el tiempo de recuperacion para las dos direcciones en la
ILE. N° 82016 Santa Teresita aumenta considerablemente con la escala de cada

solicitacion sismica, siendo mayor para la direccidon “y” para todas las escalas de los

sismos de disefio.
E) LLE. San Marcelino Champagnat

Tabla 3.67: Tiempo de recuperacién estimado (dias) para cada sismo de disefio I.E. San
Marcelino Champagnat

TIEMPO DE RECUPERACION
SISMO DIRECCION X | DIRECCION Y
FRECUENTE 128.85 188.73
OCASIONAL 169.11 245.86
RARO 262.80 307.82
MUY RARO 302.92 317.79

En la tabla 3.67 se observa que el tiempo de recuperacion para las dos direcciones en la
I.LE. San Marcelino Champagnat aumenta considerablemente con la escala de cada
solicitacion sismica, siendo mayor para la direccidon “y” para todas las escalas de los
sismos de disefio.
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3.4.6.9 SINTESIS DE LOS RESULTADOS

A) NIVEL DE DESEMPENO SISMICO

A.1 DESEMPENO DIRECCION X

Tabla 3.68: Resumen nivel de desempefio de las instituciones educativas estudiadas-
Direccion “x”

CATEGORIA: COMPORTAMIENTO- DIRECCION X

ESCUELA| | E. 82030 I.E. 821396 I.E. 82594 | I.E.82016 Santa N:aErc:::o
SISMO Fernandez Gil | Urubamba Bajo Pachacutec Teresita Champagnat
FRECUENTE | OPERACIONAL | T. OPERACIONAL | OPERACIONAL | T. OPERACIONAL | T. OPERACIONAL
OCASIONAL| OPERACIONAL | OPERACIONAL | OPERACIONAL | OPERACIONAL OPERACIONAL

SEGURIDAD DE | SEGURIDAD DE SEGURIDAD DE

RARO VIDA VIDA P. COLAPSO OPERACIONAL VIDA

SEGURIDAD DE SEGURIDAD DE
MUY RARO VIDA COLAPSO COLAPSO VIDA P. COLAPSO

A.2 DESEMPENO DIRECCION Y

Tabla 3.69: Resumen nivel de desempefio de las instituciones educativas estudiadas-
Direcciéon “y”

CATEGORIA: COMPORTAMIENTO- DIRECCION Y

ESCUELA|  |.E. 82030 I.E. 821396 I.E. 82594 1.E.82016 N::rc :::o

SISMO Fernandez Gil | Urubamba Bajo| Pachacutec Santa Teresita Champagnat
T.
FRECUENTE | OPERACIONAL | OPERACIONAL | OPERACIONAL | OPERACIONAL | OPERACIONAL
SEGURIDAD DE SEGURIDAD DE
OCASIONAL VIDA OPERACIONAL | OPERACIONAL | OPERACIONAL VIDA
SEGURIDAD DE

RARO COLPASO PRE- COLAPSO COLAPSO VIDA COLAPSO

MUY RARO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

B) GRADO DE DANO MEDIO

B.1 GRADO DE DANO MEDIO DIRECCION X

Tabla 3.70: Resumen grado de dafio medio de las instituciones educativas estudiadas-
Direccion “x”

CATEGORIA: GRADO DE DANO MEDIO- DIRECCION X
ESCUELA| | £ 89030 I.E. 821396 LE. 82594 1.E.82016 I.E. Sa-n
Fernandez Gil Urubamba Pachacutec Santa Marcelino

SISMO Bajo Teresita Champagnat
FRECUENTE 0.37 0.30 0.47 0.30 0.37
OCASIONAL 0.54 0.49 0.57 0.45 0.49

RARO 0.70 0.75 0.83 0.62 0.76
MUY RARO 0.81 0.94 0.94 0.77 0.87
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B.2 GRADO DE DANO MEDIO DIRECCION Y

Tabla 3.71: Resumen grado de dafio medio de las instituciones educativas
estudiadas- Direccion “y”

CATEGORIA: GRADO DE DANO MEDIO- DIRECCION Y
ESCUELA L.E. 82030 I.E. 821396 L.E. 82594 |.E.82016 I.E. Sa_n
p ] Urubamba , Santa Marcelino
Fernandez Gil X Pachacutec R

SISMO Bajo Teresita Champagnat
FRECUENTE 0.48 0.40 0.31 0.51 0.54
OCASIONAL 0.76 0.62 0.63 0.64 0.71

RARO 0.94 0.86 0.90 0.79 0.89
MUY RARO 0.95 0.94 0.95 0.89 0.92

C) INDICE DE PERDIDA ECONOMICA

C.1INDICE DE PERDIDA ECONOMICA DIRECCION X

Tabla 3.72: Resumen indice de pérdida econdmica de las instituciones educativas

estudiadas — Direccion “x”

CATEGORIA: iNDICE DE PERDIDA ECONOMICA- DIRECCION X
ESCUELA| | £ 82030 I.E. 821396 LE. 82594 1.E.82016 I.E. Sa.n
Fernandez Gil Urubamba Pachacutec Santa Marcelino

SISMO Bajo Teresita Champagnat
FRECUENTE 22.13 % 20.38 % 2413 % 20.17 % 37.53 %
OCASIONAL| 35.81% 33.27 % 39.05 % 22.94 % 42.12 %

RARO 57.18 % 60.59 % 77.25% 45.13 % 71.42 %
MUY RARO 72.22 % 9469 % 95.02 % 66.88 % 87.07 %

C.2 INDICE DE PERDIDA ECONOMICA DIRECCION Y

Tabla 3.73: Resumen indice de pérdida econdmica de las instituciones educativas

estudiadas — Direccién “y”

CATEGORIA: INDICE DE PERDIDA ECONOMICA- DIRECCION Y
ESCUELA| | o 82030 I.E. 821396 LE. 82594 1.E.82016 I.E. Sa.n
. ] Urubamba , Santa Marcelino
Fernandez Gil K Pachacutec .
SISMO Bajo Teresita Champagnat
FRECUENTE 39.22 % 31.60 % 27.61 % 34.70 % 41.14 %
OCASIONAL 68.68 % 48.86 % 50.77 % 48.78 % 60.75 %
RARO 94.58 % 84.03 % 88.90 % 71.70 % 87.18 %
MUY RARO 96.45 % 94.74 % 95.76 % 86.95 % 91.26 %

D) INDICE DE FUNCIONALIDAD

D.1 INDICE DE FUNCIONALIDAD DIRECCION X

Tabla 3.74: Indice de funcionalidad para cada institucion educativa — Direccién “x”

CATEGORIA: INDICE DE FUNCIONALIDAD- DIRECCION X
ESCUELA| | £ 82030 I.E. 821396 LE. 82594 1.E.82016 I.E. Sa-n
Fernandez Gil Urubamba Pachacutec Santa Marcelino
SISMO Bajo Teresita Champagnat
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FRECUENTE 0.56 0.75 0.31 0.73 0.57
OCASIONAL 0.18 0.27 0.12 0.37 0.28

RARO 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00
MUY RARO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D.2 INDICE DE FUNCIONALIDAD DIRECCION Y

Tabla 3.75: Resumen indice de funcionalidad para cada institucion educativa — Direccion

7 )
X

CATEGORIA: iINDICE DE FUNCIONALIDAD- DIRECCION Y

ESCUELA L.E. 82030 I.E. 821396 .. 82594 I.E.82016 I.E. Sa-n
Fernandez Gil Urubamba Pachacutec Santa Marcelino
SISMO Bajo Teresita Champagnat
FRECUENTE 0.29 0.48 0.71 0.24 0.17
OCASIONAL 0.00 0.07 0.06 0.06 0.00
RARO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MUY RARO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

