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RESOLUCION DECANAL N° 1002-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 05 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025- CU-7224 presentado por el (la) Bachiller: GARY
IVAN NIELS LIMACHI PACO estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. GARY IVAN NIELS LIMACHI PACO, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO PARA MEJORAR EL CONTROL DE DANOS
ESTRUCTURALES DE EDIFICACIONES EDUCATIVAS EMBLEMATICAS EN LA CIUDAD DE ILO, la
misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: i
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

Presidente : Dr. CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
ler Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
* 2do Miembro : Mgtr. WILFREDO DAVID SUPO PACORI

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigaciéon (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: GARY IVAN NIELS LIMACHI PACO; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: EVALUACION DEL DESEMPENO S{SMICO PARA MEJORAR EL
CONTROL DE DANOS ESTRUCTURALES DE EDIFICACIONES EDUCATIVAS EMBLEMATICAS EN
LA CIUDAD DE ILO para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente

detalle:
+ FECHA : viernes 12 de septiembre del 2025
* HORA : 14:00 horas
LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

CC.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 345-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de mayo del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 1280 por el sefior (a): GARY IVAN NIELS

LIMACHI PACO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador

2 de tesis), el PROVEIDO - N° 179- 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 022 - 2025 del integrante del
comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): GARY IVAN NIELS LIMACHI PACO, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO PARA
MEJORAR EL CONTROL DE DANOS ESTRUCTURALES DE EDIFICACIONES EDUCATIVAS
EMBLEMATICAS EN LA CIUDAD DE ILO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Cesar Guillermo Camargo Najar
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la
ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 022 - 2025
aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DEL
DESEMPENO SiSMICO PARA MEJORAR EL CONTROL DE DANOS ESTRUCTURALES DE
EDIFICACIONES EDUCATIVAS EMBLEMATICAS EN LA CIUDAD DE ILO, Correspondiente a la linea
de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
GARY IVAN NIELS LIMACHI PACO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO PARA MEJORAR EL CONTROL DE DANOS
ESTRUCTURALES DE EDIFICACIONES EDUCATIVAS EMBLEMATICAS EN LA CIUDAD DE ILO
correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los
considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la TUnidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

cC.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 190-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 18 de abril del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-3323, presentado por el sefior (a) GARY IVAN
NIELS LIMACHI PACO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 205 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 84 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:
Que el (la) estudiante: GARY IVAN NIELS LIMACHI PACO ha presentado su
«««««««« TN+ ~ndae m"l TITTA I"Tf‘\\? Y\ﬂ" “DC“H“”W‘Y’\ ﬂ"("ﬂl"f"r\ “A = A ‘”‘B‘ TODAD

A~ -1
}.uuyu\,ou.u ac ulvbousu\.\AUAL lituiados: Y bt b AN A AN Nt Bk S st P et ANl N N o D A BAA R AT A AA

EL CONTROL DE DANOS ESTRUCTURALES DE EDIFICACIONES EDUCATIVAS EMBLEMATICAS
EN LA CIUDAD DE ILO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinian de la propuesta de investigacion formato N° R4 2024 aprobanda  la  nropuesta de
mvestlgac:lon tltulado EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO PARA MEJORAR EL CONTROL
DE DANOS ESTRUCTURALES DE EDIFICACIONES EDUCATIVAS EMBLEMATICAS EN LA
CIUDAD DE ILO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: GARY IVAN NIELS LIMACHI PACO, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO PARA MEJORAR
EL CONTROL DE DANOS ESTRUCTURALES DE EDIFICACIONES EDUCATIVAS EMBLEMATICAS
EN LA CIUDAD DE ILO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

HE‘

UNIDADNDE INVEST mc ON

O O A’V‘E
CECANO
(IP 47790

HUANCA

cc.
Archivo 2024
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» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

12% @ Fuentes de Internet
4%  ME Publicaciones

12% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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VICERRECTORADO DE

Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO PARA MEJORAR EL
CONTROL DE DANOS ESTRUCTURALES DE EDIFICACIONES
EDUCATIVAS EMBLEMATICAS EN LA CIUDAD DE ILO

Datos del autor

Nombres y apellidos Gary Ivan Niels Limachi Paco

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 70301375

1ttps://orcid.org/0009-0000-6426-0715
RL de ID htty l.org 426-071

Datos del asesor

Nombres y apellidos Arnaldo Yana Torres

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Cesar Guillermo Camargo Najar

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02441152

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Franz Joseph Barahona Perales

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02442876

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Wilfredo David Supo Pacori
Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad 02428673

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la construccion — P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Pais: Pert

Departamento: Moquegua

Provincia: Ilo

Distrito: Ilo

Calle: Av. Mariano Lino Urquieta N°588
Latitud: -17.6397202

Ubicacién geografica de la
investigacion

T\ s da. L
https://maps.app.2o0.gl/fMMyHFK8G7n3x9TT6

Afio o rango de afios en que se

oy L, Abril 2024 — diciembre 2024
realiz6 la investigacion

Ingenieria civil

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
https://concytec-pe.github.io/Peru- Ingenieria de la construccion
CRIS/vocabularios/ocde ford.html https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
- Libreria Ingenieria estructural y municipal

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.04
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_Gary Ivan Niels Limachi Paco . identificado con DNI
Nro._70301375 . en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

Ingenieria Civil >

informo que he elaborado el/la X Tesis o [ Trabajo de Investigacion, (I Trabajo Académico

denominada:
N [smi P R N
_ESTRUCTURALES DE EDIFICACIONES EDUCATIVAS EMBLEMATICAS EN LA CIUDAD
DE ILO

Asesorado por: _Dr. Arnaldo Yana Torres

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Puablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
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RESUMEN

Las recientes catastrofes sismicas han puesto de manifiesto la vulnerabilidad
de las edificaciones educativas, las cuales han experimentado severos dafios
estructurales capaces de interrumpir su operatividad, comprometer su estabilidad e
incluso provocar su colapso, poniendo en riesgo la vida de los ocupantes. El objetivo
de la presente investigacion fue explicar en qué medida la evaluacion del desempefio
sismico permitié cuantificar la severidad de los dafios estructurales en la institucion
educativa emblematica Daniel Becerra Ocampo, ubicada en la ciudad de llo. El
estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, con un nivel
explicativo y disefio experimental. El proceso de evaluacion comprendio la inspeccion
visual de las edificaciones, la calibracion de modelos numéricos y la estimacién de
aceleraciones maximas del suelo para distintas probabilidades de excedencia. Con
esta informacion, se cuantifico el nivel de desempefio sismico de cada edificio frente
a diferentes niveles de intensidad, conforme a las metodologias del FEMA 440 y del
ASCE/SEI 41-17; obteniéndose que, en el caso de un Sismo Raro, el 83% de las
edificaciones satisface el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, mientras que,
frente a un Sismo Muy Raro, el 67% alcanzan un nivel de Seguridad de Vida. Sin
embargo, ante un Sismo Maximo Considerado, solo el 33% de los edificios presentan
un nivel de Prevenciéon de Colapso, y uno de ellos colapsa. El estudio concluy6 que
la evaluacion del desempefio sismico mejoré significativamente la cuantificacion de
los dafios estructurales y permitié identificar los principales mecanismos de falla en
los edificios educativos 780 post y 780 pre, evidenciando diferencias entre un
comportamiento estructural ductil y otro fragil.

Palabras clave: Dafio estructural, desempefio sismico, infraestructura

educativa.
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ABSTRACT

Recent seismic disasters have highlighted the vulnerability of educational
buildings, which have sustained severe structural damage capable of interrupting their
operability, compromising their stability, and even causing collapse, thereby
endangering the lives of occupants. The objective of the present research was to
explain the extent to which seismic performance assessment allowed quantifying the
severity of structural damage in the emblematic educational institution Daniel Becerra
Ocampo, located in the city of llo. The study was conducted under a quantitative
approach, applied approach, with an explanatory level and experimental design. The
evaluation process included the visual inspection of the buildings, the calibration of
numerical models, and the estimation of maximum ground accelerations for different
exceedance probabilities. Based on this information, the seismic performance level of
each building was quantified under different seismic intensity scenarios, following the
methodologies of FEMA 440 and ASCE/SEI 41-17. The results showed that, under a
Rare Earthquake, 83% of the buildings met the Immediate Occupancy performance
level, while under a Very Rare Earthquake, 67% achieved the Life Safety level.
However, under a Maximum Considered Earthquake, only 33% of the buildings
reached the Collapse Prevention level, and one of them collapsed. The study
concluded that seismic performance assessment significantly improved the
guantification of structural damage and enabled the identification of the main failure
mechanisms in the educational buildings 780 post and 780 pre, revealing differences
between ductile and brittle structural behavior.

Keywords: Structural damage, seismic performance, educational

infrastructure.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 Anélisis de la Situacion Problematica

A pesar de los avances en el campo de la ingenieria sismorresistente, el
comportamiento sismico inadecuado de las estructuras sigue siendo una de las
principales causas de pérdidas de vidas humanas y econdmicas. Cada afio, la
ocurrencia de eventos sismicos, moderados o severos, ocasionan graves dafos en
la infraestructura educativa capaz de interrumpir la prestacibn de servicios,
comprometer la estabilidad o incluso provocar su colapso, poniendo en riesgo la vida
de sus ocupantes.

Durante la dltima década, decenas de miles de nifios perdieron la vida cuando
sus escuelas colapsaron y miles mas se libraron de sufrir lesiones o morir Gnicamente
porque el terremoto ocurrié fuera del horario escolar (Rodgers, 2012). Un ejemplo
claro es el terremoto ocurrido en la provincia de Sichuan, China, en mayo de 2008,
donde mas de 7,000 escuelas colapsaron y aproximadamente 10,000 estudiantes
fallecieron en sus aulas (Bastidas, 2011). Situaciones similares se han registrado en
Haiti (2010) y Nepal (2015), donde alrededor de 12,200 centros educativos fueron

dafados o destruidos, afectando a mas de 2.5 millones de estudiantes (Baytiyeh,
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2018). Por su parte, en México, dos grandes terremotos en setiembre de 2017
provocaron el deceso de 477 personas y un total de 19,194 planteles escolares
danados (Alcocer et al., 2020).

El Perl no esta exento a estas catastrofes, puesto que por su ubicacién
geogréfica forma parte del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, lugar donde
se concentra la mayor actividad sismica del planeta. El alto grado de sismicidad en el
pais se caracteriza principalmente por el proceso de subduccion entre la Placa
Oceénica de Nazca bajo la Placa Continental Sudamericana, originando sismos de
diferentes magnitudes y profundidades. Estos sismos constituyen la principal fuente
sismogénica debido a su magnitud elevada y mayor frecuencia. Sin embargo, también
existe un importante aporte sismico proveniente de las deformaciones corticales que
generan sismos menos frecuentes y de menor magnitud, pero igualmente destructivos
por su proximidad a la superficie. Asi, en el 2007, el sur del pais acontecié una de las
peores tragedias producto de un sismo de magnitud de 7.9 Mw, que afectdé los
departamentos de Ica, Lima, Ayacucho y Huancavelica, produciendo la muerte de
mas de quinientas personas y miles de damnificados; ademas de dafios en un gran
ndamero de viviendas y 622 aulas de instituciones educativas destruidas (Instituto
Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2011).

Las edificaciones educativas desempefian un papel fundamental durante y
después de un desastre, razén por la cual su disefio sismorresistente ha evolucionado
progresivamente en pos de reducir el dafio significativo durante sismos severos y
asegurar su operatividad inmediata después de un desastre. Sin embargo, las
experiencias durante las Ultimas catéstrofes sismicas alrededor del mundo han
evidenciado una importante limitacion del enfoque de los cddigos sismicos hasta

ahora empleados, debido a que estos no cuantifican, en términos de dafio, el
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desempefio sismico de una edificacion ni el impacto de los dafios en las actividades
posteriores al sismo (Bertero, 1992). Este hecho, sumado a un comportamiento
sismico inadecuado, ha generado incertidumbre y, en particular, la infraestructura
educativa publica; puesto que mas del 50% de los edificios educativos son altamente
vulnerables por su sistema estructural, el 42% fueron diseflados considerando
disposiciones sismorresistentes con umbrales limitados y el 61% estan localizados en
zonas de amenaza sismica alta y muy alta, con una acumulacion maxima de
asperezas en el centro y sur del pais (Ministerio de Educacion [MINEDU], 2017).

Historicamente el sur del pais ha sido afectado por eventos sismicos que han
ocasionado cuantiosos dafios a la infraestructura educativa, principalmente en
aquellas construidas antes de 1997. Estas edificaciones, que por su legado histérico
y educativo han alcanzado el grado de embleméticas, se caracterizan por ser un
patrimonio extremadamente heterogéneo rezagado en el tiempo. El prolongado
deterioro, asi como el desfase de la infraestructura respecto a las exigencias actuales
han repercutido directamente en su desempefio, provocando que la mayoria de ellas
fallen estructural o funcionalmente cuando se han visto sometidas a eventos sismicos
de diferentes intensidades. El colapso de varias edificaciones educativas durante los
terremotos del 2001 y 2007 en los departamentos de Arequipa, Moquegua e Ica
representa un claro simbolo de la gravedad de este problema.

Por otro lado, estudios recientes en la region Moquegua han identificado fallas
geoldgicas activas capaces de generar sismos de hasta 7 Mw. Una de ellas es la falla
geoldgica del Chololo, que atraviesa el subsuelo de la ciudad de llo. Esta constante
amenaza, combinada con el hecho que esta zona no habria liberado gran energia
desde el terremoto de 1868, ha propiciado un panorama de riesgo en la comunidad

educativa, reduciendo significativamente su percepcion de seguridad. Dadas estas
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condiciones, resulta imperativo reducir el alto riesgo de dafio fisico a la infraestructura
mediante estrategias de intervencion que permitan comprender con precision el
comportamiento sismico de las edificaciones educativas, mas alla de parametros
ingenieriles definidos, sino en términos de su impacto en la funcionalidad posterior al
sismo.

Por lo expuesto, el objetivo de la presente investigacion es explicar en qué
medida la evaluacion del desempefio sismico permite cuantificar la severidad de los
dafos estructurales en la institucion educativa emblematica Daniel Becerra Ocampo,
ubicada en la ciudad de llo, empleando procedimientos estaticos no lineales, en el
marco de la Ingenieria Sismica Basada en Desempefio.

1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema General
¢En qué medida la evaluacién del desempefio sismico permite cuantificar
la severidad de los dafios estructurales en la institucién educativa emblematica
Daniel Becerra Ocampo de la ciudad de llo?
1.2.2 Problemas Especificos
— ¢Cuales son las patologias estructurales que inciden en la
vulnerabilidad estructural de la institucion educativa emblematica
Daniel Becerra Ocampo en la ciudad de llo?
— ¢En qué medida la evaluacion del desempefio sismico contribuye a
cuantificar el dafio global en la institucion educativa emblematica Daniel
Becerra Ocampo de la ciudad de llo?
— ¢En qué medida la evaluacion del desempefio sismico contribuye a
cuantificar el dafio local en la institucién educativa embleméatica Daniel

Becerra Ocampo de la ciudad de llo?
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1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Explicar en qué medida la evaluacion del desempefio sismico permite
cuantificar la severidad de los dafios estructurales en la institucion educativa
emblematica Daniel Becerra Ocampo de la ciudad de llo.
1.3.2 Objetivos Especificos

— ldentificar las patologias estructurales que inciden en la vulnerabilidad
estructural de la institucion educativa embleméatica Daniel Becerra
Ocampo en la ciudad de llo.

— Determinar en qué medida la evaluacion del desempefio sismico
contribuye a cuantificar el dafio global en la institucién educativa
emblematica Daniel Becerra Ocampo de la ciudad de llo.

— Determinar en qué medida la evaluacion del desempefio sismico
contribuye a cuantificar el dafio local en la institucion educativa
emblematica Daniel Becerra Ocampo de la ciudad de llo.

1.4 Justificacion e Importancia

1.4.1 Importancia

El comportamiento sismorresistente inadecuado de las edificaciones
durante desastres recientes ha generado gran preocupacion, y en particular las
edificaciones esenciales, puesto que por sus caracteristicas de ocupacion y el
papel que desempefian después de un desastre requieren mantener en todo
momento sus actividades. Es por ello que surge la necesidad de evaluar el
desempefio sismico de las edificaciones educativas embleméticas empleando
una filosofia méas evolucionada y versétil de Ingenieria Sismica Basada en

Desempeiio. Su aplicacion permite estimar de manera mas precisa, e incluso
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controlar efectivamente, el potencial de dafio estructural dentro de margenes
predeterminados ante distintos niveles de intensidad sismica.
1.4.2 Justificacion

La presente investigacion posee una justificacién practica, puesto que
proporciona evidencia cuantitativa sobre los niveles de desempefio sismico de las
edificaciones educativas embleméticas. Los resultados obtenidos permitiran
desarrollar estrategias de intervencion que prioricen la mitigacion del riesgo
sismico en este sector. Ademas, los andlisis de peligro sismico, procesados para
multiples periodos de retorno de la provincia de llo, pueden ser de interés para
investigadores y profesionales que requieran obtener espectros de disefo
especificos.

Se justifica metodolégicamente porque propone un instrumento de
recoleccion de datos contextualizado a la realidad nacional para identificar,
inventariar y evaluar edificaciones educativas potencialmente vulnerables a
fendmenos sismicos. Los datos obtenidos permitiran planificar y gestionar
acciones orientadas a la conservacion y rehabilitacion de la infraestructura.

Finalmente, se justifica socialmente ya que los hallazgos contribuiran
directamente al desarrollo de infraestructura educativa resiliente, garantizando la
seguridad y el bienestar de la comunidad educativa ante eventos sismicos.

1.5 Hipotesis de la Investigacion
1.5.1 Hipotesis General

La evaluacion del desempefio sismico empleando procedimientos
estéticos no lineales permitird cuantificar con mayor precision la severidad de los
dafios estructurales, tanto a nivel local como global, en la institucion educativa

emblematica Daniel Becerra Ocampo de la ciudad de llo.
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1.5.2 Hipotesis Especificas

— Las patologias estructurales asociadas a mecanismo de falla por
cortante incidiran de manera significativa en la vulnerabilidad
estructural de la institucion educativa embleméatica Daniel Becerra
Ocampo en la ciudad de llo.

— La evaluacién del desempefio sismico empleando los métodos de
linealizacion equivalente y coeficientes contribuira de manera
significativa a la cuantificacibn del dafio global en la institucion
educativa emblemética Daniel Becerra Ocampo de la ciudad de llo.

— La evaluacién del desempefio sismico empleando limites de rotacion
plastica contribuira de manera significativa a la cuantificacion del dafio
local en la institucién educativa emblematica Daniel Becerra Ocampo
de la ciudad de llo.

1.6 Variables
a. Variable independiente.
— Desempefio sismico.
b. Variable dependiente.
— Dafio estructural.
1.6.1 Operacionalizacién de Variables
La operacionalizaciéon de las variables empleadas en esta investigacion se

presenta en la Tabla 1.
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1.7 Limitaciones
Las limitaciones que han surgido durante la realizacion de esta investigacion
son:
— Escasa informacion sismoldgica sobre la falla geolégica activa Chololo.
— Escasa informacion sobre modelos constitutivos de albafileria confinada
en el pais.
— Restricciones impuestas por la Unidad de Gestion Educativa Local para
realizar el muestreo de ndcleos de concreto en las edificaciones objeto de

estudio.
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Tabla 1
Operacionalizacion de variables
Variables Def|n|<_:|on Dimensiones Indicadores indice Valor final Tipo Instrumentos
operacional
Desempefio Cuantificacion de la Peligro Aceleracion maxima  cm/s? 0.45 — 08 cm/s? Continua Andlisis de
sismico. respuesta inelastica de sismico. del suelo. peligro sismico
la estructura frente a probabilistico.
glstlntas |r_1§en3|,dad_es Capacidad Curva de capacidad cm; 10 —-25cm; 300 - 800 Continua Andlisis
e aceleracion sismica : ”
del suelo. expresada en estructural. (desplazamiento vs tnf tnf gstatlco no
» €XP
tErminos de cortante basal). lineal.
desplazamientos
objetivos. Punto de Desplazamiento cm 0.50-12cm Continua Linealizacién
desempefio. objetivo. equivalente,
Coeficientes.
Dafio Grado de deterioro y Patologia Tipos de patologias. - Columna corta. Nominal FEMA P-154.
estructural.  pérdida de resistencia estructural. - Combinacion viga
gue experimentan los fuerte-columna débil.
elementos estructurales - Ausencia de
como consecuencia de diafragma rigido, etc.
la  accion  sismica, Dario global. Estados limites de - Completamente Ordinal VISION 2000.
cuantificado en dafio. Operacional.
desplazamientos - Ocupacion Inmediata.
maximos, umbrales de - Seguridad de Vida.
dafio y rotaciones - Prevencion de
plasticas. Colapso.
Dafio local. Porcentaje de % 5-70% Continua ASCE/SEI 41.

rétulas plasticas por
estado limite de
dafio.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes Nacionales

Loa (2017) en su tesis de maestria “Evaluacion del desempefio sismico de
tres opciones de reforzamiento incremental en edificaciones educativas tipicas
construidas antes de 1997”, de la Pontificia Universidad Catdlica del Per(, tuvo
como proposito estimar el desempefio sismico de una edificacion educativa 780
Pre en su condicién actual y reforzada mediante tres técnicas de reforzamiento
incremental, para reducir el riesgo sismico. La investigacion se enfoc6 en realizar
el Andlisis Estéatico No Lineal y Dinamico Incremental a una edificacion de baja
altura, empleando modelos numéricos calibrados para cada caso. Los resultados
obtenidos revelan que la edificacién educativa, en su condicion actual, no exhibe
un desempefio sismico satisfactorio. Asimismo, se determiné que la
implementacion del reforzamiento 6ptimo seria eficaz Unicamente en la primera
fase, ya que permitiria reducir la pérdida esperada del 49 % al 15 %. Ademas,

indicé que la técnica de reforzamiento con adicion de marcos de acero con
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arriostres conceéntricos (ACMAC) logra una notable mejora al reducir el dafo
esperado a menos del 10% para un sismo raro.