E) TIEMPO DE RECUPERACION

E.1 TIEMPO DE RECUPERACION DIRECCION X

Tabla 3.76: Resumen tiempo de recuperacion estimado (dias) para cada institucion

educativa — Direccion “x”

CATEGORIA: INDICE DE FUNCIONALIDAD- DIRECCION X

ESCUELA| I.E. 82030 I.E. 821396 1.E.82016 I.E. San
I.E. 82594 .
Fernandez Urubamba Pachacttec Santa Marcelino

SISMO Gil Bajo Teresita Champagnat
FRECUENTE 130.08 102.78 163.93 104.91 128.85
OCASIONAL 186.48 170.65 199.52 155.14 169.11

RARO 243.75 261.15 287.76 215.63 262.80
MUY RARO 280.52 326.72 327.91 266.96 302.92

E.2 TIEMPO DE RECUPERACION DIRECCION Y

Tabla 3.77: Resumen tiempo de recuperacion estimado (dias) para cada institucion

educativa — Direccién “y”

CATEGORIA: TIEMPO DE RECUPERACION- DIRECCION Y

ESCUELA LE. 82030 I.E. 821396 LE. 82594 1.E.82016 I.E. Sa'n
Fernandez Gil Urubamba Pachacutec Santa Marcelino
SISMO Bajo Teresita Champagnat
FRECUENTE 167.27 139.58 108.47 175.39 188.73
OCASIONAL 262.28 216.80 220.02 220.79 245.86
RARO 325.91 299.78 310.81 275.36 307.82
MUY RARO 329.17 326.67 329.14 308.52 317.79
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3.4.6.10 GRAFICOS COMPARATIVOS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
PARA LAS CATEGORIAS ESTUDIADAS.
A) NIVEL DE DESEMPENO SISMICO

A.1 DESEMPENO DIRECCION X
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Figura 3.87: Gréfico de los niveles de comportamiento obtenidos para las instituciones

“

educativas analizadas para cada sismo de diserio, direccion “x

A.2 DESEMPENO DIRECCION Y
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Figura 3.88: Graéfico de los niveles de comportamiento obtenidos para las instituciones

@ 9

educativas analizadas para cada sismo de diserio, direccion “y
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B) GRADO DE DANO MEDIO
B.1 GRADO DE DANO MEDIO DIRECCION X

GRADO DE DANO MEDIO- DIRECCION X
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Figura 3.89: Grafico del grado de dafio medio calculado para las instituciones educativas

.

analizadas para los sismos de disefio direccion “x”.

B.2 GRADO DE DANO MEDIO DIRECCION Y

GRADO DE DANO MEDIO- DIRECCION Y
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Figura 3.90: Grafico del grado de dafio medio calculado para las instituciones educativas

“_

analizadas para los sismos de diserio direccion “y”.
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C) INDICE DE PERDIDA ECONOMICA

C.1 INDICE DE PERDIDA ECONOMICA DIRECCION X

iNDICE DE PERDIDA ECONOMICA- DIRECCION X

B SISMO FRECUENTE ~ mSISMO OCASIONAL  m SISMO RARO SISMO MUY RARO

100 94.69 % 95.02%
90 87.07%
_. 80 77.25%
S 72.22% 71.42%
§ 70 66.88 %
& 60.59%
57.18%
2
z 60
o
w
g 50 45.13%
=) 42.12%
4 39.05%
o 40 35.81% 37.53%
w 33.27%
o
w 30 . .
o 22.13% 24.13% 22.94 %
Z 20 20.38% 20.17%
10 I I
0
1.E. 82030 1.E. 821396 1.E. 82594 1.E.82016 Santa I.E. San Marcelino
Fernandez Gil Urubamba Bajo Pachacutec Teresita Champagnat

Figura 3.91: Gréfico del indice de pérdida econémica calculado para las instituciones

G

educativas analizadas para los sismos de diserio direccion “x

C.2 INDICE DE PERDIDA ECONOMICA DIRECCION Y

iNDICE DE PERDIDA ECONOMICA- DIRECCION Y
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Figura 3.92: Gréfico del indice de pérdida econémica calculado para las instituciones

G

educativas analizadas para los sismos de diserio direccion “x
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D) INDICE DE FUNCIONALIDAD

D.1 INDICE DE FUNCIONALIDAD DIRECCION X

iNDICE DE FUNCIONALIDAD- DIRECCION X
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Figura 3.93: Gréfico del indice de funcionalidad calculado para las instituciones educativas

“_

analizadas para los sismos de diserio direccion “x

D.2 INDICE DE FUNCIONALIDAD DIRECCION Y

iNDICE DE FUNCIONALIDAD- DIRECCION Y
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Figura 3.94: Gréfico del indice de funcionalidad calculado para las instituciones educativas
analizadas para los sismos de diseiio direccion “y”
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E) TIEMPO DE RECUPERACION

E.1 TIEMPO DE RECUPERACION DIRECCION X

TIEMPO DE RECUPERACION- DIRECCION X
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Figura 3.95: Gréfico del tiempo de recuperacion estimado para las instituciones educativas

“_

analizadas para los sismos de diserio direccion “x
E.2 TIEMPO DE RECUPERACION DIRECCION Y

TIEMPO DE RECUPERACION- DIRECCION Y
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Figura 3.96: Grafico del tiempo de recuperacion estimado para las instituciones educativas
analizadas para los sismos de diseiio direccion “y”
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 NIVELES DE DESEMPENO ALCANZADOS

4.1.1 Niveles de desempefio alcanzados para la direccion X

La figura 3.87 muestra que para el sismo frecuente la mayoria de escuelas
alcanzan el comportamiento esperado: Totalmente operacional, es decir que no
ocurren dafos del tipo esencial, solo las instituciones educativas Fernandez Gil y
Pachacutec no alcanzan este nivel de comportamiento por lo que serian menos

seguras.

Asimismo, para el sismo ocasional ninguna edificacidnalcanza el nivel esperado:
Totalmente operacional. En general todas las escuelas alcanzan el nivel
Operacional, lo cual indica menos seguridad y dafios ligeros en elementos
estructurales. Luego, para el sismo raro se observa que sélo la institucion
educativa Santa Teresita alcanza el comportamiento esperado: Operacional, pues
las otras edificaciones no se comportan adecuadamente, siendo el caso més grave
el de la escuela Pachacutec que alcanza el nivel de Prevencién de colapso,
entendiéndose que su estructura queda comprometida para ese sismo y es lamenos

segura.

Para el sismo muy raro la figura 3.87 muestra que las escuelas Fernandez Gil y
Santa Teresita alcanzan el nivel esperado: seguridad de vida, por lo que se asume
habran dafios importantes en sus estructuras, pero se garantiza la seguridad de los
ocupantes. Sin embargo, esto no ocurre con las edificaciones restantes ya que
ingresan al nivel de colapso siendo altamente inseguras, especialmente las

escuelas Urubamba Bajo y Pachacutec.

En general la tabla 3.87 muestra que la institucion educativa que mas se acerca a
los objetivos de comportamiento esperado es Santa Teresita, pues solo es
deficiente para el sismo ocasional. Por el contrario, la edificacion que menos
cumple con los objetivos de comportamiento es la escuela Pachacutec,

observandose que colapsaria para un sismo muy raro.

4.1.2 Niveles de desempefio alcanzados direccion Y
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De acuerdo a la figura 3.88, solo la escuela Pachacutec alcanza el comportamiento
esperado para el sismo frecuente, las escuelas restantes se encuentran en el rango
operacional por lo que podrian desarrollar dafios ligeros en sus estructuras. Para
el caso del sismo ocasional se observa que ninguna institucion educativa cumple

con el objetivo de comportamiento: Totalmente operacional.

Igualmente, se aprecia que las escuelas Urubamba Bajo, Pachacltec y Santa
Teresita llegan al nivel operacional, comportandose inadecuadamente. Mas aun,
las escuelas Fernandez Gil y San Marcelino Champagnat alcanzan el nivel de
seguridad de vida para el sismo frecuente, quedando comprometidas sus
estructuras debido a la degradacién de la rigidez lateral y pérdida de capacidad

resistente del sistema.

Por otro lado, con respecto al sismo raro, ninguna escuela cumple con los
objetivos de comportamiento. Es asi que la escuela Santa Teresita se muestra
dentro del rango de seguridad de vida cuando deberia mantenerse operacional.
Peor es el caso de las escuelas Fernandez Gil, Pachacutec y Champagnat ya que
para el sismo raro se encuentran en el rango de colapso, siendo altamente
inseguras. Asimismo, para el caso del sismo muy raro es notable que todas las
escuelas se encuentran en zona de colapso, cuando de acuerdo al SEAOC deberian

alcanzar al menos en nivel de seguridad de vida.

Luego, pese a que ninguna de las edificaciones estudiadas se acerca a cumplir con
los objetivos de comportamiento definidos por el SEAOC, la escuela que mejor
desempefio muestra es Santa Teresita ya que reciénalcanza el colapso en el sismo
muy raro. Las escuelas que se muestran menos seguras son Fernandez Gil y San
Marcelino Champagnat, pues colapsan a partir del sismo raro. Cabe agregar que
la escuela San Marcelino Champagnat es la Unica de tres niveles, por lo que sus
desplazamientos y, por tanto, sus niveles de comportamiento tienden a ser

mayores.

En resumen, analizando las figuras 3.87 y 3.88, se observa que para la direccion
“y” (la mas corta) el comportamiento alcanzado por las instituciones educativas
es inferior al alcanzado en la direccion “x”. Esto sin duda, indica la necesidad de

considerar el disefio de las edificaciones escolares usando un sistema dual
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(pérticos y muros estructurales) como lo sefiala la N.T. E.030, en la tabla n°6
(Vivienda, 2016) para edificaciones categoria A2 ubicadas en zona sismica 3, ya
que de esta manera se garantiza el aumento de la rigidez y resistencia en la

direccion menos favorable, mejorando el comportamiento sismico.
4.2 GRADO DE DANO MEDIO NORMALIZADO
4.2.1 Grado de dafio medio normalizado direccion X

La figura 3.89 se observa que para el sismo frecuente todas las edificaciones
presentan un grado de dafio medio normalizado inferior a 0.50, siendo las escuelas
Santa Teresitay Urubamba Bajo las que menos dafio presentan con 0.30 ambas.
En cambio, la escuela Pachacutec es la que mayor dafio presenta con 0.47, lo que

indica que esta escuela es la menos segura para la direccion “x”.

Para el sismo ocasional tenemos una secuencia parecidaya que la escuela Santa
Teresita presenta menos dafio con 0.45 y la escuela Pachacutec la que més dafio
muestra con 0.57. Se agrega que para este sismo ocasional las escuelas restantes
tienen un grado de dafio medio entre 0.49 y 0.54, lo que muestra un indice

semejante para todas.

Con respecto al sismo raro, se observa que nuevamente la escuela Santa Teresita
muestra el menor grado de dafio medio: 0.62 en comparacion con las otras
escuelas. De igual modo, la escuela Pachacltec la muestra mayor grado de dafio
con 0.83. Luego, las escuelas restantes presentan un grado de dafio medio que se

encuentra entre 0.70y 0.76.

Acerca del sismo muy raro, se aprecia que la tendencia se mantiene siendo la
escuela Pachacutec la edificacion con mayor grado de dafio: 0.94 y Santa Teresita
la escuela con menor grado de dafio: 0.74. Se observa ademas que para esta
intensidad de sismo, las escuelas restantes muestran un grado de dafio superior a

0.80 lo que indica que las edificaciones colapsarian.

En general la figura 3.89 muestra que a partir del sismo raro todas las escuelas
muestran un grado de dafio superior a 0.50 lo que significa que son poco seguras

para sismos intensos.
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4.2.2 Grado de dafio medio normalizado direccion Y

De acuerdo a lafigura 3.90, se muestra que el grado de dafio medio normalizado
aumenta con cada sismo de disefio para todas las instituciones educativas
estudiadas. Asimismo, se observan valores mas altos de grado de dafio que los
obtenidos para la direccion “x”. Para el sismo frecuente se aprecia que la escuela
que menos dafio alcanza es Pachacutec con un valor de 0.31 y la que mayor dafio
presenta es la escuela San Marcelino Champagnat con 0.54. Luego, las escuelas
restantes muestran valores entre 0.40 y 0.51, los cuales para un sismo frecuente

son elevados.

En adicidn, para el sismo ocasional se observa que las escuelas Urubamba Bajo,
Pachacutec y Santa Teresita presentan valores similares aunque altos de 0.62, 0.63
y 0.64 respectivamente. La escuela que presenta mayor dafio es Fernandez Gil con
0.76. Luego, para el sismo raro, se aprecia que Santa Teresita alcanza el menor
valor de 0.79y Fernandez Gil alcanza el mayor valor de 0.94. Es importante notar
que conun valor de 0.76 de grado de dafio medio laedificacidn puede considerarse

como insegura y entraria en zona de colapso.

Finalmente, para el sismo muy raro se aprecian valores muy altos de grado de
dafio medio para todas las escuelas estudiadas, siendo el minimo valor de 0.89
correspondiente a Santa Teresita y el maximo de 0.95 correspondiente a
Fernandez Gil y Pachacutec. Dichos valores indican que las indican que las

estructuras colapsan para esa intensidad sismica.
4.3 INDICE DE PERDIDA ECONOMICA
4.3.1 Indice de pérdida econémica direccion X

La figura 3.91 muestra que el indice de pérdida econdmica aumenta con cada
sismo de disefio, siendo menor parael sismo frecuente y bastante alto para el sismo
muy raro. Respecto a ello, se observa que para el sismo frecuente las edificaciones
tendran una pérdida economica minima del 20.17% para la escuela Santa Teresita
y una pérdida maxima de 37.53% para la escuela San Marcelino Champagnat, con
excepcion de esa ultima escuela, las demas presentan valores similares de pérdida

econdmica.
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En cuanto al sismo ocasional el porcentaje de pérdida econdmica aumenta en
general paratodas las escuelas. La escuela Santa Teresita muestra el menor valor
con 22.94% y nuevamente Champagnat muestra el mayo valor de pérdida con
42.12%. Los valores restantes fluctian entre 33% y 39%. Para el sismo raro se
aprecia que el indice de pérdida economica aumenta considerablemente
alcanzando un maximo de 77.25% el que corresponde a la escuela Pachacutec y
un minimo de 45.13%, que pertenece a la escuela Santa Teresita. Los valores de
las escuelas restantes varian desde 57.18% hasta 71.42%, los cuales son resultados

altos e indican que las estructuras entrarian en zonas cercanas al colapso.