Asmat (2016) en su tesis de maestria “Disposiciones sismicas de disefio y
analisis en base a desempefo aplicables a edificaciones de concreto armado”, de
la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, tuvo como objetivo recopilar las
principales buenas précticas utilizadas en el disefio sismorresistente de
edificaciones para asegurar el nivel de desempefio sismico deseado. El analisis
de dos casos de estudio permiti6 demostrar que la adopcién de estas
disposiciones efectivamente contribuye al cumplimiento de los objetivos de
desempefio esperados. Entre sus conclusiones mas relevantes se encuentran
que, las edificaciones que poseen configuraciones regulares y buena simetria en
sus elementos estructurales exhiben un desempefio satisfactorio. Ademas,
sugiere la aplicacion del Disefio Sismico Basado en el Desempefio para disefiar
edificaciones que sean seguras y previsibles frente a eventos sismicos.

Chacén y Paz (2016) en su tesis de maestria “Analisis de desempefo
sismico de los edificios escolares tipicos 780 post 97 de la costa peruana”, de la
Pontificia Universidad Catélica del Pera, tuvo como proposito determinar la
funcion de vulnerabilidad para edificaciones educativas 780 post, en términos de
pérdidas econdémicas, empleando la metodologia del PBEE. La investigacion se
llevd a cabo en cuatro etapas: el andlisis de peligro simico, analisis de respuesta,
analisis de dafio y analisis de pérdidas, con el fin de proporcionar una evaluacion
probabilistica del desempefio de dos edificaciones educativas 780 post. Concluye
gue las estructuras de baja altura (dos y tres niveles) evaluadas presentan dafios
minimos ante aceleraciones sismicas de hasta 1.5g. No obstante, a intensidades

superiores, el edificio de tres niveles sufre mayores dafios y, por consiguiente,
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mayores costos de reparacion. Finalmente, destacd que el Analisis Dinamico
Incremental es la técnica mas adecuada para evaluar el comportamiento
estructural, puesto que proporciona informacion detallada que facilita el desarrollo
de evaluaciones probabilisticas de dafios con un alto grado de precision.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

Safina (2002) en su tesis de doctorado “Vulnerabilidad sismica de
edificaciones esenciales. Analisis de su contribucion al riesgo sismico”, de la
Universidad Politécnica de Cataluiia, Espafia. Tuvo como objetivo destacar la
importancia de las edificaciones esenciales para la respuesta ante emergencias
sismicas y proponer una estrategia integral para evaluar la vulnerabilidad sismica
del sistema de salud desde un enfoque sistémico. La investigacion describio el
sistema de salud de Catalufia, centrandose especialmente en los 64 hospitales
que integran la red de hospitales publicos de laregién y en el hospital Dr. Domingo
Luciani (Venezuela), con la finalidad de estimar su desempefio sismico a nivel
local como global. Concluye que, de los 64 hospitales evaluados en Cataluiia, 14
presentan una respuesta aceptable, 35 presentan una respuesta intermedia y 15
una respuesta critica. En cuanto al hospital Dr. Domingo Luciani, concluyé que su
nivel de desempefio es adecuado ya que satisface los objetivos previstos para
edificaciones esenciales.

Bairan y Moreno (2014) en su tesis de maestria “Calibracion de umbrales
de dafio sismico para el andlisis de fragilidad sismica de estructuras de hormigén
armado mediante Analisis Estatico No Lineal (Push-Over)”, de la Universidad
Politécnica de Catalufia, Espafia. Tuvo como propdsito analizar y calibrar las
expresiones que determinan los limites de dafio propuestos por Moreno (2006).

La investigacién analizé 17 pérticos de concreto armado correspondiente a
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estructuras con diversas caracteristicas ubicadas en zonas de alta amenaza
sismica. Se utilizo el andlisis Pushover y las ecuaciones planteadas por Moreno
para estimar el dafio esperado, considerando la capacidad de cedencia y Ultima
de las estructuras. Concluye que, en el proceso de calibracion, se observo que la
ecuacion ajustada para el umbral de dafio leve convergi6 hacia el valor 0.9dy. En
cuanto al umbral moderado, se observar que la inclusién del pardmetro de
desfase de la curva de capacidad bilineal reduce la dispersion de la ecuacién de
evaluacion. Por udltimo, la ecuacién para el umbral severo no se incorporo en la
nueva férmula propuesta, debido a que requiere un mayor desplazamiento para
alcanzar dicho nivel de dafio.
2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Evolucion de la Infraestructura Educativa

A lo largo de los afios, la infraestructura educativa ha evolucionado
continuamente para satisfacer las necesidades cambiantes de la sociedad y
asegurar condiciones para el desarrollo educativo. Este proceso ha propiciado el
desarrollo de diversos tipos de edificaciones educativas en todo el territorio
nacional.

En el &mbito rural, la mayoria de instituciones educativas presentan una
infraestructura precaria, generalmente construidas con adobe. Estas
edificaciones suelen contar con muros de espesor aproximadamente de 40 cm a
50 cm, un solo nivel, una geometria rectangular horizontal y albergar hasta tres
aulas. Ademas, suelen construirse sin asistencia técnica, lo que conlleva a una
gran variabilidad en las dimensiones y la calidad de los materiales utilizados. En

consecuencia, altamente vulnerables frente amenazas sismicas.
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Figura 1

Edificaciones educativas rurales en la region sur

Nota. a) Edificacion educativa primaria de adobe en Andahuaylillas, Cusco. b)
Instituciéon educativa primaria de adobe en Conaviri, Puno. Tomada de la

Fundacién Javier Oriol Miranda (https://fundacionjavieroriolmiranda.org)

Blanco (2005) explica que las primeras edificaciones educativas de
concreto armado del siglo XX se estructuraban con porticos de concreto armado
en la direccion longitudinal, muros de albafileria en la direccidon transversal y
losas de concreto aligeradas o0 macizas. Estas edificaciones, que generalmente
se constituian de uno a tres niveles, presentaban una geometria acorde al estilo
arquitectonico de la época. Su comportamiento sismico observado en sismos
pasados ha sido en general aceptable, en gran medida debido a la densidad de
Sus muros que proporcionaron rigidez lateral y resistencia a la estructura.

En la década de los 50 inici6 un programa importante de construccion de
colegios denominados Gran Unidad Escolar. Estas edificaciones contaban con
pabellones de dos a tres niveles, con 4 a 6 aulas por nivel, amplios corredores
(de 3my 4.5 m de ancho) y una geometria rectangular horizontal (Blanco, 2005).
Su configuracién estructural variaba en dimensiones y ubicacion, dependiendo
del afio de construccién; sin embargo, tipicamente la direccion longitudinal estaba
conformada por porticos de concreto armado con vigas peraltadas y columnas

rectangulares robustas, mientras que, en la direccion transversal, predominaban
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los muros de albafiileria junto con pérticos de concreto armado. El dafio sismico
experimentado en estas edificaciones se atribuia principalmente a la escasa
rigidez en su direccion longitudinal, la separacion inadecuada entre los pabellones
(junta sismica), la insuficiente resistencia a la traccion de la albafiileria (falla por
cizallamiento) e interaccion pértico-tabique que originé fallas en las columnas
debido al fendmeno de “columna corta”. Mas tarde en la década de los 70 y 80,
se propuso el aislamiento del tabique como una solucién para eliminar el efecto
de “columna corta” pero fue insuficiente, puesto que los desplazamientos laterales
durante sismos eran mayores al espesor de la junta. Actualmente, algunas
edificaciones del programa Gran Unidad Escolar han recibido reparacion y
reforzamiento estructural.

Figura 2

Grand Unidad Escolar (GUE)

i 'x-l!l'xl,l‘i‘hl’ i

b 2

Nota. a.) Colegio Sagrado Corazdén Sophianum construido en 1941, Lima.
Tomada de https://sophianum.edu.pe. b) Gran Unidad Escolar San Carlos

inaugurado en 1956, Puno.

En la década de los 90, se puso en marcha otro ambicioso plan de
construccion de infraestructura educativa bajo la direccidén del Instituto Nacional
de Infraestructura Educativa y de Salud (INFES), el cual introdujo los prototipos
educativos estandarizados conocidos como Sistémicos 780 (Blanco, 2005). Estos

prototipos contaban con una geometria rectangular horizontal, con uno a tres
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niveles, con un corredor suspendido contiguo a las aulas y una caja de escaleras
adyacente al pabellon. Su configuracion estructural en la direccidén longitudinal
estaba compuesta por pérticos de concreto armado con vigas peraltadas,
mientras que en la direccion transversal se utilizaban muros de albaiileria
confinaday porticos de concreto armado en el centro de las aulas. Durante sismos
pasados, se observé que la falla mas recurrente en este prototipo era el fenémeno
de “columna corta”, que ocasionaba dafos significativos especialmente en el
primer nivel.

Figura 3

Edificacidén escolar INFES 780 pre NDSR-1997

Nota. Tomada de Mufioz et al. (2004, p. 4).

Figura 4

Configuracion estructural tipica INFES 780 pre NDSR-1997
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Nota. Adaptada de Mufoz y Blondet, 2007.
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El terremoto de Nazca de 1996 causo dafios severos en escuelas recién
construidas, lo que gener6 una profunda reflexion en la ingenieria peruana sobre
la insuficiente rigidez lateral de estas estructuras y las limitaciones de la normativa
vigente. En respuesta a este evento, en 1997 se promulgd la nueva Norma
Técnica Peruana E.030 de Disefio Sismorresistente, la cual estableci6 requisitos
mAas estrictos para el control de desplazamientos y reconocid a las instituciones
educativas como edificaciones esenciales, elevando asi los estdndares de
seguridad sismica.

Las edificaciones educativas construidas conforme a la nueva normativa
conservaron el modelo convencional de dos a cinco aulas por nivel, pero
incorporando una configuracién mas robusta y rigida. En la direccion longitudinal,
se emplearon porticos robustos de concreto armado y columnas en forma de “T”,
mientras que en la direccion transversal se implementé un sistema dual de
poérticos de concreto armado y muros de albafiileria confinada. Ademas, para
evitar el fendmeno de “columna corta”, se aislaron los tabiques. En cuanto a los
techos de estas nuevas edificaciones, en la costa se mantuvieron horizontales,
mientras que en las zonas lluviosas se optd por techos inclinados a dos aguas,
generalmente construidos con losas aligeradas. Segun Mufioz et al. (2007),
durante los sismos ocurridos en el 2001 y 2007, las edificaciones no sufrieron
ningan dafio significativo, incluso en las zonas epicentrales, lo cual fue
interpretado como un buen comportamiento sismico debido a la conveniente

rigidez en ambas direcciones.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 5

Edificacidon escolar INFES 780 post NDSR-1997

Nota. a) Reconstruccion del colegio Julio C. Tello después del terremoto de Pisco
en el 2007. Tomada de Santa Cruz et al. (2013, p. 68). b) Tipica edificacion
educativa INFES 780 post.

Figura 6

Configuracion estructural tipica INFES 780 post NDSR-1997
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Nota. Adaptada de Mufioz y Blondet, 2007.

En el 2019, se aprobaron dos normas técnicas importantes para el
fortalecimiento de la infraestructura educativa en el pais. La primera, titulada
“‘Norma Técnica Criterios de Disefio para Colegios de Alto Rendimiento-COAR?”,
tuvo como objetivo garantizar condiciones de funcionalidad, habitabilidad,
seguridad y costo-eficiencia, adaptandose a las particularidades del entorno local

y complementandose con los dispuesto en el Reglamento Nacional de
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Edificaciones. La segunda, denominada “Norma Técnica Mddulo Basico de
Reconstruccién Frente a Desastres para las Intervenciones del Sector Educacién
Comprendidas en el Plan Integral de Reconstruccion con Cambios”, se centré en
restablecer el servicio educativo en instituciones afectadas por el Fenémeno El
Nifio costero de 2017. En esta norma se propuso el Modulo Bésico de
Reconstruccién (MBR), que establece combinaciones programéticas predefinidas
para los niveles de educacion inicial, primaria y secundaria, y emplea sistemas
estructurales conformados principalmente por porticos y muros de concreto
armado.

Un afio después, se crea el Proyecto Especial de Inversion Publica
Escuelas Bicentenario, con el propésito de ejecutar proyectos de infraestructura
educativa mediante un Catélogo de Escuelas Modulares — Sistémicos disefiados
para las diversas condiciones climatolégicas de nuestro pais. En ese sentido, es
evidente que estas nuevas edificaciones educativas con requerimientos
especiales demandaran nuevos disefios conceptuales innovadores, cuya
eficiencia solo podra corroborarse con exactitud cuando sean sometidos a la
accion de un sismo.

Figura 7

Infraestructura educativa bioclimatica
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Nota. a) Colegio de Alto Rendimiento, Ica. Tomada de https://gob.pe/pl/pronied.
b) PEIP-EB I.E. 0035 Nuestra Sefiora de la Visitacion. Tomada de https://peip-
eb.gob.pe.

2.2.1.1 Modos de Falla Recurrentes en Elementos Estructurales

La intensa actividad sismica en el pais ha evidenciado modos de falla
estructurales recurrentes en las edificaciones educativas, los cuales presentan
patrones similares, pero con caracteristicas propias para cada elemento. A
continuacion, se describe los principales modos de falla que se presentan en la
infraestructura educativa.
Tabla 2

Modos de falla en vigas

Modos de falla Descripcion

Falla por flexion  Es el modo de falla deseado para una viga de concreto armado.
Se distingue por la aparicién de grietas verticales en el concreto
y la fluencia del acero de refuerzo longitudinal en la regién
sometida a flexién. En estructuras con comportamiento ductil
esta falla se ubica, normalmente, en sus extremos adyacente a
las columnas (rotula plastica).

Falla por tensibn Se caracteriza por presentar un agrietamiento diagonal

diagonal (aproximadamente de 45°) subito respecto al eje de la viga y
subsecuente degradacién de la resistencia. Los factores que
desencadenan este modo de falla son el escaso detallado de
acero de refuerzo transversal o la separacién excesiva de
estos.

Falla por torsiébn  Este fenbmeno se produce cuando los momentos torsionales
superan la capacidad de los mecanismos de disipacion de
energia, generando un giro en el eje longitudinal de la viga. Se
caracteriza por presentar agrietamiento en forma helicoidal que
sigue la direccion de las tensiones principales de compresion.

Falla por Se caracteriza por el agrietamiento diagonal y fractura del

cortante en el concreto en el nudo. Ocurre cuando las fuerzas cortantes

nudo viga- transmitidas de los elementos adyacentes al nudo superan su

columna resistencia a cortante. Este modo de falla se debe a la
insuficiente cuantia de acero de refuerzo transversal en el
nudo.
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Figura 8

Fallas recurrentes en vigas de concreto armado

Nota. a) Agrietamiento del concreto por tension diagonal en una viga de la I.E.
2038 Inca Garcilaso de la Vega, Lima. b) Falla por tension diagonal pura
ocasionada por el sismo de Pisco en el 2007. Adaptada de

https://puntoedu.pucp.edu.pe.

Tabla 3

Modos de falla en columnas

Modos de falla Descripcion

Falla por flexion  Se caracteriza por el agrietamiento horizontal en el lado de las
tensiones, fractura del concreto y subsecuente fluencia del
acero de refuerzo longitudinal. Este modo de falla
frecuentemente se presenta en los extremos del elemento.

Falla por tensiéon Al igual que en las vigas se origina por el deficiente

diagonal confinamiento del nlcleo de concreto en sus extremos. Las
grietas que se originan por este modo de falla frecuentemente
exhiben un patron en forma de aspa y denotan un
comportamiento fragil.

Falla por Se distingue por la formacién de grietas diagonales y el

compresion aplastamiento del concreto dirigido hacia el ndcleo de la
columna. Ocurre cuando la columna esta sujeta a elevadas
cargas axiales o existe una elevada cuantia de acero de
refuerzo transversal en los extremos. Este modo de falla denota
un comportamiento fragil.

Falla por Se caracteriza por el agrietamiento vertical paralelo al acero de

adherencia refuerzo longitudinal producto del deslizamiento de las barras
en el traslape. Esta discontinuidad ocasiona que la resistencia
a flexion sea practicamente nula.

Falla por tensibn Se caracteriza por el agrietamiento diagonal ancho vy
diagonal en aplastamiento del concreto en el eje del elemento. Ocurre
columna corta cuando el desplazamiento lateral de la columna se restringe

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Modos de falla Descripcion

parcialmente, lo que provoca un incremento significativo de las
deformaciones y tensiones en la porcion libre de la columna.

Falla por pandeo Generalmente este modo de falla ocurre en columnas esbeltas
sujetas a cargas axiales considerables y se caracteriza por
presentar deformaciones céncavas o convexas en el elemento.

Figura 9

Efecto de columna corta

Nota. a) Falla por tension diagonal en columna corta de pértico de concreto
armado. b) Fractura del concreto y pandeo del acero de refuerzo longitudinal. c)
Aplastamiento del concreto por cargas axiales que se tornan exceéntricas por el

desplazamiento lateral. Adaptada de Blanco, 2005.

Tabla 4

Modos de falla en losas

Modos de falla Descripcion
Falla por Este modo de falla se presenta al agotarse la resistencia a corte
cortante debido a los desplazamientos laterales. Se caracteriza por el
agrietamiento horizontal y diagonal en toda el alma del
elemento.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 10

Falla recurrente en losas aligeradas

Nota. Agrietamiento horizontal en losa aligerada del primer nivel de un pabell6n

de la I.E. 2038 Inca Garcilaso de la Vega, Lima.

Tabla 5

Modos de falla en muros estructurales

Modos de falla Descripcion

Falla por flexion ~ Se caracteriza por el agrietamiento horizontal en la base,
aplastamiento del concreto en el talén y fluencia del acero de
refuerzo longitudinal producto del balanceo del muro en torno a
sus extremos. Este modo de falla generalmente ocurre cuando
no se cuenta con elementos de borde.

Falla por tension  Se caracteriza por el agrietamiento diagonal ancho en el muro,

diagonal aplastamiento del concreto en el talén y pandeo del acero de
refuerzo longitudinal. Este modo de falla se produce
frecuentemente en muros de mediana o baja altura, con
insuficiente cantidad de acero de refuerzo transversal.

Falla por Este tipo de falla, comUn en muros esbeltos sin confinamiento

flexocompresion  adecuado en los bordes, se manifiesta por grietas diagonales y
aplastamiento del concreto en el alma del muro, seguido del
pandeo del refuerzo longitudinal en los elementos de borde.

Falla por Se caracteriza por el agrietamiento horizontal en toda la

cortante por longitud del muro. Este modo de falla se produce debido a la

desplazamiento  segregacion del concreto o deficiente detallado del acero de
refuerzo longitudinal en la junta de construccion.

Falla por Al igual que en las columnas se presenta agrietamiento vertical
adherencia paralelo al acero de refuerzo longitudinal producto del
deslizamiento de las barras en el traslape.
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Figura 11

Fallas recurrentes por flexion en muros estructurales

Nota. a) Falla por flexocompresion en muro estructural sin elementos de borde.
b) Agrietamiento horizontal, aplastamiento del concreto y pandeo del acero de
refuerzo longitudinal. Adaptada de San Bartolomé et al., 2011.

Figura 12

Falla por tension diagonal en muro estructural

Nota. Tomada de San Bartolomé et al. (2011, p. 41).

Tabla 6

Modos de falla en muros de albanileria confinada

Modos de falla Descripcion

Falla por flexion ~ Ocurre generalmente en muros con deficiente confinamiento y
se caracteriza por presentar agrietamiento horizontal en la base
y trituracién en el talén del muro.

Falla por flexion  Este tipo de falla, comin en muros esbeltos con escasa inercia

perpendicular al y arriostramiento deficiente en su parte superior, se manifiesta

plano mediante grietas horizontales y diagonales a lo largo del alma
del muro de albaiiileria.
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Modos de falla Descripcion
Falla por tensiébn  Se caracteriza por el agrietamiento diagonal (con patrén en
diagonal forma de aspa), aplastamiento y trituracién de la albafiileria en

el centro del muro. Este modo de falla denota un
comportamiento fragil y es el mas recurrente en muros de
albafileria mal confinados. Otra caracteristica de este modo de
falla es el agrietamiento escalonado a través de las juntas
debido a una deficiente adherencia entre el mortero y la unidad
de albaiileria.

Figura 13

Fallas recurrentes en muros de albadileria confinada

Nota. a) Falla por tension diagonal ocasionado por el sismo de Moquegua en el
2001. b) Volcamiento de muro de albafiileria por inadecuado arriostramiento
vertical en la Facultad de Medicina de la Universidad San Luis Gonzaga, Ica.
Adaptada de Blanco, 2005. c) Falla por cizallamiento en el pabelldn “A” de la |.E.

San Juan Bosco, Puno.