Para el sismo muy raro se observan valores muy altos de pérdida econémica
cercanos al 100% como el caso de las escuelas Fernandez Gil y Pachacutec, con
valores de 96.45% y 95.02% respectivamente. Ello indica que las estructuras
colapsan para este evento sismico ya que se pierde casi la totalidad del porcentaje
del valor de reposicion del edificio. La escuela que presenta menor pérdida es
Santa Teresita con 66.88%.

4.3.2 Indice de pérdida econémica direccion Y

En lafigura 3.92 se observa que el indice de pérdidaecondémica aumenta conforme
se incrementa la intensidad sismica, siendo bastante elevado para un sismo muy

raro.

Para el sismo frecuente la grafica muestra valores de pérdida econémica mayores
que los obtenidos para la direccion “x”, siendo el minimo de 27.61% alcanzado
por la escuela Pachacltec y el maximo 41.14% alcanzado por la escuela San
Marcelino Champagnat. Los valores de las escuelas restantes varian de 31% a
39%.

Respecto al sismo ocasional los resultados obtenidos también son mayores que los
valores para la direccion “x”. Se observa que la escuela Fernandez Gil alcanza el
valor mas alto con 68.68% Yy la escuela Santa Teresita el valor menor con 48.78%.
Se agrega que un indice de 68.68% de pérdidaecondémica paraun sismo ocasional,
es decir, de moderada intensidad, es un indicador de baja seguridad sismica.
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En cuanto al sismo raro, se tiene que la escuela Santa Teresita muestra el menor
valor con 71.70% y Fernandez Gil el valor maximo con 94.58%. Los indices
obtenidos para las escuelas restantes son altos y fluctian desde 84% hasta 89%.
Cabe agregar que los valores de pérdidaeconomica son altos, pero son coherentes
con los valores de comportamiento y grado de dafio medio detallados en paginas

anteriores.

Acerca del sismo muy raro, se observa que la escuela Santa Teresitatiene el menor
indice de pérdida econémica con 86.95% y Fernandez Gil el valor maximo con
96.45%. Las otras escuelas presentan valores de pérdida economica entre 90% y
95%. Todos estos indices son altos y muestran que las edificaciones colapsan para

el sismo muy raro.
4.4 INDICE DE FUNCIONALIDAD
4.4.1 Indice de funcionalidad direccion X

La figura 3.93 muestra que para el caso del sismo frecuent se alcanzan valores
mas altos de funcionalidad debido a la baja intensidad de la solicitacion sismica.
Asi, la escuela que presenta mayor funcionalidad luego de un sismo frecuente es
Urubamba Bajo con 0.75 y muy de cerca Santa Teresita con 0.73, en cambio la

escuela que presenta menor funcionalidad es Pachacutec con 0.31.

En cuanto al sismo ocasional es apreciable que la funcionalidad se reduce
drasticamente, siendo el valor mas alto de 0.37 correspondiente a la escuela Santa
Teresita y el valor mas bajo de 0.12 que pertenece a la escuela Pachacutec. Las
escuelas restantes tienen valores dispersos de funcionalidad que van desde 0.18
hasta 0.28.

Para el sismo raro, la figura 3.93 muestra que la mayoria de las edificaciones
pierde completamente la funcionalidad con un resultado de 0.00, salvo Santa
Teresita que alcanza un valor de 0.07. Se puede afirmar que la pérdida total de
funcionalidad esta relacionada con el nivel de comportamiento visto en la figura
4.63, ya que la mayoria de edificaciones entran en zona de seguridad de vida que
significa que las instalaciones quedan fuera de servicioy requieren reparaciones

importantes.
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Finalmente, parael sismo muy raro se observa que las edificaciones en su totalidad
pierden la funcionalidad. Esto demuestra que un evento sismico de alta intensidad

afectaria considerablemente las edificaciones escolares llevandolas al colapso.
4.4.2 Indice de funcionalidad direccion Y

En la figura 3.94 se observa el indice de funcionalidad calculado para las
instituciones educativas en la direccion “y”. Es apreciable que para el sismo
frecuente las escuelas muestran mayor indice de funcionalidad debido a que es el
sismo menos intenso. Asi, la escuela Pachacutec muestra la mayor funcionalidad
con 0.71, mientras que la escuela San Marcelino Champagnat presenta baja

funcionalidad con 0.17.

Para el caso del sismo ocasional, es notable que el indice de funcionalidad
disminuye considerablemente siendo nulo para las escuelas San Marcelino
Champagnat y Fernandez Gil. Asimismo, para la escuela Urubamba Bajo alcanza
como maximo 0.07. Estos valores bajos muestran que las edificaciones aln para

un sismo ocasional son inseguras.

Respecto al sismo raro y sismo muy raro los resultados se observa que son los
mismos, es decir, se tiene un indice de funcionalidad nulo para todas las escuelas
estudiadas. Estos valores obtenidos reflejan claramente los encontrados para el
nivel de desempeno en la direccion “y” de la figura 3.85, ya que todas las
edificaciones entran en el rango de colapso para sismos intensos, teniendo como

resultado una funcionalidad nula.
4.5 TIEMPO DE RECUPERACION
4.5.1 Tiempo de recuperacion direccion X

La figura 3.95 se puede observar que para el sismo frecuente el tiempo de
recuperacion en la mayoria de los casos es inferior a 150 dias, siendo la escuela
Urubamba Bajo la que requiere menor tiempo de recuperacion con 102.78 dias y

la escuela Pachacutec la que requiere mayor tiempo con 163.93 dias.

Para el caso del sismo ocasional el tiempo de recuperacion estimado aumenta para

todas las escuelas llegando a un maximo de 199.52 dias para la escuela Pachacutec
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y un minimo de 155.14 dias para la escuela Santa Teresita. Ademas se observa

que para las otras escuelas, el tiempo de recuperacion no supera los 187 dias.

Respecto al sismo raro se muestra un aumento considerable del tiempo de
recuperacion para todas las escuelas estudiadas. Nuevamente se observa que la
escuela Pachacutec es la edificacion que requiere mayor tiempo de recuperacion
con 287.76 dias, esto es coherente ya que esta variable esta directamente
relacionada con el grado de dafio medio normalizado, y como se vio en la figura
4.68, la escuela Pachacutec muestra el mayor grado de dafio para un sismo raro.
Lo mismo sucede para la escuela Santa Teresita que presenta menor tiempo de

recuperacion con 275.36 dias.

En cuanto al sismo muy raro, la tendencia se mantiene pues el tiempo de
recuperacion aumenta para todas las escuelas llegando a un maximo de 329.17
para la escuela Fernandez Gil y 329.14 para la escuela Pachacutec. Se resalta que
estos tiempos son muy préximos al tiempo maximo sugerido por el FEMA 227
que es 346.93 dias y coincide con lo visto en la tabla 3.86 ya que el grado de dafio

medio normalizado es proximo a 1, e cual es la valor maximo posible.

4.5.2 Tiempo de recuperacion direccion Y

En la figura 3.96 se puede notar que para el sismo frecuente el tiempo de
recuperacion maximo es de 188.73 diasy corresponde a la escuela San Marcelino
Champagnat, por otro lado el tiempo minimo es de 108.47 y pertenece a la escuela
Pachacutec. Los tiempos de las escuelas restantes no superan los 176 dias.

Acerca del sismo ocasional la figura muestra que el tiempo de recuperacion
aumenta. Para este caso, la escuela Fernandez Gil alcanza el tiempo de
recuperacion mas alto de 262.28 dias, el cual puede considerarse como un tiempo
elevado para un sismo de poca intensidad, inclusive el tiempo minimo de 202.02
alcanzado por la escuela Pachacutec puede considerarse como un valor alto para

esta solicitacién sismica.

En cuanto al sismo raro se puede notar que el tiempo de recuperacion aumenta y
es bastante elevado, siendo enalgunos casos superior a los 300 dias. Asi, la escuela
Fernandez Gil llega a un tiempo de 325.91 dias, resultado que esta directamente
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relacionado con el grado de dafio medio normalizado de la figura 3.87. La escuela

que presenta menor tiempo de recuperacidn para este sismo es Santa Teresita.

Respecto al sismo muy raro, se han estimado valores muy altos de tiempo de
recuperacion cercanos al valor maximo que sugerido por el FEMA 227 que es
346.96 dias. Se observa entonces la deficiente seguridad sismica que ofrecen las
instituciones educativas estudiadas para la direccion “y”, ya que ese tiempo
elevado de recuperacion indica que las estructuras entrarian en zona de colapso,
que es justamente lo determinado en la figura 4.64 para los niveles de

comportamiento de las edificaciones.

Cabe agregar que, como se menciond en la capitulo Il, estos valores corresponden
a una primera estimacion que luego bien pueden ser calibradosy discutidos en el
contexto local, ello con el fin de identificar el periodo que puede tardar un
determinado tipo de instalacion en recuperarse después del dafio sufrido por un

evento sismico probable.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Seguridad sismica

e El nivel de seguridad sismica alcanzado es diferente para cada sismo de disefio.
La hipotesis planteada al principio se valida para el sismo frecuente y en menor
medida para el sismo ocasional. Esto debido a que sélo se cumplen algunos
objetivos de comportamiento del SEAOC vy los indices de péerdida estimados son
mayormente inferiores a la media de cada uno. Asi, se puede afirmar que se

alcanza un nivel de seguridad sismica medio para los sismos mencionados.

No obstante, paralos sismos raroy muy raro el nivel de seguridad sismica es bajo,
debido a que no se cumplen los objetivos de desempefio del SEAOC. Igualmente,
los indices de pérdida estimados estdn muy cerca de sus limites maximos

(minimos para el caso de la funcionalidad).
Desempefio

e Los niveles de desempefio sismico alcanzados por la mayoria de escuelas
satisfacen los criterios del SEAOC solo parael sismo frecuente y algunas escuelas
para el sismo ocasional. EI comportamiento en general, es mejor para la direccién
“X” que para la direccion “y”. No obstante, para el sismo raro y muy raro no se
cumplen los objetivos de comportamiento establecidos por el SEAOC en la

(133

mayoria de escuelas parala direccion “x” y en todas las escuelas para la direccion

GGYD’

Curvas de fragilidad

e Las curvas de fragilidad calculadas muestran que para el sismo frecuente y
ocasional, hay mayor probabilidad de dafio moderado en las escuelas estudiadas.
Asimismo, para el caso del sismo raro en la mayoria de escuelas se muestra que
es mas probable alcanzar el estado de dafio extensivo, principalmente en la
direccion “y”, donde las probabilidades son mas altas. Para el sismo muy raro,
todas las curvas de fragilidad muestran que el estado de dafio mas probable es el

de dafio completo (colapso).
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Grado de dafio medio

El grado de dafio medio normalizado es directamente proporcional a la intensidad
de cadasismo de disefio. Estos valores aumentan hasta llegar a resultados cercanos
a 1 para el sismo muy raro tanto en la direccion “x” como “y”, lo cual indica
claramente que las escuelas estudiadas muestran baja seguridad sismica frente a
sismos intensos. Se ha observado que en general para la direccion “x” los datos

(Y3}

obtenidos son inferiores a los encontrados para la direccion “y”.

Indice de pérdida econémica

El indice de péerdida econdmica encontrado es inferior al 50% para el sismo
frecuente y para el sismo ocasional para todas las escuelas estudiadas en la
direccion “x”. Para la direccion “y” los valores aumentan llegando a superar el
limite anterior, mostrando menor seguridad sismica para esa direccion. Por otro
lado, para el sismo raro se han obtenido indices cercanos al 70% para la direccion
“X” y 95% para la direccion “y” lo cual indica que la seguridad sismica es

deficiente. Mas aun, parael sismo muy raro se llegan a obtener valores cercanos

al 100% lo que demuestra que las edificaciones colapsarian para esta solicitacion.

Indice de funcionalidad

El indice de funcionalidad encontrado es inversamente proporcional a la
intensidad de los sismos de disefio. Asi, se obtuvo valores de funcionalidad
mayores para el sismo frecuente en ambas direcciones. Se observo ademas que el
indice de funcionalidad se reduce drasticamente para el sismo ocasional
principalmente en la direccion “y”. En adicion, para el sismo raro se encontrd que
casi todas las escuelas tienen un indice de funcionalidad nulo, mas aun para el
sismo muy raro todas las edificaciones alcanzan un indice de funcionalidad igual
a cero, lo que indica la deficiente seguridad sismica que ofrecen las edificaciones

para este tipo de sismo.

Tiempo de recuperacion
El tiempo de recuperacion estimado aumenta con la intensidad de cada sismo de
disefio en las dos direcciones. Se observaron valores superiores para la direccion

“y” respecto de la direccion “x”. Para el sismo frecuente los valores de esta
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categioria son inferiores a 160 dias en las abscisas. En las ordenadas el valor
maximo es de 188.73 dias. Asimismo, para el sismo ocasional se observd un
aumento considerable en el tiempo de recuperacion en ambas direcciones,
llegando a un maximo de 262.28 dias. Para los sismos raro y muy raro, estos
valores siguen aumentando llegando a casi alcanzar el valor maximo sugerido por
el FEMA 227: 346.96 dias.

Estos resultados altos reflejan lo encontrado en las categorias anteriores, la
seguridad sismica de las escuelas estudiadas es baja para el sismo raroy muy raro,

ademas indica que las edificaciones colapsarian para mencionados sismos.

5.2 RECOMENDACIONES

e Los resultados de las curvas de capacidad pueden mejorarse usando
procedimientos mas sofisticados como el analisis dindmico incremental (IDA), el
adaptative pushover, pushover modal, entre otros. De esta manera, se podrian

obtener valores mas precisos para desplazamientos y cortantes en la base.

e La tesis realizada puede ser punto de partida para un estudio mas integral
denominado andlisisde resiliencia, el cual emplea funciones de recuperacion. Esto

puede ser una buena alternativa para investigaciones posteriores en este campo.

e El andlisis de pushover realizado corresponde a un analisis deterministico. Una
opcion para mejorar la precisiénde los resultados obtenidos es realizar un analisis
probabilistico, considerando categorias que permitan incluir la variabilidad de las

caracteristicas de los elementos estructurales en el proceso de estudio.
e Las edificaciones escolares deben disefiarse usando el analisis de desempefio

sismorresistente, para asegurarse que éstas cumplan su funcién de estructuras

esenciales y no pongan en riesgo la vida de las personas.
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PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL ANALISIS ESTATICO NO
LINEAL CON EL PROGRAMA ETABS v.16