Por otra parte, la falta de mantenimiento y la exposicién prolongada de los
elementos estructurales a condiciones ambientales desfavorables pueden

ocasionar el deterioro del edificio, incrementando su vulnerabilidad fisica.
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Figura 14

Deterioro de elementos estructurales

Nota. a) Presencia de eflorescencia en el muro portante de albafileria de la I.E.
Daniel Becerra Ocampo, llo. b) Corrosion del acero de refuerzo positivo de la losa
aligerada, causada por filtraciones de aguas pluviales en la I.LE. 2038 Inca

Garcilaso de la Vega, Lima.

2.2.2 Evaluacion Visual Rapida de Edificaciones Escolares

En las dltimas décadas, diversas organizaciones han desarrollado
procedimientos e instrumentos destinados a evaluar la vulnerabilidad estructural
de las edificaciones. Uno de los mas utilizados es el Rapid Visual Screening
(RVS) que permite identificar, inventariar y evaluar edificaciones que son
potencialmente vulnerables a multiples peligros naturales. Este método se basa
en un andlisis visual del edificio y un formulario de recopilaciéon de datos que
proporciona un sistema de puntuacion simple para estimar la vulnerabilidad frente
a un evento sismico.

El Rapid Visual Screening (RVS) puede implementarse de manera rapida
y econdémica; no obstante, la confiabilidad de sus resultados esta directamente
relacionada a la experticia del evaluador. En paises con alta actividad sismica,
como Japon y Nueva Zelanda, se promueve la realizacion de evaluaciones
exhaustivas de la capacidad sismica de las edificaciones, dadas la rigurosidad de

sus codigos.
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El procedimiento propuesto en esta investigacién tiene como objetivo
identificar los factores que contribuyen al incremento de la vulnerabilidad
estructural y determinar la condicion estructural de los edificios educativos. Para
ello, se emplea la inspeccién visual y un formulario especializado que permite
determinar acciones prioritarias segun las necesidades de cada edificacidn. Este
procedimiento se basa en la metodologia establecida por el FEMA P-154,
adaptada a la realidad nacional y a las prescripciones contenidas en la Norma
Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente.
2.2.2.1 Formato para la Evaluacion Visual Réapida

El formato para la Evaluacion Visual Rapida de edificaciones escolares es
un instrumento de diagnéstico enfocado en la mitigacion del riesgo sismico, que
permite identificar, inventariar y evaluar edificaciones educativas potencialmente

vulnerables a fendmenos sismicos a través de una base de datos confiable.
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Figura 15

Formato para la Evaluacion Visual Rapida de edificaciones escolares

AR PO AT D E e s
LR L EDIFICACIONES ESCOLARES
Institucion educativa: Nivel: Evaluador:
Direccion: Edificacion: ________ Fecha/Hora:
Coordenadas UTM: Director/Propietario:
Tipo de evaluacion: [ ]Desdelacalle  []Exterior  []Parcialmente interior ~ []interior ~ [JOtro:
Afiodeconstruccion: _____ [ | Desconocido Reglamento*: [ ] Antes de 1997 [] Después de 1997
Cerco perimétrico: [ | Parcial [ | Completo [ |Ninguno Zonasismica: _____ Planos: [ ]Arq. []Estr.
Peligros externos y de origen geotécnico Posicion en la manzana
A. Falla geologica: Si/No/Desc.  D. Tsunami: Si/No/Desc. [JFrentealacalle []Esquina []Medio [] Aislado
B. Desliz. de tierra: Si/No/Desc.  E. Socavacion: Si/No/Desc. Todos los items en blanco seran considerados como “Ninguno”.
C. Licuefaccion: Si/No/Desc. Otro: (*)Si la edificacion no tuvo direccion técnica tachar Reglamento.
Bosquejo en planta y elevacién Tipo: []780 PRE 0780 POST  [] Adobe
[] Gran Unidad [] Otro:
No.depisos: —_ Areaen planta:
Altura: Altura entrepiso:
Irregularidad: [JIrregularidad estr. horizontal
[ irregularidad estr. vertical
Arquitectura: [JVoladizo  [] Ornamento

[ Tragaluz  []Balcon
[ Parapeto [JOtro:

Tipo de techo:  []Plano [ Un agua
[JDos aguas [] Cuatro aguas
[ otro:
Junta sismica:  [] Si [INo
Distribucion
O Aula [ Taller [] Administrativo
[ Biblioteca  [] Servicio [ Laboratorio
[ comentarios, recomendaciones y fotografias adjuntos. |:| Usos mult. D Comedor D Otro:
Max. dimension de abertura en muro: Dimensioén de aula tipica:
Abertura total en muros: No. de vanos: No. de puertas:
Material predominante: [ ] Concreto armado [] Albariileria [ Acero [] Madera [ Tierra
Sistema estructural: [ Porticos [JDual ImbL [] Albafileria confinada
[ Mixto [ Tierra reforzada [] Otro:
Tipo de cimentacién: [] Cimiento corrido [ ] Zapata conectadal ] Losa de cimentacion
[] Zapata aislada  [] Zapata combinada [ otro:
Estructura de techo: [J Losa aligerada [ ] Losa maciza [ Tijeral de madera [_] Estructura metalica
Ampliacién/Remodelacion:[_] No [ si (Tipo/Fecha)
Reforzamiento: INo [ si (Tipo/Fecha)
Problemas de [] Columna corta  [] Piso blando [] Proximidad entre edificaciones

configuracion estructural: [ Columna débil  [] Riesgo torsional [ ] Concentracién de masa
[] Discontinuidad de elementos estr. [ otro:

NIVEL DE DANO ESTRUCTURAL Seccion de elementos
Ligero  Moderado  Severo 'S Tabiqueria agrietada [] |estructurales (cm):

€ Columna O O O 2 Cielo raso deteriorado [ | Columnas:

=1 =]

B Viga O O O £ Denso mobiliario y equipamiento O

£ Muro estructural O O O @ Vidrios rotos [ |vigas:

@ Muro portante O O O £ Anclaje de luminarias deteriorado ]

E Losa O O O £ Escalera agrictada [ |Muros estr.:

W sistema detecho [ ] O O W Tanque elevado inestable [ |Losa (esp.):

CONDICION ESTRUCTURAL: [ ] Inaceptable [ Deficiente [] Adecuado [ satisfactorio
Elaborado por: Bach. Gary Ivan Niels Limachi Paco (2024)

El formato para la Evaluacion Visual Rapida (EVR) de edificaciones
escolares esta compuesto por tres secciones, cada una de ellas con items que se

describen en la Tabla 7.
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Tabla 7

Estructura del formato EVR de edificaciones escolares

Secciones items

Datos generales - Institucién educativa, nivel, evaluador, direccién, fecha/hora,
director/propietario: registre el nombre segun corresponda.

- Coordenadas UTM: registre la georreferenciacion de la
edificacion en coordenadas UTM.

- Edificacion: registre un cédigo apropiado para la edificacion.

- Tipo de evaluacion: marque con un aspa el tipo de evaluacion
segun corresponda (desde la calle, exterior, parcialmente
interior, interior, otro).

- Ao de construccion: registre el afio de construccion de la
edificacidbn o marque con un aspa si la desconoce.

- Reglamento*: marque con un aspa el tipo de reglamento de
Disefio Sismorresistente segun corresponda (antes de 1997,
después de 1997). *Si la edificacion no tuvo direccion técnica
tachar “Reglamento”.

- Cerco perimétrico: marque con un aspa el tipo de cerco
perimétrico segun corresponda (parcial, completo, ninguno).

- Zona sismica: registre la zonificacion sismica que
corresponda, segun la N.T.P. E.030 Disefio Sismorresistente.

- Planos: marque con un aspa los planos post construccion
disponibles (arquitectura, estructura).

- Peligros externos y de origen geotécnico: encierre en un
circulo “Si”, “No” o “Desc.” segun el peligro que corresponda
o registre otro peligro en “otro”.

- Posicibn en la manzana: marque con un aspa segun
corresponda (frente a la calle, esquina, medio, aislado).

Descripcién de - Tipo: marque con un aspa el tipo de edificacion educativa
la edificacién segun corresponda (780 pre, 780 post, adobe, Gran Unidad,
otro).

- No. de pisos: registre el nimero de pisos de la edificacion.

- Area en planta: registre el area en planta de la edificacion
(m?).

- Altura: registre la altura de la edificacion (m).

- Altura entrepiso: registre la altura de entrepiso de la
edificaciéon (m).

- Irregularidad: marque con un aspa el tipo de irregularidad
estructural segun corresponda (irregularidad estructural
horizontal, irregularidad estructural vertical).

- Arquitectura: marque con un aspa los elementos
arquitectonicos que conforman la edificacion (voladizo,
tragaluz, parapeto, ornamento, balcon, otro).

- Tipo de techo: marque con un aspa el tipo de techo de la
edificacién segun corresponda (plano, un agua, dos aguas,
cuatro aguas, otro).

- Junta sismica: marque con un aspa “Si” o “No” segun
corresponda.
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Secciones items

- Distribucion: marque con un aspa los ambientes con los que
cuenta la edificacion segun corresponda (aula, biblioteca,
usos multiples, taller, servicio, comedor, administrativo,
laboratorio, otro).

- Max. dimension de abertura en muro: registre la maxima
dimension de abertura en muros (m).

- Abertura total en muros: registre el total de aberturas en
muros (m).

- Dimension de aula tipica: registre las dimensiones del aula
tipica de la edificacion (m).

- No. de vanos: registre el numero de vanos de la edificacion.

- No. de puertas: registre el numero de puertas de la
edificacion.

- Bosquejo en planta y elevacién: bosqueje la edificacion en
planta y elevacion incluyendo los detalles relevantes. Marque
con un aspa si se adjuntdé comentarios, recomendaciones,
fotografias o informacién adicional.

Descripcién de - Material predominante: marque con un aspa el material
la estructura predominante de la edificacion segun corresponda (concreto
armado, albafiileria, acero, madera, tierra).

- Sistema estructural: marque con un aspa el tipo de sistema
estructural segun corresponda (pérticos, dual, muros de
ductilidad limitada, albafileria confinada, mixto, tierra
reforzada, otro).

- Tipo de cimentacién: marque con un aspa el tipo de
cimentacion de la edificacion segun corresponda (cimiento
corrido, zapata conectada, losa de cimentacidén, zapata
aislada, zapata combinada, otro).

- Estructura de techo: marque con un aspa el tipo de estructura
de techo de la edificacién segun corresponda (losa aligerada,
losa maciza, tijeral de madera, estructura metalica).

- Ampliacién/Remodelacion: marque con un aspa “Si” o “No”
segun corresponda. Si marca “Si” especifique el tipo
ampliacion y/o remodelaciéon que se realizé y la fecha.

- Reforzamiento: marque con un aspa en “Si” o “No” segun
corresponda. Si marca “Si” especifigue el tipo de
reforzamiento que se realiz6 y la fecha.

- Problemas de configuracion estructural: marque con un aspa
el tipo de problema de configuracion estructural segun
corresponda (columna corta, columna débil, discontinuidad
de elementos estructurales, piso blando, riesgo torsional,
proximidad entre edificaciones, concentracion de masa, otro).

- Nivel de dafo estructural: marque con un aspa el nivel de
dafio (ligero, moderado, severo) para cada elemento
estructural o no estructural segun corresponda. Consulte la
Tabla 8 para obtener méas detalles sobre los niveles de dafio.

- Seccion de elementos estructurales: registre las dimensiones
de la seccibn de cada elemento estructural segun
corresponda (columnas, vigas, muros estructurales). Para la
losa, especifique el espesor correspondiente.
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Secciones items

- Condicion estructural: marque con un aspa el tipo de
condicion estructural segun corresponda (inaceptable,
deficiente, adecuado, satisfactorio). Consulte la Tabla 9 para
obtener mayor informacién acerca de los diferentes tipos de
condicidn estructural.

Nota. Todos los items en blanco seran considerados como “Ninguno”.

2.2.2.2 Metodologia

La Evaluacién Visual Rapida de edificaciones escolares debe ser realizada
por personal capacitado o que cuenten con experiencia comprobada en la
inspeccion de edificaciones, a fin de evitar interpretaciones incorrectas.

A continuacion, se describe el proceso adoptado para la determinacion de

la condicion estructural de una edificacion escolar.

1. Para iniciar con la evaluacion, es necesario revisar la informacion
relacionada a los aspectos generales de la edificacion como el afio de
construccion, antecedentes, la ubicacion, la zonificacion sismica y los
planos post construccibn o as built. Ademas de gestionar las
autorizaciones necesarias con el responsable del activo.

2. Seguidamente, se procede a realizar la inspeccién detallada de la
edificacion, comenzando desde el exterior hacia el interior segun lo
requerido por el formulario. Se debera prestar especial atencién a los
elementos estructurales y no estructurales de la edificacion con el
objetivo de detectar deterioros que podrian comprometer su capacidad
estructural, asi como dafios fisicos, deficientes procesos constructivos
y problemas de configuracion estructural. Es posible que algunos
componentes estructurales no se puedan identificar debido a los

acabados arquitectdnicos o se tenga restricciones de acceso. Si fuera
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el caso, se debera registrar como comentario en una hoja adjunta al
formulario.

3. Una vez culminada la inspeccién visual se deberd completar el
formulario en el orden establecido: datos generales, descripciéon de la
edificacion y descripcion de la estructura. Ademas, si fuera necesario
se puede adjuntar una hoja con comentarios, recomendaciones y
fotografias.

4. Por ultimo, utilizando los datos recopilados y el buen juicio del
evaluador se determina la condicion estructural de la edificacion
escolar, considerando lo indicado en la Tabla 9.

El tiempo estimado para completar este proceso es de 20 a 30 minutos por
edificacion; no obstante, dicho intervalo puede variar en funcion del tamafio y
complejidad de la infraestructura.

Figura 16

Flujograma para la Evaluacion Visual Rapida de edificaciones escolares

- Evaluacion Visual Rapida de
( Peligros externos )— edificaciones escolzres Coordenadas UTM )
( Procesos de deterioro )— ¢ Zona sismica )
Revisar la informacion
: basica -
( Inadecuada praxis )_ Afio de construccion )
constructiva ¢
Problemas de Iqspeccionar Planos post constmcci()rD
configuracion estructura visualmente
¢ Datos generales )
Recopilar la
Formato de E.V.R. . . ——
informacion detallada Descripcion de la )
‘ edificacion
Determinar la Descripcion de la
condicion estructural estructura

La informacién consignada en el formulario es de caracter de declaracion

jurada y esta sujeta a verificaciones posteriores.
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Tabla 8

Niveles de dafo para elementos estructurales

Niveles de o
~ Descripcion
dafio

Sin dafo Pequefias fisuras, casi imperceptibles sobre la superficie del
concreto.

Ligero Concreto armado. Agrietamiento del concreto, sin pérdida del
recubrimiento significativo ni pandeo o fractura del acero de
refuerzo.

- Columna, agrietamiento menor a 0.5 mm y diagonal menor a
1 mm.
- Viga, agrietamiento por flexion menor a 4.5 mm y diagonal
menor a 1.5 mm.
- Muro estructural, agrietamiento por flexion menor a 4 mm 'y
diagonal menor a 3 mm.
- Losa, agrietamiento superficial menor a 1 mm.
Albafileria. Grietas en la albafileria sin desprendimiento o
aplastamiento de la misma.
- Muro portante, agrietamiento horizontal y diagonal menor a 2
mm.
El sistema de techo dependiendo del material que lo componga
presentard deterioro y deformaciones menores casi
imperceptibles.

Moderado Concreto armado. Agrietamiento del concreto y posible
desprendimiento del recubrimiento en la zona de articulacion
plastica, sin pandeo o fractura del acero de refuerzo.

- Columna, agrietamiento vertical o diagonal menor a 5 mm.

- Viga, agrietamiento menor a 5 mm.

- Muro estructural, agrietamiento menor a 5 mm.

- Losa, agrietamiento menor a 2 mm.
Albafileria. Grietas en la albafileria, columnetas y/o viga de
confinamiento, con desprendimiento limitado, sin fractura y/o
exposicion del acero refuerzo de las columnetas.

- Muro portante, agrietamiento horizontal menor a 3 mm y

diagonal menor a 5 mm.

El sistema de techo dependiendo del material que lo componga
presentara agrietamiento, dafios y deformaciones perceptibles a
simple vista.

Severo Concreto armado. Agrietamiento y aplastamiento significativo del

concreto, degradacion de la rigidez y resistencia del elemento,
pandeo y posible fractura del acero de refuerzo.

- Columna, agrietamiento mayor a 5 mm.

- Viga, agrietamiento mayor a 5 mm.

- Muro estructural, agrietamiento mayor a 5 mm.

- Losa, agrietamiento excesivo mayor a 4 mm.
Albafileria. Agrietamiento significativo en el nudcleo vy
aplastamiento de la albafiileria, fractura y/o exposicion del acero
de refuerzo de las columnetas.
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Niveles de

~ Descripcién
dafio P

- Muro portante, agrietamiento horizontal y diagonal mayor a 5
mm.
El sistema de techo dependiendo del material que lo componga
presentara agrietamiento significativo, disminucién de la seccion,
deformaciones o dafios en las zonas donde podrian ocurrir
articulaciones plasticas.

Colapso Colapso total o parcial de los elementos estructurales.
Nota. Adaptada de Alcocer (2021, pp. 53-96).

Tabla 9

Condicioén estructural de las edificaciones escolares

Condiciéon

Descripcién
estructural P

Satisfactorio No presenta ningun tipo de dafilo en sus componentes
estructurales y no estructurales o es despreciable (tabiqueria
fisurada). La adecuada configuracion estructural de la edificacion
garantiza la seguridad para sus ocupantes.

Adecuado El dafio es ligero o despreciable en los componentes
estructurales y moderado en los no estructurales (tabiqueria
agrietada, caida de revestimientos y ornamentos fragiles).
Estructura regular en planta y elevacion. La edificacion no
genera riesgo para la vida de sus ocupantes, pero requiere
reparaciones menores.

Deficiente Dafio moderado o severo en ciertos componentes estructurales
y moderado en los no estructurales. Probables problemas de
configuracién estructural, inadecuados procesos constructivos y
signos de deterioro en la estructura. En estas condiciones, se
reduce considerablemente los margenes de seguridad para sus
ocupantes y se evidencia la necesidad de una pronta
rehabilitacion estructural.

Inaceptable Dafio severo en varios de los componentes estructurales que
comprometen la estabilidad de la edificacién. Esta condicién
genera riesgo inminente para la vida de sus ocupantes y para las
edificaciones colindantes. Es muy probable que sea necesario la
demolicion de la edificacion.

2.2.2.3 Uso de los Resultados

La Evaluacion Visual Réapida de edificaciones escolares tiene como
finalidad identificar las edificaciones potencialmente peligrosas frente a sismos;
no obstante, la informacion recabada también puede aprovecharse para planificar

y gestionar acciones destinadas a mitigar de manera efectiva la vulnerabilidad
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fisica de las escuelas, implementar un sistema de monitoreo estructural, contribuir
al desarrollo del Plan de Gestion del Riesgo de Desastres (PGRD) vy facilitar la
planificacion de medidas de contingencia en los centros educativos.
2.2.3 Peligro Sismico

El peligro sismico o amenaza sismica se define como “la probabilidad de
excedencia de un cierto valor de la intensidad del movimiento del suelo producido
por terremotos, en un determinado emplazamiento y durante un periodo de tiempo
dado” (Benito y Jiménez, 1999, p. 14). El peligro puede expresarse en valores
méaximos de aceleracion, velocidad o desplazamiento del suelo, pero también es
comun en términos de intensidad macrosismica. La evaluacion del peligro sismico
requiere examinar la secuencia de procesos fisicos que se desarrollan desde la
generacion de ondas en el hipocentro hasta su propagacion al area objetivo.
Figura 17

Mecanismo de propagacion de la energia sismica

X, =X1.A
X3=Xp.I=X;. A1
X4=X3.D=X;.A.1.D

+ Frente de
LW\N VWA—> la onda

Plano de
falla

Nota. Adaptada de Bertero, 1992.

Cuando se genera un sismo con determinadas caracteristicas, una fraccion
de la energia liberada se propaga en forma de ondas sismicas. Estas ondas, al

desplazarse a través de la tierra, pueden experimentar fenOmenos como la
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reflexion, refraccion, atenuacion o amplificacion, en forma de excitacién sismica
X;, hasta alcanzar el basamento rocoso subyacente al sitio de emplazamiento de
una estructura. Al atravesar los distintos estratos de suelo existentes entre dicho
basamento y la superficie, estas ondas son modificadas por una funcién de
transferencia A, obteniendo como resultado una nueva sefal X,. Posteriormente,
debido al efecto de la interaccion entre el suelo y la estructura, representado
mediante la funcion de transferencia I, la sefial se transforma nuevamente,
generando asi la excitacion X5 en la base del edificio. Finalmente, la respuesta
estructural X, se obtiene mediante la convolucién de X; con la funcion de
transferencia D, que caracteriza el comportamiento dinamico del edificio ante
dicha excitacién (Bozzo y Barbat, 2000).

2.2.3.1 Cuantificacion del Peligro Sismico

La evaluacién de la amenaza sismica se fundamenta en dos enfoques
metodoldgicos principales: el analisis determinista y el probabilista.