ANEXO 01

1. Se creael sistema de coordenadas en los tres ejes de acuerdo a los planos.

"E.‘ x
3
Story Data
Stonyd
Story3
Stony2 ‘ Modify/Show Story Data..
Storyl
Basze
\ Quick Add Stary |
‘ Set Story Names to Default |
Grid Systems
| Add NewGid System... |
| Modify/Show Grid System... |
| DeleleGidSystem |
| Copy Bvisting Giid System... |
| Add from did/dwg Fie.. |
| Add New from cid/dng Fie... |
[ ok | | Cancel |
Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show
Ot
System Origin Reference Planes..
Top Stary
Gbd X o m Storyd Options
Global Y CI m Bottom Story Bubble Size mm
P 0 Jdeg Base ST
Rectangular Grids
(®) Display Grid Data as Ordinates () Display Grid Data as Spacing ‘ Quick Start New Rectangular Grids. |
XGiid Data Y Grd Data
Grid 1D X Ordinate {m) Visible Bubble Loc Grid ID ¥ Ordinate {m) Visible Bubble Loc
0 ACH End Add 0 Yes Start Add
B 8 ACH End 8 Yes Start
Delete Delete
C 16 ‘fes End 16 Yes Start
D 28 Yes End 24 Yes Start
General Grids
Grid 1D X1 (m) Y1 m) X2 (m) Y2 fm) Visible Bubble Loc

Delete
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2. Ahora se definen los materiales y sus propiedades. Entramos en definey luego

en materials. Se agregan nuevos materiales: concreto y acero.

Materals

ASG2FyE0

Concreto f'o 210 kasom2
Acero fy=4200 kg/cm2
AL1BGE2T0

General Data

Material Name:

Material Type
Directional Symmetry Type Isotropic ¥
Material Display Color

Material Hotes

Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.0024 kaf/cm?

(0000002 kgfsom®

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data

218818.79 kgf/ecm?

Modulus of Hastictty, E

Poigson’s Ratio, U
Cosficient of Thermal Expansion, A s

5117891 /o

Shear Modulus, G

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data. .

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... ‘ Material Damping Properties...

=

Click ta:

| Add New Material.. |

| Add Copy of Material... |

| Modify/Show Material... |

Delete Materal

General Data

Material Name

Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Madify/Show Notes..

Waterial Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kgf/em®

0.000008 kgfs¥em?

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

ot
omwr i

Coefficient of Themal Expansion, A

Design Property Data

| Modfy/Show Material Fropety Design Data... |

Advanced Material Property Data

Nanlinear Material Data... | | Material Damping Properties.. |

Time Dependert Properies.

s




4. Se definen las secciones de los elementos estructurales, tanto

columnas.

3]

Filter Properties List

Type |A| v‘

Filter | | ‘ Clear |

Properties
Find This Property

leem

C1 ELi

€3 {0.35x0.25)

5 {0.30x025)

C PATRON {0.38x0.38)
V-101 {0.25x0.40)
V-102 {0.25¢0.50)
V-103 (025x0.55)
V-201 {0.25x0.35)
V-202 (0.25x0.40)
V-203(0 2550 35)
V-204 (0.25x0.35)
Va {0.10x0.15)

VB (0.20x0.20)

Vb {0.25x0.25)

Ve

VV 101(0.25:0.50)
WV 102 (0.25x0.50)

Frame Properties

Cl General Data
Property Name |C2 Ty |
Base Matesal |chcrem 210 kg/om2

Notional Size Data | Modiy/Show Notioral Size... |

OwieyCoe | Owoe. |
Notes | Mody/Show Notes.. |
Design Type

() Mo Check/Design General Steel Section

(®) Concrete Column () Composite Column

Concrete Column Check/Design
@ Reinforcement to be Checked

O Reinforcement to be Designed

Define/EditiShow Section

| Section Designer... |

Section Properties.

Property Modifiers

vigas

vl

Set Modifiers...

como

General Data
Property Name V-1 0
e m—
Notional Size Data
- L omw |
Shape
Seton e

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

cm

o ]
s e

Show Section Properies.

[ ok | | cancel |
X
2
T
5 AVITTETTELY:
< %
L
I ¥ )
a.
- 1
2 g
i
& b e—
ot 1
3 ] |
Property Modfiers Eﬂ
Modify/Show Modifers. . ;‘
Currently Defaut i
Reirforcement A f !
o H
= L] Gnes

Cancel

5. Se creael modelo de laestructura, dibujando los elementos estructurales.
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6. Una vez definidas todas las secciones de los elementos estructurales tanto para
vigas como para columnas se procede a definir los patrones de carga: peso propio
(PP), sobrecarga permanente (SCP), carga viva (CV), carga viva de techo (CVT).
Para ello, es elige la opcion define — load patterns.

Click Ta:
Sef Weight Ao
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load

PP Dead v||1 Modify Load
[

|
0 Modify Lateral Load
H )
g Delete Load
Cors

7. Con base en los patrones de carga se definen los casos de carga. Parala realizacion

del pushover definimos tres casos de carga: AXIAL, CGNL Y PUSHACL.
Ingresamos en la opcidn define — load cases.
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Generel
Load Case Name
Load Case Type
Exclude Objects in this Group

Mass Source

P-Defta/Nonlinear Stffness
(®) Use Preset P-Delta Settings

Noninear Case

() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

‘ ‘Dagn. ‘

‘LmaarSlahr. V‘ ‘Nma ‘

Mot Applicable
MASA EDIFICIO

Modfy/Show
’—

‘Nnne

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor fal o
Load Pattem SCP 1 Delete
Load Pattem v 05
Load Patiem CVT 05 s

8. La carga AXIAL se define porque sus resultados serviran paracalcular las rotulas

plasticas de las columnas usando las cargas axiales que soportan.

r
Generel General
Load Case Name T Desion Load Case Name FUSHHR ACL
Load Case Type ‘NunhnearStahc v‘ ‘ Nates... ‘ Load Case Tye ‘Ncnl\naar Static V‘ ‘ Notes. |
Exclude Objects in this Group W Exclude Chiectsinthis Group W
Inial Condtions Irtial Condtions
(®) Zero il Conditons - Stat fom Unsressed Stzte (O Zero il Condions - tat from Lnstressed Ste
() Confinue from State at End of Noniinear Case (Loads at End of Case ARE hcluded) (®) Continue from Stae at En of Nonlnear Case (Loads a End o Case ARE inluded)
Norlingar Case [— Noriinear Case CGNL v
Loads Applied Loads Appled
Load Type Load Name Seale Factor A o Load Type Load Name Scale Factor o
mp P i [ | I ) [ |
Load Pattem SCP 1 Dekte Delete
Load Pattem cv 05
Lozd Pattem (WAS 05 v
Other Parameters Other Perameters
Modal Load Case Modl Load Case
Geometnc: Norlinearty Option ek eny iy
Load Aplcaion [l Load Wody/Show.. Lozd fpplczion | Diplacement Contrl Nodiy/Shon.
Reattts Saved ‘ Find State Crly Wodiy/Sho.. Resuls Saved ‘ Nutiple States Modfy/Show.
Norlinear Parameters ‘D it Modéy/Show.. Noningar Parameters ‘Defauh Modfy/Shor.
Cacd Caeel

9. La carga gravitacional no lineal se crea con el criterio de full load y final state

only. usando la masa definida de acuerdo a lo especificado en la norma técnica

E.030 - 2016.
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10. El caso de carga PUSHHACL se define utilizando el caso de carga CGNL como

condicion inicial y empleando un load type del tipo aceleracion. Para laaplicacién

de la carga se usa el criterio displacement control definiendo un punto para el

monitored displacement, el cual en este caso se ha considerado como 50 cm.

11.