El Andlisis de Peligro Sismico Probabilistico (Probabilistic Seismic Hazard
Analysis, PSHA) se desarroll6 en la década de los 70, como un medio para
estimar la accion sismica de un determinado lugar con una probabilidad asociada.
Este método considera la contribucion del potencial sismico de las fuentes
sismogeénicas, asi como las incertidumbres de los parametros que intervienen y
la combinacion de estos mediante ecuaciones de prediccién del movimiento,
proporcionando un analisis mas completo.

Esta metodologia se fundamenta en el teorema de la probabilidad total, el
cual indica que podemos calcular la probabilidad total de un sistema sumando las

probabilidades individuales de cada parte que lo integran.
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N
P(A) = ) P(A/E)P(E) ®
i=1
Donde P(A/E;) representa la probabilidad condicional que A ocurra, dado
que E; ocurra.
La ecuacion utilizada para evaluar el peligro sismico, segun la metodologia

propuesta por Cornell (1968), es la siguiente:
N N
20> = 40> = Y v [[[ Bl > Vimr im0 aCedim ar de
i=1 i=1

(2)

Aguiar y Rivas (2018) explican que, la tasa anual de excedencia del nivel
movimiento Y, denotado como A(y > Y), representa la frecuencia con la que dicho
nivel es superado debido a la actividad sismica proveniente de N fuentes
sismicas. Esta tasa se obtiene como la suma de las tasas de excedencia anuales
individuales de cada fuente A;(y > Y), donde cada una esta asociada a una tasa
anual de ocurrencia sismica v;. La probabilidad condicional de que se exceda el
nivel Y, dada una magnitud m, una distancia r y un valor de épsilon ¢, esta
expresada por el término P;[y > Y|m,r,e]. Ademas, fu;(m)fri(r)fe(e) son las
funciones de densidad de probabilidad de la magnitud, distancia y épsilon,
respectivamente.

La Figura 18 presenta un esquema representativo del procedimiento

utilizado para el analisis de peligro sismico.
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Figura 18

Esquema del Andlisis de Peligro Sismico Probabilistico
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o~ S~
0 O =
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< 8
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> =¥ . . . . >
Distancia, R Aceleracion maxima del
suelo PGA, z
Paso 3: Modelos de movimiento del Paso 4: Determinacion del peligro
terreno (GMMs) sismico en el sitio

2.2.3.2 Parametros Sismoldogicos

Para estimar la variabilidad en las magnitudes sismicas generadas por una
fuente requiere determinar su recurrencia sismica. Este parametro cuantifica la
frecuencia de eventos con magnitudes iguales o superiores a un valor umbral,
definido mediante la pendiente b de la relacion de recurrencia de Gutenberg y
Ritcher (1954), la tasa anual de actividad sismica N, la magnitud maxima y minima
(Bolafios y Monray, 2004).

Una hipotesis fundamental del analisis sismico probabilistico sostiene que

la recurrencia derivada de la sismicidad histérica es adecuada para predecir la
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sismicidad futura. Para cuantificar esta relacion de recurrencia en una region
especifica, se utiliza la siguiente expresién modificada por Richter (1958).
LogN = a—bM 3)

Donde,
N : Numero acumulado de sismos con magnitud igual o superior a M.
a, b: Constantes propias de la sismicidad de cada region.

Por lo general, estos parametros suelen derivarse de un andlisis de
regresion aplicado a catalogos sismicos de la fuente en estudio. Donde la
constante b, de la relacion de Gutenberg-Richter, indica la frecuencia entre
eventos de alta y baja magnitud; la tasa N representa la razén media anual de
actividad sismica para eventos que son iguales o superiores a la magnitud minima
M., de homogeneidad y la magnitud minima se define a partir del nivel de
completitud del catdlogo sismico, el cual corresponde al punto de maxima
curvatura en la curva de recurrencia sismica (Bolafios y Monroy, 2004).

Por su parte, el criterio para determinar la magnitud maxima M,,,,, se basa
en la premisa de que, si en la fuente sismica ocurrié un evento extraordinario en
el pasado, este también podria volver a suceder en el futuro. Roncal (2017) indica
gue la magnitud maxima puede definirse de forma preliminar como un rango con
una variacion de +0.1 Mw.

Myaxri = Mmaxi £ 0.1Mw 4)
Determinacion del Valor de b

El valor b puede ser determinado mediante el método de minimos
cuadrados o el de maxima verosimilitud. Sin embargo, el primero puede generar
resultados inestables al aplicarse a distribuciones acumulativas, como la relacion

de Gutenberg-Richter, especialmente cuando hay pocos datos de gran magnitud,
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ya que su influencia en el ajuste puede ser desproporcionada (Bolafios y Monroy,
2004).

Segun Roncal (2017) el método de méaxima verosimilitud permite estimar
la recta que mejor se ajusta al valor medio mas probable de los datos
muestreados, considerando las magnitudes minima y méxima, y ofrece una
representacion mas adecuada al estar basado en una funcion de densidad de
probabilidad.

Para realizar el andlisis de recurrencia sismica, se sugiere seguir la
metodologia de Weichert (1980), la cual se fundamenta en la estimacion de los
valores mas probables de los parametros N, y B, partiendo de la relacion
expresada log(N) = Nyexp (—fm) (Roncal, 2017).

B =bin10 (5)
Donde, el valor de B se determina por métodos iterativos.
Ecuaciones de Prediccion de Movimiento del Suelo

Las ecuaciones de prediccion de movimiento del suelo, también conocidas
como leyes de atenuacion, son modelos matematicos empleados para estimar los
efectos generados por diversas fuentes sismicas en un sitio determinado,
expresados en términos de intensidad sismica. Estas ecuaciones cominmente
se obtienen del analisis estadistico de la relaciébn entre variables como la
magnitud del sismo, el mecanismo focal, la distancia entre el foco y el punto de
estudio, los efectos de sitio y otros parametros sismologicos.

A continuacion, se detallan los modelos mas representativos en el &mbito

nacional para la prediccion del movimiento del suelo.
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— Para los sismos de subduccion, se utilizan los modelos de atenuacion
de Youngs et al. (1997), Zhao et al. (2006), Abrahamson et al. (2016),
Montalva et al. (2017), Parker et al. (2020) y Kuehn et al. (2020).
— Para los sismos continentales, se utilizan los modelos de atenuacion
sismica Sadigh et al. (1997), Campbell y Bozorgnia (2014), Chiou y
Youngs (2014) y Abrahamson et al. (2014-2015).
2.2.3.3 Curvas de Peligro Sismico

Los resultados de un Andlisis de Peligro Sismico Probabilistico pueden
expresarse de diversas maneras dependiendo del objetivo de estudio. Un enfoque
habitual consiste en elaborar curvas de peligro sismico, las cuales indican la
probabilidad anual de que se supere un determinado parametro de movimiento
del suelo en un sitio dado dentro de un periodo especifico.

Para fines de disefio, los valores del parametro seleccionado se
representan mediante un espectro de peligro uniforme o mediante mapas de
isoaceleraciones, cuando se evalla un area extensa.

Para un modelo de Poisson, la probabilidad anual de excedencia se
expresa.

—1In (1 —P(S, > z|T))

- ©)

v(§,>2) =

=T
P(Sy > z|T) =1—eTr (7)

Donde,

P(S, > z|T): Probabilidad de excedencia deseada durante un periodo.
T : Tiempo o periodo de vida util.

Tr: Periodo de retorno (afios).

Otra forma de expresar el peligro sismico es a través del periodo de retorno

Tr, el cual se obtiene al calcular la inversa de la probabilidad anual de excedencia.
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2.2.4 Ingenieria Sismica Basada en el Desempefio

“‘La Ingenieria Sismica Basada en el Desempefio (Performance-Based
Earthquake Engineering, PBEE) puede definirse como la practica de pensar y
trabajar en términos de fines en lugar de medios” (Gibson, 1982; Ellingwood,
1998, como se citd en Spence y Arunachalam, 2022, p. 2). Es considerada la
filosofia moderna para el disefio sismorresistente de estructuras que abarca el
disefio, la evaluacion, la construccion, el monitoreo del funcionamiento y el
mantenimiento de los edificios, asegurando el desempefo dentro de los niveles
de dafio predefinidos durante su vida util.

Esta metodologia surge en la década de los 90 como una respuesta a las
limitaciones de los cédigos sismicos convencionales, impulsada por las
considerables pérdidas econOmicas, en términos de costos de reparacion y
tiempo de inactividad, durante los terremotos de Loma Prieta de 1989 y Northridge
de 1994 (Padalu y Surana, 2023). Estas pérdidas se debieron, en gran medida,
por la ausencia de una definicién clara de los objetivos de desempefio que los
edificios deberian cumplir ante sismos de distintas intensidades. Porter (2003)
explica que una diferencia fundamental entre estos dos enfoques es que LRFD
busca asegurar el desempefio principalmente en términos de probabilidad de falla
de los elementos estructurales, mientras que PBEE intenta abordar el desempeiio
principalmente a nivel del sistema en términos de riesgo de colapso, muertes,
costos de reparacién y pérdida de funcion posterior al terremoto.

Los primeros pasos para enmarcar y estandarizar la metodologia PBEE
comenzaron con la publicacion del informe VISION 2000 (1995) por el Structural
Engineers Association of California (SEAOC). Al afio siguiente, en 1996, el

Applied Technology Council (ATC) public6 el ATC-40, que abordaba la evaluacién
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sismica y rehabilitacion de edificios de concreto, introduciendo el Método de
Espectro de Capacidad. Posteriormente, en 1997, el Federal Emergency
Management Agency (FEMA) publicé los documentos FEMA 273 y FEMA 274
como directrices para la evaluacion sismica de edificaciones existentes,
empleando el Método de Coeficientes de Desplazamiento para estimar el punto
de desempefio. Estos tres ultimos documentos tienen como objetivo comun
proporcionar a los ingenieros estructurales las pautas necesarias para la
rehabilitacion sismica de edificios existentes, enfocdndose en la prediccion de
varios niveles de dafo para distintos tipos de movimiento del suelo que puedan
afectar la estructura (Padalu y Surana, 2023). Otras contribuciones significativas
al desarrollo del PBEE fueron: FEMA 356 (2000), FEMA 440 (2005), FEMA P-
440A (2009) y ASCE/SEI 41 (2017).

Durante las ultimas décadas, esta metodologia ha experimentado una
evolucién considerable, adoptando un enfoque probabilistico que ha dado lugar
al desarrollo de nuevos documentos, como el FEMA P695 (2008) y FEMA P-58
(2018).

En la actualidad, el Pacific Earthquake Engineering Research Center
(PEER), con sede en la Universidad de California en Berkeley, lidera el desarrollo,
validacion y difusion de tecnologias que respaldan la Ingenieria Sismica Basada
en el Desempefio.
2.2.4.1 Disefio Sismico Basado en el Desempefio

Las devastadoras consecuencias de los sismos recientes han impulsado
el desarrollo de un enfoque innovador en el disefio estructural, conocido como
Disefio Sismico Basado en el Desempefio (PBSD, por sus siglas en inglés). Este

enfoque multiobjetivo establece criterios de disefio orientados a alcanzar
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objetivos de desempefio determinados, considerando la exposicion de una
estructura a diferentes niveles de amenaza sismica. EI PBSD brinda la posibilidad
de disefar edificaciones con un desempefio predecible y confiable ante eventos
sismicos, promoviendo la integracion de tecnologias avanzadas vy facilitando la
comunicacién entre los profesionales responsables del disefio y las partes
interesadas. Asimismo, permite a los propietarios tomar decisiones sobre los
riesgos asociados a sus propiedades.

El FEMA 445 (2006) indica que el PBSD es un proceso iterativo que
comienza con la seleccion de criterios de disefio, los cuales se expresan mediante
uno o mas objetivos de desempefio. Luego, se desarrolla un disefio preliminar
que considere la ubicacion del sitio, configuraciébn y ocupacion del edificio.
Posteriormente, se realiza una evaluacion para verificar si el disefio preliminar
cumple con los objetivos de desempeiio seleccionados. Finalmente, si fuera
necesario, se realiza un redisefio y una nueva evaluacion hasta alcanzar el nivel
de desempeiio deseado.

Figura 19

Flujograma del PBSD

Seleccionar los objetivos . -
o <
de desempefio i—( Propietarios o clientes )

I |

' ¥J—Gngenieros y arquitectos)
Desarrollar un disefio

|
preliminar del edificio L Funcionarios de la
$ ( construccion )

Revisar el disefio Evaluar el nivel de
y/o los objetivos desempefio del edificio

(El desempefio cumple

-~ 1
con los objetivos? Completado

Nota. Adaptada de FEMA 445, 2006.
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Llevar a cabo un PBSD implica invertir mas tiempo y esfuerzo en las etapas
de analisis y disefio; sin embargo, los beneficios pueden ser considerables en lo
que se refiere a reduccidn de costos de construccién, optimizacion del uso del
espacio y logro de un nivel de desempefio sismico superior al previsto por los
codigos vigentes (Golesorkhi et al., 2017). En la préactica ingenieril, su aplicacion
se centra principalmente en fundamentar excepciones a los requisitos especificos
de los cdAdigos, optimizar costos y recursos, demostrar niveles superiores de
desempefio ante diferentes intensidades sismicas, rehabilitar estructuras
existentes y estimar pérdidas potenciales.

Objetivos de Desempeiio

Un objetivo de desempefio expresa el comportamiento esperado de una
estructura, el cual se determina a partir de dos aspectos: el nivel maximo de dafio
admisible (nivel deseado de desempefio) y un nivel de amenaza sismica
esperado. Bertero (1997) explica que la seleccion de estos objetivos requiere
considerar factores como la ocupacion, la funcionalidad, aspectos econémicos
como el costo de reparacion y el costo de la interrupcion de las actividades
internas, asi como la importancia general de la estructura.

En términos general, los objetivos de desempefio seleccionados atenderan
las caracteristicas particulares relacionadas con el uso, funcion e importancia de

cada edificacion.
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Tabla 10

Obijetivo de seguridad basica para edificaciones convencionales

Nivel de Desempeiio de la Estructura

Movimiento 5 — S — Eetabilidad
Sismico del Suelo . cupacion egurida stabilida
Operacional Inmediata de Vida Estructural

Sismo de Servicio
(SE)
Sismo de Disefio Y.
(DE)
Sismo Maximo .
(ME)
Nota. Adaptada de ATC-40, 1996.

Tabla 11

Objetivos de desempefio

Niveles de Desempeiio de la Estructura Objetivo

Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
. ) N Desempeiio Desempeiio Desempeiio
Nivel de Amenaza Desempeiio - . ..
Sismica Operacional Ocupaciéon  Seguridad de  Prevencion
(1-A) Inmediata Vida de Colapso
i (1-B) (3-C) (5-D)
50%/50 afios a b c d
BSE-1E
(20%/50 afios) e d g h
BSE-2E i ; I 1
(5%/50 afios) ]
BSE-2N
m n a P

(ASCE 7 MCER)
Notas: Cada celda en la matriz representa un Objetivo de Desempefio discreto.
Los Objetivos de Desempefio en la matriz pueden ser usados para representar tres tipos
de Objetivos de Desempefio, que pueden ser seleccionados para un edificio que es
asignado a la categoria de Riesgo [ o I1 de la siomente forma:

Objetivos de Desempeiio Bisico para edificios
existentes (BPEQ)
Objetivos Mejorados gV1i].mnoop
lveof
gvlmasaoh

k. m. n, o solamente o

Objetrvos Limitados Solog
Solo ]
c,deof

gyl

Nota. Adaptada de ASCE/SEI 41, 2017.
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Niveles de Desempefio del edificio

Un nivel de desempefio describe un estado limite de dafio discreto,
definido en funcién del dafio fisico de los componentes estructurales y no
estructurales del edificio, la amenaza que dicho dafio implica para la seguridad
de sus ocupantes y la funcionalidad operativa del edificio posterior al sismo (ATC-
40, 1996).

A continuacion, se describen los niveles de desempefio definidos para
edificaciones, conforme a los lineamientos del ATC-40 y ASCE/SEI 41-17.
Figura 20

Combinaciones de niveles de desempefio propuestos por el ATC-40

Niveles de Desempefio Estructural

Niveles de

N SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6

Bgsgsr,szgtzr al Ocupacion Control de Seguridad Seguridad Estabilidad No
Inmediata Daiio de Vida  Limitada Estructural Considerado
NP-A 1-A
Operacional  Operacional 2-A INR INR IR INR
NP-B 1-B
Ocupacion Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
de Vida de Vida
NP-D
Peligro NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Reducido
NP-E 5-E No
No NR NR 3-E 4-E Estabilidad Aplicable
Considerado Estructural
Leyenda
Niveles de desempefio comunmente utilizados (SP-NP)
Otras posibles combinaciones de SP-NP
NR Combinaciones no recomendadas de SP-NP

Nota. Adaptada de ATC-40, 1996.

Los cuatro niveles de desempefio comunmente utilizados para

edificaciones son los siguientes:
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Operacional (1-A), en este nivel la funcionalidad del edificio no se ve
afectada. Los dafios en la estructura son minimos, garantizando la seguridad para
los ocupantes, y las reparaciones necesarias son de poca envergadura, pudiendo
realizarse sin alterar significativamente las actividades habituales. Asimismo, los
sistemas y elementos no estructurales vinculados a la operatividad presentan
afectaciones menores que no comprometen las funciones del inmueble.

Ocupacion Inmediata (1-B), este nivel es el mas utilizado en edificaciones
esenciales. Se prevé que los espacios y sistemas del edificio conserven una
funcionalidad aceptable. Aunque pueden producirse dafios en los contenidos, no
se compromete la integridad de los ocupantes.

Seguridad de Vida (3-C), este nivel busca alcanzar una condicién de dafio
en la que la probabilidad de que se generen amenazas a la integridad de los
ocupantes sea extremadamente baja, ya sea por fallas en la estructura o por la
caida o vuelco de componentes del edificio. Corresponde al nivel de desempefio
esperado para las estructuras cuando estas son disefiadas conforme a los
cédigos convencionales (ATC-40, 1996).

Estabilidad Estructural (5-E), el sistema estructural encargado de resistir
cargas laterales presenta un margen de seguridad critico, con una alta
probabilidad de colapso ante posibles réplicas. Aunque el sistema que soporta las
cargas verticales aun mantiene la estabilidad global de la estructura, no se puede
garantizar la seguridad de los ocupantes ni de los transeuntes. Dado el severo
dafio estructural, no se considera necesario evaluar los elementos no
estructurales. Se recomienda evacuar el edificio de manera inmediata y, en

algunos casos, demoler la estructura (Bonett, 2003).
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Por su parte, ASCE/SEI 41-17 introduce modificaciones en las definiciones
de los niveles de desempefio propuestos por el ATC-40, aunque ambos
documentos conservan una terminologia y conceptos muy similares. La Figura 21
presenta las multiples opciones de combinaciones para los niveles de desempefio
objetivo para edificaciones, junto con las denominaciones asignadas a aquellas
configuraciones que poseen una mayor probabilidad de ser adoptadas en el
proceso de diseiio.

Figura 21

Combinaciones de niveles de desempefio propuestos por el ASCE/SEI 41-17

Niveles de Desempefio Estructural

glveles de S-1 52 ) S-4 55 5-6

esempefio . X . .,

No Estructural Ocupacion Control de Seguridad Seguridad Prevencion No
Inmediata Dafio de Vida  Limitada de Colapso Considerado

N-A 1-A

Operacional Operacional Z-A NR NR NR NR

N-B 1-B

Retencién de  Ocupacion 2-B 3-B 4-B NR NR

Posicion Inmediata

N-C 3-C

Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C

de Vida de Vida

N-D 5-D

Peligro NR NR 3-D 4-D Prevencion 6-D

Reducido de Colapso

N-E No

No NR NR 3-E 4-E 5-E evaluacion o

Considerado reforzamiento

Nota. NR= No recomendado. Adaptada de ASCE/SEI 41, 2017.
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Figura 22

Niveles de desemperio estructural de una edificacion frente a un evento sismico

Operacional (O) Ocupacion Seguridad Prevencion
P Inmediata (I0) de Vida (LS) de Colapso (CP)
0% Daiio o Pérdida 99%

Nota. Adaptada de Anwar y Najam, 2017.

Niveles de Amenaza Sismica

Un nivel de amenaza sismica describe la intensidad esperada de un evento
sismico durante un periodo de tiempo determinado, y suele expresarse en
términos de intervalo de recurrencia (periodo de retorno) o probabilidad anual de
excedencia. La Tabla 12 presenta los niveles de amenaza sismica propuestos por
el documento ATC-40 (1996).
Tabla 12

Niveles de amenaza sismica propuestos por el ATC-40

Niveles de Amenaza

A Descripcion
Sismica P

Sismo de Servicio Corresponde a un sismo con el 50% de probabilidad de
(SE) ser excedido en un periodo de 50 afios. Asimismo, es
considerado como aproximadamente 0.5 veces el nivel
de Sismo de Disefio.
“Se considera como un sismo frecuente, ya que puede
ocurrir mas de una vez durante la vida Gtil de la
estructura.” =
Tiene un periodo de retorno aproximado de 75 afos.

Sismo de Disefio Corresponde a un sismo con el 10% de probabilidad de
(DE) ser excedido en un periodo de 50 afios. “Representa un
sismo poco frecuente, de intensidad entre moderada y
severa, y se considera que puede ocurrir al menos una
vez durante la vida util de la estructura.” ®
Tiene un periodo de retorno aproximado de 475 afios.
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Niveles de Amenaza

Sismica Descripcion
Sismo Maximo Corresponde a un sismo con el 5% de probabilidad de
(ME) ser excedido en un periodo de 50 afios. “Este nivel de

amenaza sismica generalmente varia entre 1.25y 1.50
veces el valor del Sismo de Disefio y, es utilizado para
el disefio de estructuras esenciales.” ® Se considera
como el Sismo Maximo que puede ser esperado en el
sitio donde se encuentra la estructura.

Tiene un periodo de retorno aproximado de 975 afos.

Nota. @ Bonett (2003, pp. 57-58). Adaptada de ATC-40, 1996.

2.2.4.2 Evaluacién del Desempefio Sismico

En los ultimos afios, ha surgido gran interés en los métodos de prediccién
y simulacion del comportamiento sismico de las estructuras. Un método
ampliamente empleado y que ha sido incorporado en diversos estandares debido
a su relativa simplicidad es el Analisis Estatico No Lineal o Pushover. Este tipo de
analisis proporciona informacion relevante sobre la capacidad sismica de las
estructuras y permite realizar evaluaciones mas racionales y confiables sobre su
comportamiento sismico, en comparaciéon con las practicas convencionales, que
se basan principalmente en métodos de andlisis lineal. Estos Ultimos asumen que
el comportamiento del material es elastico lineal y consideran que los
desplazamientos y deformaciones del sistema estructural no tienen un impacto
significativo en el desempefio de la estructura.

Es importante destacar que, con cualquier método de analisis solo se
puede obtener estimaciones; sin embargo, la decision de emplear métodos mas
sofisticados dependera unicamente del grado de precision que se desee alcanzar
en los resultados.

Algunas fuentes de no linealidad en el comportamiento de las estructuras

son:
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— No linealidad del material, se produce cuando las propiedades del
material se modifican debido a factores como la carga, temperatura,
tiempo, etc.

— No linealidad geométrica, se presenta cuando las ecuaciones de
equilibrio incorporan los efectos de las deformaciones y los
desplazamientos (efectos P-A).

— No linealidad de las condiciones de contorno o de contacto, se
presentan cuando estas condiciones cambian durante el andlisis
debido a la interaccién entre sélidos deformables o rigidos.

— No linealidad por condiciones de carga, se presenta cuando la carga
cambia con el tiempo.

Andlisis Estatico No Lineal

El Analisis Estatico No Lineal es un método que permite evaluar el
comportamiento inelastico de las estructuras bajo accion sismica. Este proceso
consiste basicamente en someter a un modelo matematico de la estructura, sujeta
a cargas gravitacionales, a un patrén de carga lateral incremental predefinido
(representacion de las fuerzas de inercia esperadas durante un sismo) hasta
alcanzar un desplazamiento objetivo o el estado de colapso de la estructura
(Najam, 2017). El analisis toma en cuenta la no linealidad geométrica y del
material, asi como la redistribucion de las fuerzas internas en cada incremento de
carga. Los resultados obtenidos proporcionan informacion relevante sobre los
efectos de la cedencia en los elementos estructurales, los estados limite de
servicio, la sobrerresistencia, la ductilidad y la capacidad sismica de la estructura.

El Pushover es el método de andlisis predilecto cuando se trata de evaluar

el desempefio sismico de estructuras existentes debido a su simplicidad
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conceptual y ahorro computacional en comparacion con el Analisis Dindmico no
Lineal. No obstante, presenta limitaciones importantes como la omision de la
degradacion progresiva de la rigidez que se produce durante la carga sismica
ciclica en la estructura, asi como la premisa de que la respuesta de la estructura
estd dominada por el modo de vibracién fundamental. Esto puede resultar
inapropiado para edificios de gran altura, esbeltos o con irregularidades
estructurales, donde los multiples modos de vibracion afectan el comportamiento
de la estructura. Ademas, la estimacion de deformaciones obtenidas a través de
este analisis puede ser bastante imprecisas si la distribucién de fuerzas laterales
asumida no es la adecuada.

A pesar de estas limitaciones, el Pushover sigue siendo una herramienta
valiosa para comprender en mayor profundidad el comportamiento no lineal de
las estructuras.

Para realizar este andlisis, es necesario seguir la secuencia de pasos que
se presentan a continuacion.

1. Construir un modelo mateméatico tridimensional del edificio que

incorpore las propiedades no lineales de sus materiales y elementos.

2. Seleccionar un punto o nodo de control en la azotea del edificio, lo mas

préximo al centro de masa.

3. Aplicar las cargas gravitacionales (no lineal) en el modelo matematico.

4. Aplicar un patron de carga lateral de forma incremental monotoénica a

lo largo de la altura del edificio. Este proceso inicia con la degradacién
de larigidez, seguido por la resistencia y se prolonga hasta alcanzar un

desplazamiento especifico o la inestabilidad del modelo.
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5. Determinar la curva Pushover, que se obtiene a partir de la relacion
entre la fuerza cortante en la base y el desplazamiento del nodo de
control.

Figura 23

Procedimiento para la realizacion de un Analisis Estatico No Lineal

Modelo MDF Procedimiento de Determinacion de
3D no lineal analisis pushover la curva pushover

monotonico

\ i
P P— . P
P— p— \ P—
\ © Nodo de
— — ’ — control
Fy
— X
\£]

Nota. Donde E, es el patron de carga lateral que incrementa monétonamente, V,
es la cortante en la base, X" es el desplazamiento del nodo de control. Adaptada
de Najam, 2017.

Distribucion de la carga lateral. Una consideracion importante en el
Andlisis Estético no Lineal es la eleccion del tipo de distribucion de las fuerzas de
inercia laterales que se aplican al modelo matematico de la estructura, puesto que
esto influye directamente en la determinacion de las cortantes, momentos y
deformaciones dentro de la misma. El patrén de carga lateral seleccionado debe
procurar ser representativo de la carga sismica que la estructura experimenta.

A lo largo de los afios, se han utilizado diversas técnicas que implican la
aplicacién de fuerzas laterales, algunas de las cuales se basaban en un solo
patrén (rectangular, triangular invertida, de acuerdo al codigo sismico, en forma
del primer modo, etc.), mientras que otras recurrian a la combinacién de multiples
patrones. Sin embargo, se ha demostrado que la utilizacion de multiples patrones

de carga lateral no mejora significativamente la precisién del analisis. Por ello, se
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recomienda utilizar un patron Unico basado en la forma del primer modo de
vibracion (FEMA 440, 2005).
Figura 24

Diferencias entre tres tipos de patrones de fuerza lateral

Dinamico

Cortante en la base (kN)

0 200 400 ' 600 800
Desplazamiento en el nodo (mm)

Nota. Comparacion de tres curvas Pushover correspondientes a diferentes
patrones de fuerza lateral con una curva de analisis dinAmico no lineal de mejor
ajuste. Adaptada de Mwafy y Elnashai, 2001.

Modelos Constitutivos de los Materiales

Para representar el comportamiento de los materiales, se han propuesto
ecuaciones o modelos simplificados de sus relaciones constitutivas, basados en
ensayos experimentales. A continuacion, se describe brevemente algunos
modelos analiticos de las curvas esfuerzo-deformacion para el concreto y el acero
de refuerzo.

Concreto No Confinado. El concreto es un material heterogéneo con un
adecuado comportamiento a compresion. Su curva esfuerzo-deformacion se
caracteriza por adoptar inicialmente una forma casi lineal para luego tomar la
forma de una parabola invertida donde el vértice representa el esfuerzo maximo

a compresion.
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Modelo de Hognestad. El modelo analitico propuesto por Hognestad
(1951), idealizo la curva de esfuerzo-deformacion del concreto en dos segmentos:
uno parabdlico de segundo grado y el otro lineal. El segmento lineal se extiende
hasta una deformacion unitaria Ultima del concreto g,, aproximadamente de
0.0038, asociada a un esfuerzo de 0.85f'c. Este modelo puede ser aplicado a

secciones circulares, rectangulares o cuadradas.

. |2ec ec)?
ng——(g—) ;038(:380
fe = DA (®)
f'c— 0.15f’c(;—_80) <& <&
u (]

Figura 25

Curva esfuerzo-deformacién unitaria a compresion uniaxial

A

fe
| _ feuadritica ____flineal __ _§
fe | I 015f¢c
: Cf
|
1 |
E, =tan(a) | i
1
1 |
R ’
| | >
0 _18fc 8 &
8 =%,

Nota. Adaptada de Hognestad, 1951.

Concreto Confinado. Estudios experimentales han evidenciado que el
confinamiento del concreto mediante refuerzo transversal espaciados a cierta
distancia mejora considerablemente sus propiedades de esfuerzo-deformacion a
deformaciones elevadas, haciéndolo un material mas ductil. El efecto del
confinamiento inicia cuando los esfuerzos se aproximan a la resistencia maxima,
lo que provoca un aumento en la deformacion debido al agrietamiento interno

progresivo. En este proceso, el concreto entra en contacto con el refuerzo
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transversal, que genera una fuerza de confinamiento, incrementando asi su
resistencia y su capacidad de deformacion.

Modelo de Mander. El modelo propuesto por Mander et al. (1988) esta
definido por una Unica regiébn de andlisis. Este enfoque establece que el
confinamiento del concreto no solo mejora su capacidad de deformacion, sino que
también incrementa su resistencia a la compresion. Este modelo es aplicable a
secciones circulares como rectangulares, y se fundamenta en los estudios previos
de Popovics (1973) (Escamilla, 2010).

La deformacién unitaria ultima ¢, del concreto se produce cuando el
refuerzo transversal se fractura, perdiendo asi su capacidad para confinar
eficazmente el nlcleo de concreto, lo que provoca deformaciones transversales
significativas en este.

El modelo constitutivo propuesto por Mander et al. (1988), se define

mediante las siguientes relaciones matematicas.

50 5000

€co =?f,C+T 9)
f'cc
Ecc = &co [1 +5 (f’_co -1 (10)
E, = 4700\/f'c (11)
f'cc
Esec = (12)
cC
E
r=— (13)
Ec - Esec
gc
X =—-— 14
P (14)
f'cexr
— 15
fe r—1+x" (15)
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Donde,

f'co: Resistencia maxima del concreto no confinado.

f'cc: Resistencia méxima al concreto confinado.

f'cu: Resistencia ultima del concreto confinado.

& - Deformacion unitaria del concreto.

& - Deformacion unitaria asociada a la resistencia maxima del concreto.

&, - Deformacion unitaria ultima o de falla del concreto confinado.

&sp- Deformacion unitaria ultima asociada al recubrimiento del concreto.

&.. Deformacién unitaria asociada a la resistencia maxima del concreto
confinado.

E., Es.. : Mbdulo de elasticidad del concreto no confinado y modulo secante del
concreto confinado en el esfuerzo maximo.

Figura 26

Curva esfuerzo-deformacién propuesta para concreto confinado

A

fe
Concreto
confinado Fractura del primer
;’c - - - = estribo \
U — - 7~ - —fm—— - - — ===
Concrgfo nd

confhado |
feo— - |

Recublimiento del

| CONCr 8%0

|
|
|
|
1
1
1Egec! I 1

0 & 28 8y 8. 8 8

Nota. Adaptada de Mander et al. (1988).

Para secciones geométricas de forma rectangular o cuadrada, la
resistencia maxima a compresion f'cc se determina utilizando las siguientes

expresiones.

flcc = Af'c (16)
A

flx = ikefyh (17)
A

fly = %kefyh (18)
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o (w)? s s'
Ae=<bcdc—z ! )(1_2_m><1_2dc> (19)

n
et (1oYW SN (S 20
e_l_pcc .16bcd(: 2bc ch ( )
=
Donde,

f'cc: Resistencia maxima del concreto confinado.
f'co: Resistencia a compresion del concreto no confinado.
fyn: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal.

pcc. Relacion del area de acero longitudinal y el area de concreto confinado.
A, : Area confinada efectiva.

Agy) Agy’ Area de refuerzo transversal paralela al eje “x” 0 “y”.

fue f1y- Esfuerzo lateral de confinamiento efectivo en direccion “x” o “y”.

s', s: Separacion entre los estribos a pafio interior y exterior respectivamente.

Figura 27

Confinamiento efectivo del nacleo en una seccion rectangular

- b, R
Niicleo pv
efectivamente
confinado .
BN e »“
SN |=
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Al l.é - _ & _\l Ya
2 \
Niicleo ‘ y Seccion Z-Z
ineficazmente A
/ 4 NS
confinado J
’\* \ / y K ;S
\4 L/ / \ Pl —Zv
Recubrimiento —] A Ay 77
- bg'S )/2 _
b
Seccion Y-Y

Nota. Adaptada de Mander et al. (1988).

Acero de Refuerzo. Las deformaciones en estructuras de concreto
armado durante sismos intensos se deben a la capacidad del acero de refuerzo

para resistir ciclos de carga sin perder resistencia significativamente.
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Modelo de Park y Paulay. El modelo propuesto por Park y Paulay (1975)
es el mas preciso para describir el comportamiento del acero. Esté4 definido por
tres tramos: el tramo elastico lineal, el tramo posfluencia y el de endurecimiento

por deformacién en forma de parabola de segundo grado.

( [m(—e—&p) +2 (60 —m)(—&s — €5)
- fy ; TEsu S & S —&gp
60(—¢&5 — &gp) + 2 2(30r + 1)?
—fy ; TEn < Es S &y,
fi =4 Eg&g ; 8y < E S & (21)
fy ; &y <& S €gy
m(_gs - gsh) + 2 (60 - m)(_gs - Esh)
fy » €sh < Es < Esu
\ |60(—¢&5 — &5) + 2 2(30r + 1)2
T =&y — &n (22)
fsu) 2
2£1(30r+1) —-—60r—1
_ (fy ( ) (23)
1572
Donde,

fy - Esfuerzo de fluencia nominal del acero.

&s,. Deformacion maxima del tramo posfluencia del acero.

&qw fsu: Deformacién unitaria y esfuerzo ultimos del acero.

&, fs: Deformacion unitaria y esfuerzo del acero en la zona de traccion y
compresion.

Figura 28

Curva esfuerzo-deformacion completa del acero sometido a traccién

A

ft Tramo de endurecimiento
por deformacion
/) 3\ -
I
fo b !
Tramo 1 Tramo . |
eldstico/ 1 | posfluencia |
I
| 1
! 1tan(e) = E, I
I | |
I | |
I | |
a ! 1 1
| 1 L >
0 & 8w 84 8

Nota. Adaptada de Park y Paulay (1983).
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Comportamiento Inelastico de Secciones y Elementos de Concreto Armado

La respuesta sismica de una estructura es determinada
predominantemente por las propiedades de los materiales que la conforman y el
comportamiento de sus secciones.

Relacion Momento-Curvatura. El diagrama Momento-Curvatura (M-¢)
nos permite comprender de manera clara el comportamiento de las secciones de
concreto armado sometidos a cargas crecientes, permitiendo ademas determinar
su ductilidad, capacidad para desarrollar rétulas plasticas y la redistribucion de
los momentos elasticos. El diagrama es construido a partir de modelos
constitutivos representativos de las condiciones del concreto y acero de refuerzo.

La ductilidad de curvatura se define por la siguiente expresion:

=P

U
<p(py

(24)

Donde ¢, es la curvatura ultima o la falla de la seccion y ¢,, es la primera
fluencia del acero de refuerzo en traccion.

Aguiar (2002) explica que hay cinco puntos de interés en un diagrama
Momento-Curvatura de una secciéon de concreto armado, pero que normalmente
solo se consideratres (4, Y y U) para definir la no linealidad del material. La Figura

29 muestra los cinco puntos de interés.
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Figura 29

Diagrama tipico Momento-Curvatura de una viga de concreto armado

A
S. Punto de deformacion
mdxima posfluencia U. Deformacion ultima
del concreto

Myl - - - /) — ===
1

MyG--- 1 \
I\ Y. Punto de fluencia del F Colapso de la

1 seccion

1 I acero de refuerzo
1 1

MA - I I
' A. Punto de

agrietamiento

| Seccion del
elemento

0 @4 @r os ou @

Nota. Adaptada de Aguiar, 2002.

La construccion de diagramas Momento-Curvatura puede llegar a ser una
tarea huméricamente tediosa si consideramos todas las secciones que hay en
una estructura. Por ello, una manera de acelerar los célculos es idealizandolos
mediante una aproximacion bilineal a partir de los puntos de importancia.

Figura 30

Aproximacion bilineal de un diagrama Momento-Curvatura

A
M
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Myl - ---- '_/_bl_lm_eai - -z
_____ I
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{" (8¢ = 0.008) calculado

I 5
1]
I Hf
My - (| 1}
I | I
(. | R
Iy I Seccion del
L I elemento
L ] »
0 @rex Pu ¢

Relacion Corte Ductilidad por Rotacion. Los diagramas Momento-
Curvatura incorporan la influencia de las fuerzas cortantes en elementos con
refuerzo transversal minimo. En el caso de columnas con un refuerzo longitudinal

elevado y un refuerzo transversal limitado, es posible que se genere una falla por
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corte o bien iniciarse una falla por flexion que posteriormente se convierte en una
falla por corte.

La Figura 31 muestra que la capacidad maxima de corte V,,;, de la seccion
transversal de un elemento de concreto armado permanece constante hasta el
punto 1. Sin embargo, tras la falla por compresién del concreto, se produce una
degradacion progresiva de la capacidad resistente hasta llegar al punto 2, donde
se produce la falla por corte definitiva. Este dltimo punto corresponde a una
ductilidad de rotacion g, Y un cortante minimo V,,;,, (Aguiar, 2003).

Vinin = Rovz2Vmax (25)
Figura 31

Modelo numérico para la degradacién de la capacidad por corte

A

»
>

0 Eovt Ko Koo

Nota. EI modelo constituye una recomendacion de la Sociedad de Ingenieria
Sismica de Nueva Zelanda (1996) para la degradacién del cortante a medida que
incrementa la ductilidad por rotacion. Adaptada de Aguiar (2003).

La relacion corte ductilidad en vigas de seccion rectangular esta definida

por las siguientes expresiones.

(26)

Ayfd
Viir = @, (0.2\/ f'cbd + ”7;” )
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(27)

6v2 =

7 Ay foyd
0.2/f'chd + —

Donde,

f'c: Resistencia a la compresion del concreto en MPa.

@, : Factor de reduccion de esfuerzos por corte igual a 0.85.
A,: Area de corte del estribo.

fvy: Esfuerzo de fluencia del refuerzo del estribo.

d : Peralte efectivo.

s : Espaciamiento del estribo.

®max. Curvatura asociada al cortante maximo igual a 3¢,,.
@min- Curvatura asociada al cortante minimo igual a 7¢,,.

Para columnas de seccidn rectangular, las ecuaciones son las siguientes.

A dll
Vinax = Oy {0.85 (0.29# f'c0.84, + vf%cot(30°) - Ntan(a))} (28)

7 Avayd” °
0.1/f'c0.84, + Tcot(BO ) — Ntan(a)

(29)

fv2 =

7 Avayd” °
0.29/f'c0.84, + Tcot(SO ) — Ntan(a)

Donde,
A, : Area gruesa de la columna.

d"": Longitud del nucleo desde los extremos del refuerzo transversal.

N : Carga axial de la columna.

a : Angulo formado entre el eje longitudinal de la columna y la linea que conecta
los puntos centrales donde actla la fuerza a compresion en el concreto en los

nudos inicial y final.
¢max. CuUrvatura asociada al cortante maximo igual a ¢,, en una columna a flexo

compresién biaxial.
¢min- Curvatura asociada al cortante minimo igual a 5¢,, en una columna a flexo

compresion biaxial.

Para incorporar los efectos de corte en los diagramas Momento-Curvatura,
se requiere aplicar la siguiente expresion.

M=VL (30)
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Donde,

M : Momento asociado al corte maximo o minimo.

V . Cortante maximo o minimo.

L : Luz libre a corte, definida como la mitad de la longitud del elemento.

Relacion Momento-Rotacion. Es fundamental distinguir entre el
diagrama Momento-Curvatura (M-¢) y el diagrama Momento-Rotacién (M-6),
puesto que el primero describe el comportamiento de una seccion fisurada de
concreto armado, mientras que el segundo se refiere a una porcion del elemento
estructural, generalmente en la regién donde se forma la rotula plastica (Ottazzi,
2004).

A partir del diagrama Momento-Rotacion, es posible determinar la rotacion
inelastica de un elemento, asumiendo una curvatura constante y multiplicAndola
por la longitud de plastificacion equivalente Lp.

Op = (Pu—0y) Iy (31)

Segun Park y Paulay (1983), diversos investigadores han propuesto
distintas expresiones empiricas para definir la longitud de plastificacion
equivalente Lp. Sin embargo, las discrepancias entre estas expresiones
demuestran que la capacidad de rotacion inelastica de las rétulas plasticas solo

puede estimarse de manera aproximada.
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Figura 32

Distribucién de la curvatura a lo largo de una viga bajo momento ultimo

Real I Rotacion de la articulacion
——— Ildealizada plastica

Nota. a) Viga, b) Diagrama de momento flexionante, c) Diagrama de curvatura.
Adaptada de Park y Paulay (1983).

Relacion Fuerza-Deformacién Generalizada. En el andlisis no lineal, el
comportamiento de los componentes estructurales, los parametros de demanda
y los criterios de aceptacion para acciones controladas por deformacion se
definen generalmente mediante relaciones fuerza-deformacion generalizadas u
otras derivadas de ensayos experimentales que describen su comportamiento
bajo carga monotdnica o ciclica.