Se procede a asignar las cargas a los elementos estucturales. Para ello, se deben

seleccionar los elementos a asignar, luego se elige la opcion de la barra men

principal assign- frame loads. De acuerdo al tipo de carga que se desea asignar se

puede usar point para cargas puntuales, distributed para cargas ditribuidas. La

asignacion de cargas puede ocurrir en puntos (joins), barras (frames) y elementos

area (shell, wall).

Load Pattem Name PP ~
Load Type and Direction Options
(@) Forces ) Moments @) BTt
(®) Replace Exsting Loads
Direction of Load Application Gravity b4 _
O Delete Exsting Loads <«— Cargas uniformemente distribuidas
Trapezoidal Loads
2. 3. 4
Distance |0 025 0.75 1
Load 0 0 i 0 tonf/cm
(® Relative Distance from End-l (O) Absolute Distance from End-|
Uniform Load
Load 0 tonf/cm oK Close Apply
Load Pattern Name PP -
Loads Options
Force Global X 0 tonf ) Addto Bxsting Loads
Force Global Y 0 tonf ®) Replace Edsting Loads
Force Global Z 0 tonf ) Delete Bxisting Loads
. . .
ASIgnaCIon de cargas en puntos — Momert Global XX [0 tonf-cm
Moment Global YY o tonf-cm
Moment Global ZZ o tonf-cm
Size of Load for Punching Shear
X Dimension 0 cm
* Dimension 0 cm
oK Close Apply
Load Pattem Name BE v
Uniform Load Options . . . ,
N «—— Cargas distribuidas en elementos area
Load 0 torf/em? — 0 bdsting Loads
(@) Replace Bxisting Loads
Direction | Gravity v

(C) Delete Exsting Loads

0K Close

Apply
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12.

Se definen

los espectros que se empleardn para la verificacion del

comportamiento: frecuente, ocasional, raro y muy raro. Para ello usamos los

espectros calculados en el capitulo 11l de la tesis. Los espectros se importan al

programa como archivoc CSV delimitados por comas.

1‘!‘? *
Responge Spectra Choosze Function Type to Add
FRECUENTE |ASCE-"—1U v |
MUY RARO
QCASIONAL
RARO Click to:
| Add New Function... |
| Modiy/Show Spectum.. |
| Delete Spectrum |
| ok | | cancel |
W x
Function Name FRECLIENTE] Function Name
Funiction Damping Ratio Values are: Function Damping Ratio Values are:
o o
(@) Period vs Value (® Period vs Value
Funiction File Function File
e Nome e Nome
Chlsers\Sam\Desktop"CARPETAS C:\Users'Sam"\Desktop\CARPETAS

ESCRITORIONTTWESPECTROSS2\FRECUENTE

Header Lines to Skip

| Conwvert to User Defined

| ViewFie

Function Graph

E-3
700
600
500
400
300
200
100

0

T 1 1 1 1 [ [ T T T i
00 15 30 45 60 75 B0 105120 135150

ok | | Concel

ESCRITORIONTTNESPECTROSNS2VOCASIONAL bt

Header Lines to Skip

Convert to User Defined View File

Function Graph

1.05 -
0.80 —
0.75 -
0.80 -
0.45 —
0.30 -
015 -

u'uoj I I I I I I 1 [ [ 1
00 15 3.0 45 80 75 0.0 105120 135150

ok | | Cancel
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Function Name
Function Damping Ratio Values are:
e
(@) Period vs Value
Function File
Browse
File Name
C:hUsers\Sam\Desktop\CARPETAS

ESCRITORIONTTNESPECTROS\S2\RARO bt

| Convert to User Defined | View File |

Header Lines to Skip

Function Graph

175 —
1.50

125 _
100 -
075 -
050 -
025 _
0.00

1 1 1 1 I
00 15 30 45 60 75 9.0 105120 135 150

ok | | Cancel

Function Name MUY RARO
Function Damping Ratio Values are:
o
(® Period vs Value
Function File
Browse...
—
ChlUsers'Sam"\Desktop \CARPETAS

ESCRITORIO\TTNESPECTROS\S2\MUY RARO hdt

Header Lines to Skip

Convert to User Defined

Function Graph

(—

210 -
1.80 —
1.50 —
1.20 -
0.90 -
0.80 -
0.30 -
0.00 1 1 1 1 I T T T T i
00 15 30 45 60 7.5 8.0 105120 135 150

ok | | Caneel

13. Ahora se procede a definir las rétulas plasticas que caracterizaran los mecanismos

de colapso de las estructuras. Para esta investigacion se ha considerado realizar

las rétulas de las columnas de manera manual y las rotulas de las vigas de forma

automatica con las opciones que nos da el software Etabs v. 16.

Columnas

Se usa el diagrama momento curvatura

i x
E+3
200 -
180 -
160 -
40—
E
& 120-
=
s
= 1.00-
€
@
E 080-
s
= 060 -
0.40 -
020
0.00 ! 1 { ' ' i i
000 060 120 300 360 420 480 540 6.00E-3
Curvature (rad/cm)
Settings
Moial Force, P (Tension Positive) Show Table:
=
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Se obtiene la tabulacion del diagrama momento curvatura y se modela la rétula

Poirt Moment Curvature 2
tonf-cm rad/cm
2 1027.578 0.0001
3 1344 31 0.0001
4 1463.767 0.0002
5 1484 674 0.0004
6 1521422 0.0005
7 1557683 0.0007
8 1550.796 0.0009
9 1612.458 0.0012
10 1368138 0.0014
il 1076.94 0.0017
12 595542 0.002
13 1003.066 0.0024
14 1021.053 0.0028
15 1033.973 0.0032 hd
4 4|1 de 20 (|

ROTULA DE LA COLUMNA

0.200

Se calcula la longitud de la rétula y se ingresa junto con los puntos B,C,D Y E.

Hinge Specification Tvpe

) Moment - Rotation

(@) Moment - Curvature
Hinge Length
[] Relative Length

Symmetry Condition

R

Scale Factor for Curvature (SF)

) SF is Equal to Yield Curvature
(Steel Objects Onhy)

(@) User SF

rasem

Load Carrying Capacity Beyond POINLE

() Drops To Zero

(@) Moment Curvature Dependence is Circular

) Moment Curvature Dependence has No Symmetry
() HMoment Rotation Dependence has No Symmetry

for Specified
1. Specify curve at angle of 0~

v Condition

130"

Axial Forces for Moment Curvature Curves

—

Number of Axial Forces.

Number of Angles.

Modify/Show Axial Force Values. |

(@) Iz Extrapolated

270"

Curve Angles for Moment Curvature Curves

—

Modify/Show Angles. |

Modify/Show Moment Curvature Curve Data. ‘

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data. ‘

ok | | cancel

M2

Longitud de rétula

Definicion de los
puntos AB,C.DYE

Select Curve

AxialForce  -24.7584 v

—

Copy Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Defors

I rmediate Occupancy
Life Safety

I collapse Prevention

Woment Curvature Information
Symmetry Condition
Number of Axial Force Values.
Number of Angles

Total Number of Curves

Note: Yield moment is defined by interaction surface

Paste Curve Data

mation / SF)

[] Show Acceptance Points on Current Curve

Circular

Woment Curvature Data for Selected Curve
Point  Moment/Yieid Nom Curvature/SF 3
0 []
h o V /'
0.04
g 0.04
0.2 0.08 0 E
= e

&

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1

3D View
(]
2P deg
(]

Elevation Elildag

Aperture En deg

Plan

Angle Is Moment About

curve#t 1440 M

3-D Surface
Axial Force= -24 7564 tonf

Axial Force E 247564 tonf

[] Hide Backbons Lines

[] Show Acceptance Criteria
[] Show Thickened Lines
Highlight Current Curve

Odegrsss = About Postive M2 Axis
90 degrees = About Positive M3 Axis
180 degress = About Negative N2 Axis
270degress = About Negative N3 Axis




14. Se definen las rétulas de las vigas de manera automatica

Assign | Anslyze Display Design Detailing Options Tools Help
o =
o | V92§ MA@ -1 m iy
N Frame v | #,  Section Propety..
£y shen v | #, Propety Modifiers..
+
By Un '@ Releases/Partial Frity...
~X Tendon b e

o1 End Length Offsets...
.,
e JointLoads » | T%  Insertion Point...
I Frame Loads P l5g Locs s

4
Y Shell Loads , 2

Output Stations...