Las relaciones fuerza-deformacion generalizadas proporcionadas por el
ASCE/SEI 41 y otros documentos estan compuestas por cuatro segmentos: (1)
Una respuesta lineal desde el estado descargado A hasta la fluencia efectiva B;
(2) un tramo post-fluencia con rigidez reducida B-C, donde la pendiente (entre O-

10% de la rigidez elastica) representa el endurecimiento por deformacion; (3) un
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estado de degradacion significativa de la resistencia hasta D; y (4) un udltimo
segmento D-E con capacidad residual minima, seguido de la pérdida total de
resistencia ante deformaciones superiores a E (FEMA 356, 2000).

Figura 33

Relaciones fuerza-deformacién generalizadas para componentes estructurales

g A g A
Q Q
b | e |
-« a 4>| - d ==
1.0r - 3 C 3 C
I
— I —
D E 1 D E
A e , 4 e >
BorA 1.0 6 A A
(a) Deformacion 91’ Ay' o h

(b) Ratio de deformacion

Nota. Adaptada de FEMA 356, 2000.

FEMA 356 (2000) sefala que los parametros de modelacion empleados en
analisis no lineales pueden clasificarse segun las acciones que gobiernen el
comportamiento del elemento.

a. Deformacion, esta asociada a la falla por flexion y puede cuantificarse
mediante cuatro parametros: deformacion, curvatura, rotacion o
elongacion. Los parametros a y b representan las secciones de
deformacion posterior a la cedencia y el parametro ¢ a la resistencia
reducida.

b. Ratio de deformacion, esta asociada a la falla por corte y se expresa en
términos de cortante, deformacidén angular y ratio de deriva total. Los
pardmetros d y e representan las deformaciones totales medidas desde

el origen.
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En la Tabla 10-7 del ASCE/SEI 41-17 se especifican los parametros de
modelado y los criterios numéricos de aceptacion para vigas de concreto armado.
Modelos Inelasticos para Elementos Estructurales

En un analisis no lineal, es necesario utilizar modelos analiticos que
consideren las propiedades geométricas y mecanicas de los elementos
estructurales que representan, puesto que estos permiten simular con precision
su comportamiento inelastico frente a cargas de forma semejante a como lo haria
el elemento analizado. Los modelos inelédsticos pueden clasificarse segun la
distribucion de la plasticidad en el elemento, definiéndose en dos grupos
principales: modelos con plasticidad concentrada (o agrupada) y distribuida.
Figura 34

Modelos inelasticos comunmente utilizados

Plasticidad

Concentrada © O O
Distribuida O O O
497 A —
— O LY~ :
a. Rotula b. Resorte  c. Rotula plastica  d. Seccion
plastica ineldstico con longitud de fibra
finita

Al seleccionar un modelo inelastico, es importante considerar el
comportamiento esperado, asi como los supuestos y aproximaciones inherentes
al tipo de modelo seleccionado. Deierlein et al. (2010) explica que, aunque los
modelos ma&s complejos pueden aparentar una mayor precision al representar
ciertos aspectos del comportamiento, los modelos simplificados a menudo logran
capturar de forma mas eficaz los aspectos relevantes, con un nivel de

aproximacion igual o menor.
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A continuacion, se describen algunos modelos inelésticos utilizados en el
analisis no lineal de estructuras.

Roétula o Articulacion Plastica. Uno de los modelos de plasticidad
concentrada mas utilizados en el analisis no lineal es la rétula o articulacion
plastica, la cual puede definirse como un dispositivo de disipacién de energia que
permite la rotacidn inelastica de una seccion en las regiones donde se supere el
momento de cedencia. Este modelo es considerado uno de los mas simples; sin
embargo, puede ser el mas adecuado para capturar la respuesta de la
degradacion no lineal de los componentes a través de la calibraciéon de curvas
fenomenoldgicas de momentos-rotacion y de histéresis obtenidas a partir de
ensayos (Deierlein et al., 2010).

Figura 35

Modelo de rétula plastica para vigas de concreto armado

Rotulas plasticas en los
extremos de la luz libre

Brazo rigido

Plo

Segmento eldstico

o
Curva backbone
monotonica

De acuerdo con los estandares ACI 318-19 y ASCE/SEI 41-17, los modelos
no lineales deben ser capaces de representar los efectos de la fisuracion en la
rigidez de los elementos estructurales, tanto en la fase inicial de la respuesta
inelastica como en las etapas posteriores al punto de cedencia. Por ello, estas
normativas recomiendan utilizar los valores de rigidez efectiva que se encuentran
en la Tabla 10-5 del ASCE/SEI 41-17, los cuales incorporan factores de reduccion

empiricos derivados de evidencias experimentales y validacion numérica.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Seccion de Fibra. En los modelos mas sofisticados de plasticidad
distribuida, la seccién transversal de un elemento estructural se discretiza en un
numero finito de “fibras” uniaxiales que se extienden a lo largo de la longitud del
elemento. Cada una de estas “fibras” uniaxiales est4 asociada a la relacion
constitutiva del material que representen y se pueden emplear conjuntamente con
algunas suposiciones de comportamiento para obtener resultados en funcién de
esfuerzos (fuerza axial y momento) y relaciones incrementales de momento-
curvatura y fuerza axial-deformacion (Deierlein et al., 2010). Si bien los resultados
obtenidos por este modelo ofrecen un mayor nivel de detalle sobre los fenbmenos
causados por comportamientos especificos en el elemento, también pueden
presentar mayores desafios en cuanto a calibracién, interpretacion y costo
computacional.

El modelo de fibra para columnas toma en cuenta la flexo-compresion
biaxial mas no considera el deslizamiento entre fibras (deformacion por cortante)
0 combinacion.

Figura 36

Modelo de fibra para columnas de concreto armado

P T R TIILIOT
— | | Hehee:
P e
a. Fibra  b. Fibra c. Fibra d. Seccion
de acero de concreto de concreto de fibra
confinado no confinado
1 t |
' '
o, (MPo) % %7 0. (MPo)
5™ 8 8

Nota. Adaptada de Handiana et al., 2020.
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Modelo de Columna Ancha. En este modelo, los muros de albafiileria
confinada se idealizan a través de columnas equivalentes con una rétula plastica
ubicada en su eje centroidal que captura sus propiedades a flexiébn y corte,
mientras que las vigas inmersas en los muros se les asigna rigidez infinita (Zufiga,
2005). Para considerar el efecto del confinamiento proporcionado por los
arriostres verticales, se debe emplear el criterio de seccidén transformada
estimando la relacion entre el modulo del concreto y la albafileria.

A pesar del complejo comportamiento de la albafileria confinada frente a
cargas laterales este modelo ha permitido representar con bastante precision la
degradacion de sus propiedades estructurales asociado a su comportamiento por
corte. Sin embargo, es fundamental calibrarlo con especimenes ensayados en
laboratorio que posean propiedades similares.

Figura 37

Modelo de columna ancha para muros de albafileria confinada

7,—% Seccién con las

1 propiedades

Seccion | /I/ — eldsticas del
muro

infinitamente
rigida

|
|
|
1
/ !
Rotula // ! 4
plastica !
1 >
1 D

———— ~ Curva trilineal

T

Puntal Diagonal Equivalente. La interaccion tabique-poértico puede

modificar significativamente la rigidez del portico, incrementandola y, a su vez,
provocando problemas estructurales importantes como la torsion en planta, piso
blando y columna corta (San Bartolomé et al., 2011). Por ello, resulta

imprescindible considerar su influencia en la estructura. La forma mas efectiva de
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representar este comportamiento es utilizando un puntal diagonal equivalente de
albafiileria que actue axialmente a compresion.
Figura 38

Modelo de puntal diagonal equivalente para tabiques
P

i; |

|

Portico de
concreto armado

Biela 1
equivalente
de albariileria

)-S
2.2.4.3 Punto de Desempefio
Método de Linealizacion Equivalente

El procedimiento mejorado de Linealizacion Equivalente (Equivalent
Linearization) constituye una adaptacién avanzada del método de Espectro de
Capacidad propuesto en el ATC-40, disefiado para estimar el desplazamiento
maximo de un sistema no lineal, a través de la transformacion del sistema en uno
lineal equivalente. Este procedimiento se basa en dos parametros lineales
fundamentales: el periodo efectivo T,, y el amortiguamiento efectivo B¢, cuyos
valores se determinan a partir de las propiedades de la curva de capacidad de la
estructura, el amortiguamiento y periodo inicial y el nivel de ductilidad demandada
u (FEMA 440, 2005).

Los resultados representan una estimacion promedio de la respuesta y no
implica ningun factor de seguridad, por lo que pueden no ser confiables para
estructuras con un alto nivel de incertidumbre en su comportamiento o con

ductilidades elevadas (1 > 10) (FEMA 440, 2005).
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Procedimiento de Solucion. Para la determinacion del punto de
desempeiio, el documento FEMA 440 propone tres procedimientos iterativos o
graficos, que comparten el mismo marco conceptual y relaciones matematicas,
pero que difieren en su enfoque analitico y en el uso de técnicas gréficas.

Segun FEMA 440 (2005) todos los procedimientos comienzan con una
etapa inicial que incluye una serie de pasos comunes, los cuales se describen a
continuacion:

1. Seleccionar un espectro representativo del movimiento del terreno de

interés con un amortiguamiento inicial g; igual a 5%.

2. Convertir el espectro seleccionado a formato Espectro de Respuesta
Aceleracién-Desplazamiento (Acceleration-Displacement Response
Spectrum, ADRS) de acuerdo al ATC-40. La conversién requiere
calcular el desplazamiento espectral S;; asociado a cada periodo T; y

aceleracion espectral S;.

U3 32
Sai = 375 (32)
Sqa = ZespCS (33)

Donde,

S, : Aceleracion espectral normalizada por g.

S4i- Desplazamiento espectral i para cada valorde T; y S;.
T; : Periodo i.

C : Factor de amplificacion sismica.

S : Factor de suelo.

g : Gravedad.

Zesp: Factor de zona especifico.

3. Generar la curva de capacidad de la estructura y convertirla al formato
ADRS. El proceso general de dicha conversion consiste en calcular el

factor de participacién modal I3 y el coeficiente de masa modal «, para
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luego realizar la conversion de cualquier punto en la curva de capacidad

(V,6) a punto de formato ADRS (Sg, Sy).

S _w 34
= (34)
Aroof
Sag = 35
¢ F1¢r00f1 ( )
N
. m .
= 1\11—1 l¢112 (36)
i=1 MiPi1
N il ]2
a, = [21_1 l¢11] (37)

[ £V=1 mi] [2?21 mi¢i12]

Donde,

S, : Aceleracion espectral.

S, . Desplazamiento espectral.

I; : Factor de participacibn modal para el modo predominante.
a, : Coeficiente de masa modal para el modo predominante.
m;: Masa asighada al nivel i.

¢i1: Amplitud del modo predominante en el nivel i.

V' : Cortante basal.

W : Peso sismico de la estructura.

4,405 Desplazamiento del nodo de control en la azotea.

4. Seleccionar un punto de desempefio inicial, definido por la maxima
aceleracion a,; y desplazamiento d,;. Este punto estimado puede
obtenerse aplicando el principio de igualdad de desplazamientos.
Véase la Figura 39.

5. Desarrollar una idealizacion bilineal del espectro de capacidad
conforme a los lineamientos del ATC-40, en la cual se determine el
periodo inicial Ty, el desplazamiento de cedencia d,, y la aceleracion de

cedencia a,.. Para construir esta aproximacion bilineal, primero se traza

una recta desde el origen con pendiente equivalente a la rigidez inicial

de la estructura K;, posteriormente, se traza una segunda recta a partir
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del punto de desempeiio tentativo a,;,d,;, cuya pendiente permita
interceptar la primera recta en el punto a,, d,,, de modo que las areas
bajo ambas curvas A; y A, sean iguales. Esta igualdad de areas tiene
como finalidad representar una misma cantidad de energia en cada
tramo del diagrama. Véase la Figura 40.

6. Para la representacion bilineal, calcular los valores de la rigidez post-

elastica a y ductilidad u.

@=2)
dp; — d,

a=—"aN (38)
@)
dpi
n= a, (39)
Donde,
a : Rigidez post-elastica.
u : Ductilidad.

7. Con estos valores, calcular el amortiguamiento efectivo S.¢, y periodo
efectivo T,s.

Figura 39

Espectro de capacidad y demanda inicial en formato ADRS

A
Sq

Aproximacion de igual desplazamiento

// (punto de desempefio inicial asumido)
I
/
/
/

- -

/

Curva de capacidad
de la estructura

¥

Demanda ADRS inicial
con amortiguamiento B,

Aceleracion Espectral

»
>

0 dy S¢

Desplazamiento Espectral

Nota. Adaptada de FEMA 440, 2005.
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Figura 40

Representacion bilineal del espectro de capacidad

3 A
s
= K Curva de capacidad
R e
3 7
Sut '
5| A -
kS | Representacion bifineal
3 | !
3 [ :
= | :
|
1 | »
0 4 A  Sa

Desplazamiento Espectral

Nota. Adaptada de ATC-40, 1996.

Una vez completados estos pasos iniciales, es posible optar por cualquier
de los tres procedimientos propuestos por FEMA 440. A continuacion, se describe
el procedimiento B.

Procedimiento B. En este procedimiento, el punto de desempefio se
define como la interseccion de la curva de capacidad en formato ADRS vy el
Espectro de Respuesta Aceleracion-Desplazamiento Modificado (Modified
Acceleration-Displacement Response Spectrum, MADRS). De acuerdo con
FEMA 440 (2005), estos pasos consisten en:

B8. Modificar la demanda inicial en formato ADRS, utlizando el

amortiguamiento efectivo S, .. Utilizar las Ecuaciones (40) y (41).

B9. Multiplicar los valores de aceleracion espectral de la demanda (con
amortiguamiento efectivo B.rr) por el factor de modificacion M,
determinado usando el periodo efectivo T,f¢, para generar la demanda

MADRS.

T, Z
M = ( eff) — max (40)
Tsec aeff
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2
Toe = |0 ¥ (41)
se¢ 1+a(u-1)
dy
T, =2 |— (42)
a,g

Donde,

M : Factor de modificacion.
T,... Periodo secante.

T, : Periodo elastico inicial.
a, . Aceleracion cedente.

d, . Desplazamiento cedente.

B10.Determinar la estimacibn de la méaxima aceleraciébn a; y el
desplazamiento d;, mediante la interseccion de la demanda MADRS
con la curva de capacidad en formato ADRS. Véase la Figura 41.

B1ll.Comparar el valor de desplazamiento maximo estimado d; con el
asumido previamente d,;. Si la diferencia entre ambos se encuentra
dentro de un margen de tolerancia del +5%, se considera que se ha
alcanzado el punto de desempeiio (a;, d;). En caso contrario, se debe
adoptar un nuevo valor tentativo (a;, d;) y repetir el procedimiento

hasta lograr la convergencia. (p. 6-8)
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Figura 41
Determinacion del desplazamiento méaximo estimado mediante la interseccion

del espectro de capacidad y el MADRS

1 T
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Desplazamiento Espectral

Nota. Adaptada de FEMA 440, 2005.

Método de los Coeficientes

El método de los Coeficientes, definido en el FEMA 356 como el principal
enfoque de Andlisis Estatico No Lineal, estima el desplazamiento objetivo
mediante la modificacion de la respuesta elastica lineal de un sistema equivalente
de un solo grado de libertad (SDOF) a través de la aplicacion de diversos
coeficientes que caracterizan el comportamiento inelastico de la estructura (FEMA
440, 2005).

El procedimiento del método de los Coeficientes del FEMA 356, al igual
gue el método de Espectro de Capacidad descrito en el ATC-40, ha sido
optimizado en el FEMA 440 tras una evaluacion de los procedimientos estaticos
no lineales actuales y hallazgos de investigaciones recientes. Estas mejoras
proponen cambios para los coeficientes C; y C,, la eliminacion del coeficiente C;

y su reemplazo por un limite de resistencia minima (valor maximo pstrengen)

necesario para evitar la inestabilidad dinamica.
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Por su parte, la norma ASCE/SEI 41-17 establece este procedimiento
mejorado como el estdndar para la evaluacion del desempefio sismico de las
estructuras.

Curva ldealizada Fuerza-Desplazamiento. Esta ha sido modificada
conforme a las recomendaciones presentadas en el FEMA 440, las cuales se
describen a continuacion.

En un Analisis Estatico No Lineal, la relacion obtenida entre la fuerza
cortante en la base y el desplazamiento de un nodo de control (ubicado en la
azotea) debe sustituirse por una curva fuerza-desplazamiento idealizada. Esta
curva permite determinar pardmetros fundamentales como la rigidez lateral
efectiva K,, la resistencia cedente efectiva 1}, y las pendientes post-cedencia
positiva a; y negativa a,, segun corresponda. La curva idealizada se inicia en el
origen, con una pendiente inicial igual a K,, la cual se define como la rigidez
secante correspondiente a un valor de fuerza cortante basal equivalente al 60%
de I,. Un segundo segmento de la curva, representado por una pendiente positiva
post-cedencia a,K,, se traza desde la interseccion con el primer segmento hasta
el punto (V,;,4,), asegurando que las areas sobre y bajo la curva real y la
idealizada sean aproximadamente iguales. El punto (V;,A;) se selecciona como
el menor entre el desplazamiento objetivo estimado y aquel asociado al valor
maximo de cortante en la base. En casos donde la estructura presenta un
comportamiento con rigidez negativa tras la cedencia, representada por a,K,, se
incorpora un tercer segmento en la curva idealizada. Este se extiende desde el
punto (V4 A;) hasta el punto donde la cortante en la base ha disminuido al 60 %

de V,, con el fin de simular los efectos de la degradacion ciclica y la pérdida de

resistencia dentro del mismo ciclo (FEMA 440, 2005).
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Segun FEMA 440 (2005), los métodos estaticos no lineales no logran
diferenciar con precision entre la degradacion de resistencia ciclicay la que ocurre
dentro de un mismo ciclo. No obstante, al aislar los efectos P — A dentro del ciclo
representado por a,, es posible extraer informacién util. En consecuencia, se
puede calcular una rigidez postelastica efectiva utilizando la siguiente expresion:

e = ap_p + A(a; —ap_p) (43)
Donde 0 <1< 1.0

Procedimiento de solucion. El método de los Coeficientes proporciona
una forma directa para determinar el desplazamiento objetivo.

1. Generar una curva de capacidad para la estructura empleando Analisis

Estatico No Lineal.

2. Desarrollar una representacion bilineal de la curva de capacidad de

acuerdo al procedimiento propuesto por el FEMA 440, donde se defina

la resistencia cedente efectiva V, y el desplazamiento cedente d,,.
Véase la Figura 42.

3. Calcular el periodo fundamental efectivo T,.

K.
n=n/é (44)
Donde,

T; : Periodo fundamental elastico, en segundos.
K; : Rigidez lateral elastica del edificio.
K, : Rigidez lateral efectiva del edificio.

4. Determinar el Desplazamiento Objetivo 6;.

2
e
8e = CoC1C2Sag 9 (45)
Donde,
C, : Coeficiente de modificacion para relacionar el desplazamiento

espectral y el probable desplazamiento del techo del edificio.
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C; : Corresponde al factor de modificacion que relaciona los maximos
desplazamientos inelasticos esperados con los desplazamientos
calculados para la respuesta lineal elastica.

C, : Corresponde al factor de modificacion que representa el efecto de
estrangulamiento en la curva de histéresis, la degradacion de la rigidez
ciclica y el deterioro de resistencia en la respuesta maxima en términos
de desplazamiento.

T, : Periodo fundamental efectivo, en segundos.

S, . Aceleracion espectral.

g : Gravedad.

Figura 42

Curva idealizada fuerza-desplazamiento

Cortante en la base
A

Vi a K.

-

\4

0 4, A

Desplazamiento

Nota. Adaptada de FEMA 440, 2005.

2.2.4.4 Criterios de Aceptacion
Para evaluar si una edificacion satisface los objetivos de desempefio
seleccionados, es necesario contrastar los resultados obtenidos del andlisis con
los criterios de aceptacién definidos para cada nivel de desempefo. Estos
criterios, que establecen los limites permisibles de respuesta estructural, se
clasifican en dos categorias principales:
a. Limites de aceptabilidad global de la edificacidén. Son los requisitos
gque abarcan la capacidad de la estructura para resistir cargas

gravitacionales, cargas laterales y limitar las deformaciones laterales.
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b. Limites de aceptabilidad local o del elemento. Cada elemento debe
ser verificado para asegurar que cumple con los requisitos de
aceptabilidad en términos de fuerzas y desplazamientos, considerando
el punto de desempefio obtenido.

Segun ATC-40 (1996), cuando la respuesta calculada ante un movimiento
sismico particular supera cualquiera de los limites de aceptabilidad establecidos
para el nivel de desemperio correspondiente, la edificacién no alcanza el objetivo
de desempefio previsto. En tales situaciones, resulta imprescindible redefinir los
objetivos de desempefio o rehabilitar la estructura.

Limites de Aceptabilidad Global de la Edificacion

— Cargas por gravedad. La preservacion de la capacidad gravitacional
constituye un requisito fundamental para el desempefio estructural en
cualquier nivel. La pérdida de esta en un elemento exige mecanismos
de redistribucidon de cargas hacia otros componentes del sistema
estructural (ATC-40, 1996).

— Cargas laterales. La resistencia a la carga lateral del sistema
estructural no debe degradarse en mas del 20% de la resistencia
maxima de la estructura (ATC-40, 1996).