¥ Tendon Loads y | 7T
- . Tension/Compression Limits...
2% Assign Objects to Group... “

b Hinges... }
8] Clear Display of Assigns Hinge Overwites..
& CopyAssigns Line Springs...
I pestesigns ' Additional Mass...

Pier Label...

Spandrel Label..

Frame Floor Meshing Options...

.
13
.,
%4
B
v
LV
b4  Frame Auto Mesh Options..
&
[Ei  Moment Frame Beam Connection Type...
i Column Splice Overwiite...
%4 Nonprismatic Property Parameters..
5 Material Overwite...

5 Column/Brace Rebar Ratio for Creep Analysis...

Auto Hinge Type

Frame Hinge Assignment Data

Relative Distance

Hinge Property
RK15N2

Auto Hinge Assignment Data

| From Tables in AsCE 4113

Select a Hinge Table

|Tame 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

Degree of Freedom
O w2
® M3

Transverse Renforcing

Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
() Drops Load Atfter Point E
(®) Is Extrapolated After Point £

'V Value From

® CaselCombo AXIAL v

(O user value V2 tonf

Reinforcing Ratio (p - p) / pbalanced
(®) From Current Design
() User Value (for positive bending)

15. Se seleccionan las columnas y se asignan las rétulas creadas manualmente. Se

asignan en la longitud que se expresa en % de lalongitud del elemento estructural.

Few | EMOCN LOACS 3

Tension/Compression Limits..,

Assign Objects to Group... [

Hinges...

=l

Clear Display of Assigns

Copy Assigns *

i

Pacte Ascinns [ .

Hinge Overwrites..,

Line Springs...
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Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
RFL14N2

RFL14N2

RFL14N2

Auto Hinge Assignment Data

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data. ..

oK | | cancel

16. Luego se procede a correr el modelo. Paraello se oprime el boton RUN.

=
U
Click to:
Case Type Status Action A Run/Do Not Run Case
PP Linear Static Not Run Run Detete Results for Case
cvT Linear Static Not Run Run
v Linear Static Not Run Run AuniD Nt Run Al
SCF Linear Static Not Run Run
Delete All Resulls
AXIAL Linear Static Not Run Run
CBNL Noniinear Static Not Run Run
PUSHHXXACL Nonlinear Static Not Run Run v Show Load Case Tree.
Analysis Wonitor Options Diaphragm Centers of Rigidity

) Always Show
(@) Never Show

() Show After seconds

[] calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Tabular Output

[[] Automatically save tables to Microsoft Access or XML after run completes

Filename: Ci\Users\SamiDeskop\CARPETAS ESCRITORIOVITIMODELOS ESCUELAS\FERNANDEZ GIL\Ferna

Add Newi...

Table Set None

17. Cuando termina el analisis se muestra la estructura en su forma deformada.
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18. Para visualizar los pasos del proceso de pushover, se dirige a deformed shape y se
coloca el caso de carga PUSHHACL.

19. Para encontrar los puntos de desempefio para las diferentes solicitaciones

sismicas, nos vamos a display- show static pushover curve.
=0T =gk pli-t3

4 Name Base Shear vs Monitored Displacement
EE Pushovert 400 -
4 Plot Definition Legend
Plot Type W vs Displ
Load Case PUSHXX ACL 360 -
Legend Type Integrated
I+ Force-Displacement Curve

V vs Displ

200 -

160 -

Base Shear, tonf

120 -

80 -

40 -

0 T T T T T T T T 1
1.2 0.0 1.2 24 36 48 6.0 7.2 8.4 96 10.8

Name Monitored Displacement, cm
ltem name:

Max: (10.647832, 354.136659); Min: (-0.00254, 0)
2.300] Start Animation << || 3> || Global w | Unis...

20. Seleccionamos el plot type del FEMA 440 y buscamos el espectro del sismo de
disefio que se desa intersectar.
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B s - -
4 Name
Name
4 Plot Definition
Plot Type
Load Case
Legend Type
4 Plot Settings
Plot Ads Type
Show Associated Demand
4 Demand Spectrum
Spectrum Source
Function Name
SF [cm/sec
4 Damping Parameters
Damping Ratio
Effective Damping
4 Period Parameters
Effective Period
Capacity Curve

Pushoverl

FEMA 440 EL
PUSHXX ACL
None

Sa-5d
‘fes

Defined Function
OCASIONAL
981

0.05
Default Value

Default Value

[

Paint Found

Shear forf)
Displacement (cm)
Sa (g)

5d (cm)

T secant (sec)

T effective (zec)
Ductility Ratio

. Datin Daff

Family of Demand Spectra

FEMA 440 Equivalent Linearization
1.00 4

0.90 4

0.80

070

Spectral Acceleration, g

T T T
10 20 30 40 50 6.0 7.0 8.0
Spectral Displacement, cm

(3.7, 0.74724) [Capacity]
Tsecgfit = 0.338 sec; T effective = 0.336 sec; Ductility ratio = 2.441434; Damping ratio, Beff = 0.

1
9.0 10.0

/

Punto de desempefiio obtenido para el sismo determinado

[SL5T- =y
4 Name
Name
4 Plot Definition
Plot Type
Load Case
Legend Type
4 Plot Settings
Plot Auis Type
Show Associated Demand
4 Demand Spectrum
Spectrum Source

SF [cm/sec?

4 Damping Parameters
Damping Ratio
Effective Damping

4 Period Parameters
Effective Period

wee
¥

i1
:

Poirt Found

Shear tonf)
Digplacement (cm)
Sa (g)

5d (cm)

T secant (sec)

T effective (sec)
Ductility Ratio
Dampina Hatin_Oaf

Pushoverl
FEMA 440 EL
PUSHXX ACL

None

Sa-5d
‘fes

Defined Function

OCASIONAL

581

0.05
Default Valug

Default Valug

38

NI

FEMA 440 Equivalent Linearization
2.00 4

1.80

1.60 o

o\

120 \\

1.00

0.80

Spectral Acceleration, g

060 o

0.40

020 o

0.00 T T T T T T
0.0 10 20 30 40 50 60 7.0 a0

Function Name

The defined response spectrum function name.

Spectral Displacement, cm

(3.266667, 0.769417) [Capacity]
T secant = 0.437 sec; T effective = 0.424 sec;, Ductility ratio = 3.469205; Damping ratio, Beff = 0.

9.0 10.0
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ANEXO 02

PLANOS
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I.E. N°82030 FERNANDEZ GIL
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I.E. N°821396 URUBAMBA BAJO
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I.E. N°82594 PACHACUTEC
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I.E. N°82016 SANTA TERESITA (PRIMARIA)
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.LE. SAN MARCELINO CHAMPAGNAT
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