— Deformaciones laterales. Las deformaciones laterales
correspondientes al desplazamiento del punto de desempefio deben
ser verificadas en funcién de los limites de deformacion (distorsiones
de entrepiso) establecidos para los niveles de desempefio que
correspondan.

Por su parte, el Comité VISION 2000 establece limites especificos para

cada uno de los niveles de desempeifio.
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Figura 43
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Limites de Aceptabilidad Local o del Elemento

Cada elemento estructural debe ser revisado individualmente para
asegurar que sus componentes individuales satisfagan los requisitos de
aceptabilidad en términos de fuerzas y deformaciones especificas en el punto de
desempeifio.

— Resistencia de componentes. Las solicitaciones en el punto de
desempeiio deben permanecer inferiores a las capacidades
resistentes. En elementos ddctiles, cuyo comportamiento esta
controlado por deformaciones, se permite una respuesta inelastica
mientras no se excedan los limites de deformacion establecidos. Para
componentes fragiles, controlados por fuerza, debe considerarse una
degradacion de rigidez tras alcanzar su capacidad de cedencia (ATC-
40, 1996).

— Capacidad de deformacion de componentes. Para los niveles de

desempeiio especificados, las deformaciones obtenidas en los
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elementos estructurales deben mantenerse dentro de los limites
admisibles establecidos para cada caso.

Por su parte, ASCE/SEI 41 (2017) establece que los criterios de aceptacion
relacionados con la deformacion de los elementos estructurales, asi como los
niveles de desempefio del edificio, se clasifican en tres categorias: Ocupacion
Inmediata (I0), Seguridad de Vida (LS) y Prevencion de Colapso (CP), como se
observa en la Figura 44.

Figura 44

Criterios de aceptacion para la deformacion de los elementos
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Nota. Los criterios de aceptacion para cada tipo de elemento, segiin su modo de
falla, se encuentran definidos en el ASCE/SEI 41-17. Adaptada de ASCE/SEI 41,
2017.

2.3 Definicion de Términos Basicos
— Calibracién: Procedimiento por el cual se replica un ensayo de
laboratorio de estructuras, a fin de enmarcar los alcances y las
limitaciones de los modelos constitutivos de los materiales en la libreria
de un software (Gélvez, 2024).
— Capacidad: La resistencia ultima esperada (en flexién, cortante o
compresion axial) de un elemento estructural, excluyendo los factores

de reduccidon (¢). Esta capacidad suele asociarse con el valor
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correspondiente a la cedencia del elemento o la curva de capacidad de
la estructura (ATC-40, 1996).

— Criterios de aceptacién: Umbrales maximos para parametros
estructurales, como la deriva, la demanda de resistencia y la
deformacion inelastica, con el objetivo de evaluar si un componente
cumple con los requisitos en un nivel de desempefio especifico
(ASCE/SEI 41, 2017).

— Dafo estructural: Se refiere a cualquier alteracion repentina, falla o
deterioro que ocurra en los componentes o0 elementos de una
estructura. Este dafio puede surgir debido a diversos factores, como las
condiciones ambientales, la sobrecarga, mala praxis constructiva o los
desastres naturales (Safina, 2002).

— Defecto estructural: Son los efectos que se manifiestan en una
edificacion como resultado de un disefio deficiente, una configuracion
estructural incorrecta, mala praxis constructiva o el uso de materiales
inapropiados o de baja calidad para la obra (Astorga y Rivero, 2009).

— Degradacion estructural: Se refiere a la reduccion de resistencia que
puede experimentar un elemento o estructura cuando es sometido a
multiples ciclos de deformacion que superan su limite elastico. Los
elementos que presentan este tipo de degradacion suelen clasificarse
como controlados por fuerza, fragiles o de comportamiento no ductil
(ATC-40, 1996).

— Demanda sismica: Es la representacion del movimiento sismico del

suelo al que esta sometido una edificacion. Puede expresarse mediante
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un conjunto de registros sismicos, un espectro de respuesta o un
espectro de disefio (FEMA 273, 1997).

— Desplazamiento objetivo: Estimacién del desplazamiento maximo
esperado en la azotea de la edificacion, correspondiente a un sismo de
disefio (ASCE/SEI 41, 2017).

— Ductilidad: “Capacidad de un componente, elemento o sistema
estructural para sufrir grandes deformaciones y/o varios ciclos de
deformaciones mas alla de su punto de cedencia o limite elastico y
mantener la resistencia sin una degradacion significativa o una falla
abrupta” (ATC-40, 1996, p. xii).

— Evaluacién sismica: Se entiende como un procedimiento o
metodologia orientado a evaluar si una edificacion satisface los
objetivos de desempefio previamente establecidos. Este proceso
conlleva la estimacion de los dafios probables provocados por la accion
sismica (Safina, 2002).

— Punto de desempefio: Punto de interseccién entre el espectro de
capacidad y el espectro de demanda, segun el método de Espectro de
Capacidad (ATC-40, 1996).

— Vulnerabilidad estructural: Es la susceptibilidad que muestra la
estructura ante eventuales dafios en los elementos 0 componentes que

integran el sistema estructural (Fernandez, 2011).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la Investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo o
estructurado, puesto que busca medir la magnitud de los fenémenos y alcanzar
resultados estadisticos que se interpreten objetivamente. Segun Hernandez-Sampieri
et al. (2014) este enfoque emplea la recopilacion de datos cuantificables y el analisis
estadistico para comprobar hipoétesis, identificar patrones de comportamiento y validar
teorias.

Segun el propadsito del estudio se define del tipo aplicada puesto que implica la
consideracion y profundizacion de todo el conocimiento existente con el fin de
proporcionar una solucion inmediata a problemas especificos (OECD, 2018). De
acuerdo con Tamayo (2003), esta investigacion se enfoca en estudiar y aplicar el
conocimiento para satisfacer una necesidad especifica, considerando circunstancias
y caracteristicas particulares. Son investigaciones que tienen un fin practico y utilitario.

Asimismo, presenta el disefio del tipo experimental, debido a que pretende
verificar cuantitativamente la causalidad de una variable sobre otra, mediante el

control o manipulaciéon de la variable independiente. Segun Hernandez et al. (2014),
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los disefios experimentales se emplean cuando el investigador busca determinar el
posible efecto de una causa que es manipulada intencionalmente para observar sus
consecuencias.

Una investigacién se considera de tipo experimental cuando el investigador
interviene deliberadamente en una o mas variables independientes, con el propdsito
de evaluar su impacto sobre una o varias variables dependientes. Esto se realiza en
un entorno controlado, donde se minimizan las influencias externas, lo que permite
establecer inferencias causales (Hernandez et al., 2014).

3.2 Nivel de Investigacién

En funcion a los objetivos y el nivel de conocimiento que se desea alcanzar,
corresponde al tipo explicativo. Este nivel de investigacion busca identificar causas y
relaciones de causalidad entre fendmenos, respondiendo al “por qué” y “como”
ocurren, con un mayor grado de profundidad cientifica.

Segun Reyes (2020), la investigacion explicativa busca comprender el
comportamiento de una variable en funcién de otras. Al centrarse en la identificacion
de relaciones de causa y efecto, este tipo de estudios exige un adecuado control y la
aplicacion de criterios de causalidad, siendo el experimento uno de los principales
medios para demostrarla.

3.3 Poblacion y Muestra
3.3.1 Poblacién
La poblacion considerada es finita y comprende todas las edificaciones
educativas de la Institucion Educativa Emblematica “Daniel Becerra Ocampo” que

cuentan con un sistema estructural mixto.
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Tabla 13

Poblacion finita de la investigacion

Edificaciones Descripcion

educativas

Caracteristicas técnicas Caracteristicas funcionales

Pabellon “A” — Nivel Primer nivel: 04 aulas, 03 Actividades pedagdgicas Yy
educativo servicios higiénicos, 01 servicios generales.
secundario. depdsito de limpieza.

Segundo nivel: 04 aulas,

03 servicios higiénicos, 01

depdsito de limpieza.

Tercer nivel: 04 aulas, 01

taller técnico.

Area en planta: 452.60 m?.

Pabellén “B” — Nivel Primer nivel: 08 ambientes Actividades pedagogicas,

educativo de gestibn administrativa, bienestar, administrativas vy

secundario. 01 topico de salud, 01 servicios generales.
departamento de

educacion fisica, 04
servicios higiénicos.
Segundo nivel: 04 aulas.
Tercer nivel: 01 taller de
computo, 01 aula de
innovacién pedagdgica.
Area en planta: 335.73 m2.

Pabellon “C” — Nivel Primer nivel: 03 aulas, 01 Actividades pedagodgicas vy
educativo topico de salud. bienestar.
secundario. Segundo nivel: 03 aulas.

Area en planta: 244.29 m?.

Pabellon “D” — Nivel 02 talleres técnicos, 01 Actividades pedagdgicas, de

educativo primarioy taller de mdusica, 02 expresibn musical y de

secundario. servicios higiénicos. experimentacion con
Area en planta: 218.75 m2. materiales.

Pabellon “E” — Nivel  Primer nivel: 02 ambientes Actividades pedagodgicas vy
educativo primario. de comercio, 01 escalera servicios generales.

(02 tramos).

Segundo nivel: 02 aulas.

Area en planta: 165.50 m2.

Pabellon “F” — Nivel  Primer nivel: 01 Actividades pedagdgicas,
educativo primario.  laboratorio, 02 aulas, 02 desarrollo cognitivo y lectura,
depositos, 02 servicios experimentacion cientifica,
higiénicos, 01 escalera (02 administrativas y servicios
tramos). generales.
Segundo nivel: 01
biblioteca, 02 depdsitos, 02
aulas, 02 ambientes de
gestion administrativa.
Area en planta: 414.83 m2.
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Edificaciones Descripcion

educativas Caracteristicas técnicas  Caracteristicas funcionales

Pabellén “Primaria”  Primer nivel: 01 ambiente Actividades pedagdgicas,
— Nivel educativo de gestion administrativa, administrativas, bienestar y
primario. 01 comedor, 01 cocina, 03 servicios generales.

servicios higiénicos, 01

departamento de

educacion fisica.

Segundo nivel: 01 taller

multiusos, 01 aula.

Tercer nivel: 02 aulas.

Area en planta: 238.74 m?.

Salén de usos 01 ambiente multiusos, 01 Actividades relacionadas a la
multiples. cocina, 01 dispensa, 01 expresién corporal, musica y
depdsito, 03 servicios bienestar.

higiénicos.

Area en planta: 350.73 mZ2.

3.3.2 Muestra

Se utilizé el muestreo no probabilistico o dirigido, en el cual no es posible
determinar con precision el error estandar, ni el nivel de confianza con el que
hacemos la estimacion. Hernandez et al. (2014) indica que la seleccion de los
elementos no se basa en la probabilidad, sino en el juicio del investigador, ya que
el objetivo no es representar a la poblacion en su totalidad, sino seleccionar de
manera estratégica y controlada aquellos casos que posean caracteristicas
particulares.

En la presente investigacion, se emplea un muestro intencional, en el cual
el investigador selecciona los elementos que considera representativos o
relevantes, lo que requiere un conocimiento previo de la poblacién objeto de
estudio (Tamayo, 2003).

Se realizé un andlisis detallado de toda la poblacién utilizando cinco
criterios de seleccion para determinar la muestra. La Figura 45 presenta
graficamente los resultados del analisis en funcion a una escala valorativa

adoptada por el investigador.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2} | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 45

Muestreo intensional de la poblacién finita
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Nota. En el analisis se excluy6 el pabellon “D” y el salon de usos mdltiples por
considerarse irrelevantes, puesto que ambos solo tienen un nivel y una ocupacion

de densidad moderada durante periodos cortos.

De acuerdo al andlisis, se concluyé que los pabellones "A", "B", "C" vy
"Primaria” son los mas relevantes para los propositos del estudio y, por lo tanto,
seleccionados como la muestra en la presente investigacion.

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos son procedimientos sistematicos y
practicos utilizados para obtener informacion relevante y especifica en una
investigacion, mientras que un instrumento es un elemento, recurso o formato que
permite de manera directa extraer o registrar informacién relacionada a los fenébmenos
investigados. En los siguientes parrafos se describen las técnicas e instrumentos

empleados en la presente investigacion.
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3.4.1 Técnicas

La observacion estructurada consiste en una observacion metddica para
recopilar informacion de manera controlada, clasificada y sistematica sobre
eventos o fendmenos especificos. Esta técnica se empled durante la inspeccion
visual a las edificaciones educativas, apoyada en una guia de observacion y un
formulario especializado, para identificar los factores que contribuyen al
incremento de la vulnerabilidad estructural.

El analisis de documentos comprende una serie de procedimientos
destinados a representar de manera sistematica y concisa la informacion
contenida en un documento, con el propésito de comprender mejor un fenémeno.
Esta técnica también es altamente efectiva para la recopilacion de datos a gran
escala. Su implementacion resultd fundamental para recopilar la informacion
necesaria para realizar el Andlisis de Peligro Sismico Probabilistico.

3.4.2 Instrumentos

El formulario de Evaluacion Visual Rapida de edificaciones escolares es
un instrumento de diagnéstico disefiado para mitigar el riesgo sismico. Su
implementacion permitié recopilar informacion especifica de un conjunto de
edificaciones educativas, con la finalidad de identificar los factores que
incrementan la vulnerabilidad estructural y determinar su condicion estructural. El
formulario se muestra en la Figura 15.

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (FEMA
P-154), es una guia que proporciona directrices para realizar la evaluacion visual
rapida de edificaciones potencialmente vulnerables a fenbmenos sismicos. El
empleo de esta guia permitié realizar una inspeccién visual minuciosa de las

edificaciones educativas que fueron objeto de estudio.
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3.5 Analisis y Procesamiento de la Informacién

3.5.1 Descripcion de los Edificios de Estudio

La institucion educativa emblematica “Daniel Becerra Ocampo” se
encuentra ubicada en la Av. Mariano Lino Urquieta N°588, entre el Pasaje de la
Juventud y la calle Soldado Desconocido, en el distrito de llo, provincia de llo,
departamento de Moquegua. Fue fundada el 7 de mayo de 1960 como colegio
municipal mixto, llevando el nombre de ese entonces como “Mariscal Domingo
Nieto”, prestando servicio educativo en los niveles de educacidén primaria y
secundaria. En febrero de 1971 se le da caracter de Colegio Nacional y recibe el
nombre de “Daniel Becerra Ocampo”, posteriormente en el 2011 mediante
Resolucién Ministerial N° 0154-2011-ED es incorporado al Programa Nacional de
Recuperacion de las Instituciones Educativas Publicas Embleméticas y
Centenarias.
Figura 46

Emplazamiento de las edificaciones educativas objeto de estudio
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Nota. La institucion tiene un area aproximada de 9,910.20 m?, ubicado sobre un
terreno con pendiente moderada, plataformas en diferentes niveles y proximidad
al litoral. El suelo estd compuesto por una terraza de roca intrusiva cubierta

superficialmente por arena compacta.

A continuacién, se describen las edificaciones educativas que son objeto
de estudio.
Pabellén “A”

El pabellon “A” es una edificacion de tres niveles que fue reconstruido en
el 2012 por el Gobierno Regional de Moquegua, tras la catastrofe sismica del
2001. Se subdivide en los bloques Al y A2, emplazados en el margen izquierdo
del ingreso principal. La distribucion arquitectonica de los dos primeros niveles es
similar y su uso principal es de actividades pedagdgicas. Los bloques de este
pabellon cuentan con un sistema estructural mixto, que combina un sistema de
muros estructurales de concreto armado en la direccion longitudinal y un sistema
de albafiileria confinada en la direccion transversal, ademas de entrepisos de losa
aligerada.

Tabla 14

Caracteristicas técnicas del pabellon “A”

Edificacion escolar Caracteristicas técnicas
Bloque Al Tipo 780 post NDSR-1997.
N° de pisos 3.
Area en planta 181.84 m?.
Altura 9.85 m.

Altura de entrepiso  3.00 m.

Sistema estructural  Mixto.

Junta sismica 2 plg.

Distribucion ler nivel: 02 aulas.
2do nivel: 02 aulas.
3er nivel: 02 aulas.

Bloque A2 Tipo 780 post NDSR-1997.
N° de pisos 3.
Area en planta 270.76 mZ.
Altura 9.85 m.
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Edificacion escolar Caracteristicas técnicas

Altura de entrepiso  3.00 m.
Sistema estructural  Mixto.

Junta sismica 2 plg.

Distribucion ler nivel: 02 aulas, 03 servicios
higiénicos, 01 depdsito de
limpieza.

2do nivel: 02 aulas, 03 servicios
higiénicos, 01 depdsito de
limpieza.
3er nivel: 02 aulas. 01 taller
técnico.

Figura 47

Vista frontal del pabellén “A” — Nivel educativo secundario

Pabellon “B”

El pabellon “B” es una edificacion de tres niveles que también fue
reconstruido en el 2012 por el Gobierno Regional de Moquegua. Esta conectado
a los pabellones “A” y “C” a través de puentes y se subdivide en los bloques B1y
B2, emplazados frente al patio de honor. El primer nivel es de uso administrativo,
mientras que los niveles superiores son utilizados para actividades pedagdgicas
y de bienestar. Este pabellbn cuenta con un sistema estructural mixto, que
combina un sistema de muros estructurales de concreto armado en la direccion
longitudinal y un sistema de albafileria confinada en la direccién transversal,

ademas de entrepisos de losa aligerada.
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Tabla 15

Caracteristicas técnicas del pabellon “B”

Edificacion escolar

Caracteristicas técnicas

Bloque B1 Tipo 780 post NDSR-1997.

N° de pisos 3.

Area en planta 165.54 m2.

Altura 9.85 m.

Altura de entrepiso  3.00 m.

Sistema estructural  Mixto.

Junta sismica 2 plg.

Distribucién ler nivel: 01 sala de
profesores, 01 departamento
de educacion fisica, 03
servicios higiénicos.
2do nivel: 02 aulas.
3er nivel: 01 taller de computo.

Bloque B2 Tipo 780 post NDSR-1997.

N° de pisos 3.

Area en planta 170.19 mZ.

Altura 9.85 m.

Altura de entrepiso  3.00 m.

Sistema estructural  Mixto.

Junta sismica 2 plg.

Distribucién ler nivel: 07 departamentos de
gestion  administrativa, 01
topico de salud, 01 servicio
higiénico.
2do nivel: 02 aulas.
3er nivel: 01 aula de innovacion
pedagdgica.

Figura 48

Vista frontal del pabellén “B” — Nivel educativo secundario
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Pabellén “C”

El pabellon “C” es una edificacion de dos niveles con mas de 40 afios de
antigledad. Esta conectado al pabellon “B” a través de un puente. La distribucion
arquitectonica es tipica en sus dos niveles y su uso es de actividades
pedagdgicas. Cuenta con un sistema estructural mixto, que combina un sistema
de porticos de concreto armado en la direccion longitudinal y un sistema de
albafileria confinada en la direccion transversal, con entrepiso de losa aligerada
y cubierta ligera de acero aluminizado en el Gltimo nivel.

Tabla 16

Caracteristicas técnicas del pabellon “C”

Edificacion escolar Caracteristicas técnicas
Pabellon C Tipo 780 Pre NDSR-1997.
N° de pisos 2.
Area en planta 244.29 m2,
Altura 6.50 m.

Altura de entrepiso  3.00 m.
Sistema estructural  Mixto.

Junta sismica 2 plg.
Distribucién ler nivel: 03 aulas, 01 tépico de
salud.

2do nivel: 03 aulas.

Figura 49

Vista posterior del pabellén “C” — Nivel educativo secundario
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Pabellén “Primaria”

El pabellon “Primaria” es una edificacion de tres niveles que fue construido
en el 2012 por el Gobierno Regional de Moquegua, emplazado frente al Pasaje
de la Juventud. El uso del primer nivel corresponde a actividades administrativas
y los subsiguientes a actividades pedagdgicas y de bienestar. Este pabelldn
cuenta con un sistema estructural mixto, que combina un sistema de muros
estructurales de concreto armado en la direccion longitudinal y un sistema de
albafileria confinada en la direccién transversal, ademas de entrepisos de losa
aligerada.

Tabla 17

Caracteristicas técnicas del pabellon “Primaria”

Edificacion escolar Caracteristicas técnicas
Pabellon Primaria  Tipo 780 post NDSR-1997.
N° de pisos 3.
Area en planta 238.74 m?.
Altura 9.85 m.

Altura de entrepiso  3.00 m.

Sistema estructural  Mixto.

Junta sismica 2 plg.

Distribucién ler nivel: 01 departamento de
gestion administrativa, 01
departamento de educacion
fisica, 01 comedor, 01 cocina,
03 servicios higiénicos.
2do nivel: 01 aula, 01 taller
multiusos. 3er nivel: 03 aulas.
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Figura 50

Vista frontal del pabellén “Primaria” — Nivel educativo primario

Asimismo, se verificé que los pabellones A, B, C y “Primaria”, no presentan
ningun tipo de irregularidad estructural.

3.5.2 Evaluacion de las Condiciones Existentes

El proceso de evaluacion de las condiciones existentes comprendio dos
etapas. En la primera etapa, se analizé la documentacion disponible sobre las
edificaciones, extrayendo informacion relevante sobre las caracteristicas
estructurales, los materiales utilizados, los riesgos externos y la gestion del activo.
Esto permitié obtener una vision mas completa respecto a la condicién actual de
las edificaciones.

En la segunda etapa, se realiz6 una comparacion entre la informacion
obtenida en la revisidbn documental y las condiciones observadas in situ, lo que
implicé realizar una inspeccion visual de los edificios. Para este propdsito, se
utilizé el formulario de Evaluacién Visual Rapida y la guia del FEMA P-154, con
el objetivo de recopilar informacion sobre la integridad estructural, identificar los

factores que incrementan la vulnerabilidad y determinar su condicion estructural.
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3.5.3 Modelamiento Estructural

Para evaluar el comportamiento inelastico de los pabellones escolares A,
B, C y Primaria bajo solicitaciones sismicas, se desarrollaron modelos
matematicos tridimensionales mediante el programa ETABS v19.1.0. Estos
modelos incorporan la geometria y configuracion estructural de cada bloque, las
propiedades constitutivas de los materiales y la idealizacion de los elementos
estructurales segun su funcién mecénica.

Las vigas, columnas y muros de albafileria confinada se modelaron como
elementos unidimensionales (frame), capaces de capturar la flexién, cortante y
carga axial. Por su parte, los muros estructurales se representaron como
elementos bidimensionales (shell), considerando su capacidad para resistir
esfuerzos en su plano. Las losas de entrepiso se modelaron como elementos tipo
membrane, ya que estos permiten asumir una rigidez infinita en su plano para
transferir cargas a los elementos de apoyo. Esta simplificacion es vélida para
sistemas con diafragmas rigidos.

Posteriormente, se asignaron cargas gravitacionales para replicar las
condiciones reales a las que las estructuras estan expuestas.
3.5.3.1 Propiedades Geométricas

Las propiedades geométricas de los elementos estructurales utilizados en
los modelos matematicos se obtuvieron a partir de los planos post construccion
incluidos en el informe final del residente de obra presentado por Caso (2012),
asi como de la inspeccién visual realizada a los edificios.

Blogque Al
La Figura 51 muestra la vista en planta de los elementos estructurales

correspondientes al primer y segundo nivel, mientras que la Figura 52 presenta
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las secciones y el detallado del acero refuerzo en las columnas y el muro
estructural.
Figura 51

Vista en planta del primer y segundo nivel del bloque Al
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Figura 52

Seccion transversal de las columnas y muro estructural del bloque Al
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Tabla 18

Propiedades de las columnas y muro estructural del bloque Al

Nivel Ubicacién Seccién (cm) Refuerzo Estribo
lery 3A, 3E CB1 (25x25) 4(5/8” 3/8”:2@0.05,
2do  4C, 3C, CB (30x30) 603/4” 5@0.10,4@0.15,
2C rto @25 cm
1A, 1B, C3 (30x45) 403/4” + 205/8”
1C, 1D,
1E
2A, 4A, C1 (60x30x30) 401” + 1403/4”
2E, 4E
3er 3A, 3E CB1 (25x25) 4(5/8” 3/8”:2@0.05,
4C, 3C, CB (30x30) 4@3/4” 5@0.10,4@0.15,
2C rto @25 cm
1A, 1B, C3 (30x45) 403/4” + 2005/8”
1C, 1D,
1E
2A, 4A, C1 (60x30x30) 401" + 403/4”
2E, 4E
ler, 4B, 2B, PLACA 01 801" + 603/4” [E1]3/8": 2@0.05,
2doy 4D, 2E (150x30x30) 6@0.10,3@0.15,
3er rto @25 cm

[E2]3/8”: 2@0.05,
8@0.10,4@0.15,
rto @20 cm

El sistema de entrepiso del edificio estd compuesto por losas aligeradas
de concreto armado unidireccional con un espesor de 20 cm en el primer y
segundo nivel, y de 15 cm en el tercer nivel. Respecto al sistema de albaiiileria
confinada, los muros portantes presentan un aparejo de cabeza y cuentan con
endentados y mechas de anclaje cada tres hiladas. En la Figura 51, se muestra
la disposicion de los muros portantes.
Blogque A2

La Figura 53 muestra la vista en planta de los elementos estructurales
correspondientes al primer y segundo nivel, mientras que la Figura 54 presenta
las secciones y el detallado del acero refuerzo en las columnas y el muro

estructural.
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Figura 53

Vista en planta del primer y segundo nivel del bloque A2
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Figura 54
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Tabla 19

PLACA 01

Propiedades de las columnas y muro estructural del bloque A2

Nivel Ubicacién

Seccidn (cm)

Refuerzo

Estribo

lery
2do

3H, 3N
4], 33, 27,
4L, 3L,
2L,

CB1 (25x25)

CB (30x30)

4095/8”
603/4”

3/8”: 2@0.05,
5@0.10, 4@0.15,

rto @25 cm

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Nivel Ubicacién Seccién (cm) Refuerzo Estribo
1H, 11, 13, C3 (30x45) 403/4” + 205/8”
1K, 1L,
1M, 1IN
2H, 4H, C1 (60x30x30) 4@1” + 1403/4”
2N, 4N
3er 3H, 3N CB1 (25x25) 405/8” 3/8”:2@0.05,
4], 33,23, CB (30x30) 403/4” 5@0.10,4@0.15,
4L, 3L, rto @25 cm
2L,
1H, 11,13, C3 (30x45) 4(3/4” + 205/8”
1K, 1L,
1M, 1IN
2H, 4H, C1 (60x30x30) 401" + 403/4”
2N, 4N
ler, 21,41,2K, PLACAO01 801" + 603/4” [E1]3/8": 2@0.05,
2doy 4K, 2M, (150x30x30) 6@0.10,3@0.15,
3er 4M rto @25 cm

[E2]3/8”: 2@0.05,
8@0.10,4@0.15,
rto @20 cm

Al igual que el blogue Al, el sistema de entrepiso del edificio esta
compuesto por losas aligeradas de concreto armado unidireccional con un
espesor de 20 cm en el primer y segundo nivel, y de 15 cm en el tercer nivel.
Respecto al sistema de albafiileria confinada, los muros portantes presentan un
aparejo de cabeza y cuentan con endentados y mechas de anclaje cada tres
hiladas. En la Figura 53, se muestra la disposicion de los muros portantes.
Blogque B1

La Figura 55 muestra la vista en planta de los elementos estructurales
correspondientes al primer nivel, mientras que la Figura 56 presenta las secciones

y el detallado del acero refuerzo en las columnas y muros estructurales.
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Figura 55

Vista en planta del primer nivel del bloque B1
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Figura 56

Seccion transversal de las columnas y muros estructurales del bloque B1
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Tabla 20

Propiedades de las columnas y muros estructurales del bloque B1

Nivel Ubicacién Seccién (cm) Refuerzo Estribo
ler 3A, 3E CB1 (25x25) 4(5/8” 3/8”:2@0.05,
3B, 3D CB (30x30) 603/4” 5@0.10,4@0.15,
1A, 1B, C3 (30x45) 403/4” + 205/8” rto @25 cm
1C, 1D,
1E
4A, 2A, C1 (60x30x30) 1041” + 603/4”
4E, 2E
2doy 3A, 3E CB1 (25x25) 4(5/8” 3/8”:2@0.05,
3er 1A, 1B, C3 (30x45) 4(3/4” + 205/8” 5@0.10,4@0.15,
1C, 1D, rto @25 cm
1E
4A, 2A, C1 (60x30x30) 1041” + 603/4”
4E, 2E
ler, 4C,2C PLACA 02 12001” + 1003/4” [E1]3/8": 2@0.05,
2doy (180x30x30) 6@0.10,3@0.15,
3er 4B, 2B, PLACA 03 401” +1003/4” rto @25 cm
4D, 2D (150x30x30) [E2][E3] 3/8”:

2@0.05,8@0.10,
4@0.15,rto @20 cm

El sistema de entrepiso del edificio esta compuesto por losas aligeradas
de concreto armado unidireccional con un espesor de 20 cm en el primer y
segundo nivel, y de 15 cm en el tercer nivel. Respecto al sistema de albafiileria
confinada, los muros portantes presentan un aparejo de cabeza y cuentan con
endentados y mechas de anclaje cada tres hiladas. En la Figura 55, se muestra
la disposicion de los muros portantes.
Bloque B2

La Figura 57 muestra la vista en planta de los elementos estructurales
correspondientes al primer y segundo nivel, mientras que la Figura 58 presenta
las secciones y el detallado del acero refuerzo en las columnas y el muro

estructural.
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Figura 57

Vista en planta del primer y segundo nivel del bloque B2
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Tabla 21
Propiedades de las columnas y muro estructural del bloque B2
Nivel Ubicacion Seccion (cm) Refuerzo Estribo
ler, 3F,3J CB1 (25x25) 405/8” 3/8”:2@0.05,
2doy 1F, 1G, C3 (30x45) 403/4” + 205/8” 5@0.10,4@0.15,
3er 1H, 11, 1J rto @25 cm
4F, 2F, C1 (60x30x30) 601" + 603/4”
4J, 2]
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Nivel Ubicacién Seccién (cm) Refuerzo Estribo

ler, 4G, 2G, PLACA 01 801" + 603/4” [E1]3/8": 2@0.05,
2doy 4H, 2H, (150x30x30) 6@0.10,3@0.15,
3er 41, 2| rto @25 cm

[E2][E3] 3/8:
2@0.05,8@0.10,
4@0.15,rto @20 cm

Al igual que el bloque B1, el sistema de entrepiso del edificio esta
compuesto por losas aligeradas de concreto armado unidireccional con un
espesor de 20 cm en el primer y segundo nivel, y de 15 cm en el tercer nivel.
Respecto al sistema de albafiileria confinada, los muros portantes presentan un
aparejo de cabeza y cuentan con endentados y mechas de anclaje cada tres
hiladas. En la Figura 57, se muestra la disposicion de los muros portantes.
Pabellén C

La Figura 59 muestra la vista en planta de los elementos estructurales
correspondientes al primer nivel, y la Figura 60 presenta las secciones y el
detallado del acero refuerzo en las columnas.

Figura 59

Vista en planta del primer nivel del pabellén C
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Figura 60

Seccion transversal de las columnas del pabellén C
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Tabla 22

Propiedades de las columnas pabellon C

Nivel Ubicacién Seccién (cm) Refuerzo Estribo

lery 3A, 1A, C1 (30x30) 405/8” + 201 /2" 3/8”:2@0.05,
2do 1B, 3C, 5@0.10,4@0.15,

1C, 1D, rto @25 cm

3E, 1E,

1F, 3G,

1G

4A, 2A, C2 (35x35) 405/8” + 201/2”

4B, 2B,

4C, 2C,

4D, 2D,

4E, 2E,

4F, 2F,

4G, 2G

El sistema de entrepiso del edificio estd compuesto por una losa aligerada
de concreto armado unidireccional con un espesor de 25 cm en el primer nivel y
una cobertura metalica ligera en el Gltimo nivel. Respecto al sistema de albafiileria
confinada, los muros portantes presentan un aparejo de cabeza y cuentan con
endentados. En la Figura 59, se muestra la disposicién de los muros portantes.
Pabellon Primaria

La Figura 61 muestra la vista en planta de los elementos estructurales
correspondientes al primer nivel, mientras que la Figura 62 presenta las secciones

y el detallado del acero refuerzo en las columnas y el muro estructural.
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Figura 61

Vista en planta del primer nivel del pabellon Primaria
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Muro portante de albafiileria confinada

Figura 62

Seccion transversal de las columnas y muro estructural del pabellon Primaria

030 . 030 . oy

0.30 -
*_*- . i 0.60
0.251’- - -""._' -
201
493/4" 0.60
C1
1.50 R
4
es]ee [ | e2[Es
201 I L2g1”
T—1_623/4"
PLACA 04

Tabla 23

Propiedades de las columnas y muro estructural del pabelléon Primaria

Nivel Ubicacién Seccidn (cm) Refuerzo Estribo

ler 3A, 3G CB1 (25x25) 405/8” 3/8”: 2@0.05,
3B, 3C, CB (30x30) 603/4” 5@0.10,4@0.15,
3F rto @25 cm
1A, 1B, C3 (30x45) 403/4” + 205/8”
1C, 1D,
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Nivel Ubicacién Seccién (cm) Refuerzo Estribo
1E. 1F,
1G
4A, 2A, C1 (60x30x30) 601" + 403/4”
4G, 2G
2doy 3A, 3G CB1 (25x25) 4(5/8” 3/8”:2@0.05,
3er 1A, 1B, C3 (30x45) 403/4” + 205/8” 5@0.10,4@0.15,
1C, 1D, rto @25 cm
1E. 1F,
1G
4A, 2A, C1 (60x30x30) 601" + 403 /4"
4G, 2G
ler, 4B, 2B, PLACA 04 801" + 603/4” [E1]3/8": 2@0.05,
2doy 4C, 2C, (150x30x30) 6@0.10,3@0.15,
3er 4D, 2D, rto @25 cm
4E, 2E, [E2][E3] 3/8”:
4F, 2F 2@0.05,8@0.10,

4@0.15,rto @20 cm

El sistema de entrepiso del edificio esta compuesto por losas aligeradas
de concreto armado unidireccional con un espesor de 20 cm en el primer y
segundo nivel, y de 15 cm en el tercer nivel. Respecto al sistema de albafiileria
confinada, los muros portantes presentan un aparejo de cabeza y cuentan con
endentados y mechas de anclaje cada tres hiladas. En la Figura 61, se muestra
la disposicion de los muros portantes.
3.5.3.2 Propiedades de los Materiales

Las propiedades mecénicas de los materiales utilizados en los modelos
matematicos se obtuvieron a partir de los controles de calidad del concreto
realizados en obra y de las especificaciones técnicas de los materiales adjuntos
en el informe final del residente de obra. Para los bloques Al, A2, B1, B2 y el
pabellén Primaria, se consider6 un concreto tipo |, mientras que para el pabellén
C se asigndé un concreto tipo Il. En cuanto a la albafileria, debido a que se
especificd el uso de ladrillo tipo King Kong clase 1V, se adopt6 una resistencia a

la comprension axial f'm de 65 kg/cm?, conforme a los valores mostrados en la
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Tabla 9 de la Norma E.070 Albafileria. Las propiedades mecénicas de los
materiales empleados se resumen en la Tabla 24.

Adicionalmente, la LATBSDC (2023) sefala que los modelos deben
incorporar estimaciones que permitan aproximarse a la rigidez y resistencia de la
estructura. Es asi que, propone usar la resistencia esperada de los materiales en
lugar de las propiedades nominales.

Para el concreto, se utilizo la expresion de la Ecuacion (46), mientras que
para el acero de refuerzo A615 Grado 60, se adoptaron valores de 70 ksi para el

esfuerzo de fluencia esperada f,, y de 106 ksi para la resistencia maxima
esperada f,,.

f'ee = 13f'c (46)

Donde,
f'.e: Resistencia a la compresion esperada entre 90 y 365 dias.

Tabla 24

Propiedades mecanicas de los materiales considerados en los modelos

Material
Concreto tipo |

Propiedades mecanicas

Resistencia a la compresion (f'c) 210.00 kglcm?
Resistencia a la compresion 273.00 kglcm?
esperada (f'ce)

Concreto tipo Il

Acero de refuerzo
(ASTM AB15 G-60)

Modulo de elasticidad (E,)
Modulo de corte (G,)
IModulo de Poisson (u,)
Feso especifico (y.)

Resistencia a la compresion (f'c)

Modulo de elasticidad (E,)
Modulo de corte (G,)
Modulo de Foisson (u,.)
Feso especifico (y.)

Esfuerzo de fluencia (f,)

Esfuerzo de fluencia esperada

(Fye)
Modulo de elasticidad (E.)

247840.67 kg/cm?
103266.95 kg/cm?
0.15

2400.00 kg/m?®

175.00 kg/cm?
198431 35 kg/cm?
86274 .50 kg/cm?
0.15

2400.00 kg/m?3

4200.00 kg/cm?
4921 49 kg/cm?

2000000.00 kg/cm?

Resistencia a la traccion (f,) 6320.00 kg/cm?
Resistencia maxima esperada 745254 kg/cm?

(fie)
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Material Propiedades mecanicas
Feso especifico (y,) 7850.00 kg/m?
Albafiileria confinada Resistencia a la compresion 65.00 kg/cm?
(NTP.331.017) (f'm)
IModulo de elasticidad (E,,,) 32500.00 kglcm?
IModulo de corte (G,,) 13000.00 kg/cm?
Modulo de Poisson (u,,) 0.25
Resistencia al corte (v',,,) 8.06 kg/cm?
Feso por unidad de volumen 1974.00 kg/m?

Nota. Para el pabellon C, se adopté una resistencia a la comprension axial f'm
de 35 kg/cm? para muros portantes y 13 kg/cm? para tabiqueria. Adaptada de
Caso, 2012.

3.5.3.3 Definicién de Cargas

Las cargas gravitacionales a las que esta sometida la estructura se
clasificaron en dos categorias: cargas muertas y vivas. Las cargas muertas
comprenden el peso propio de la estructura, asi como el peso de los tabiques y
acabados que la componen. En cuanto a las cargas vivas, estas se determinaron
en funcion de la ocupacion o uso del edificio, conforme a lo dispuesto en la Norma
E.020 Cargas.

La Tabla 25 presenta un resumen de las cargas gravitacionales
consideradas en los modelos.
Tabla 25

Cargas gravitacionales

Tipo de carga Descripcion Cargas distribuidas
Carga muerta (CM) Peso propio de la estructura Variable
Peso de acabados 0.12 tn/m?

Peso de ladrillo de techo hueco 0.09 tn/m?
Peso de tabiqueria* (tarrajeo, Variable
arriostre vertical y horizontal)

Carga viva (CV) Aulas 0.25 tn/m?
Corredores 0.40 tn/m?
Bafios 0.30 tn/m?
Talleres 0.35 tn/m?
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Tipo de carga Descripcion Cargas distribuidas
Carga viva del techo  Techos con una inclinacién 0.10 tn/m?
(Roof) hasta de 3° con respecto a la
horizontal

Techos con cobertura liviana 0.03 tn/m?
Nota. *Peso de tabiqueria distribuida por metro (tn/m).

Para la estimacion del peso sismico de los edificios se considerd lo
dispuesto en el articulo 26 de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente, el cual
indica que se debe tomar el total de la carga muerta mas un porcentaje de la carga
viva de acuerdo a la categoria de la edificacion.

Pgismico = CM 4 0.50CV + 0.25Ro0f (47)
3.5.4 Analisis Estatico No Lineal

El Andlisis Estatico No Lineal (Pushover) se realiz6 utilizando el programa
ETABS v19.1.0, conforme al procedimiento descrito en la seccion 2.2.4.2.
3.5.4.1 No Linealidad de los Materiales

Para caracterizar el comportamiento no lineal del concreto en sus estados
confinado y no confinado, se adopt6 el modelo constitutivo propuesto por Mander
et al. (1988). Este modelo unificado permite representar con precision el
comportamiento del material bajo compresion uniaxial, considerando el efecto de
confinamiento generado por el refuerzo transversal en elementos estructurales de
seccion circular o rectangular.

En cuanto al comportamiento no lineal del acero de refuerzo, se representé
mediante el modelo elastoplastico con endurecimiento por deformacidn propuesto
por Park y Paulay (1975).
3.5.4.2 Rigidez Efectiva

La rigidez efectiva se empled Unicamente en las vigas, debido a que las

columnas y muros estructurales se representaron mediante un modelo de fibras

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

*- TESIS UANCV 2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

distribuidas, el cual considera directamente los efectos del agrietamiento del
concreto y la fluencia del acero de refuerzo.
3.5.4.3 No Linealidad de Elementos Estructurales

La calibracion de los modelos computacionales es un proceso sisteméatico
mediante el cual los parametros de un modelo numérico se ajustan con el objetivo
de minimizar las discrepancias con los resultados experimentales, logrando un
nivel aceptable de concordancia. Este proceso es fundamental para garantizar
que los modelos representen con precision el comportamiento real de los
elementos estructurales.

A continuacion, se describe los modelos inelasticos utilizados para analizar
la respuesta no lineal de las estructuras.

Vigas

Para representar el comportamiento no lineal de las vigas en flexién se
empleé un modelo de plasticidad concentrada tipo rotula plastica, el cual se
asignoé en los extremos adyacentes a los nudos de las vigas. Esto debido a que,
bajo la accién de cargas laterales, los momentos flectores alcanzan su valor
mMAaximo en estas regiones.

La definicibn de las propiedades de las rétulas plasticas se realizo
utilizando las relaciones generalizadas fuerza-deformacion, de acuerdo con los
parametros de modelado y los criterios de aceptacion especificados en la Tabla
10-7 del ASCE/SEI 41-17. Con el fin de mejorar la convergencia de los resultados,
se adoptaron las siguientes consideraciones: el momento ultimo (punto C) fue
considerado como 1.13 veces el momento de fluencia (punto B), y la pendiente

de degradacion de la resistencia hasta el punto D se defini6 como el 90% de la
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rotacion correspondiente al punto E. Estos ajustes en el diagrama de Momento-
Rotacion se ilustran en la Figura 64.
Figura 63

Formulacién de una rétula plastica controlada por flexion en una viga

A Auto Hinge Assignment Data *

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) temi -
Degree of Freedom V Value From
QO m2 @ Case/Combo PUSH 306+ v
M3
® (O User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratic (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Design

(O User Value (for posive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacty

@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point £

0K Cancel

Figura 64
Parametros de modelado y criterios de aceptacién en una rétula plastica por
flexiéon

I3 Hinge Property Data for B5H3 - Mement M3 x

Displacement Control Parameters.

Point Mement/SF Rotation/SF
e | 02 -0.048084
| b 02 -0.043258
- -1.13 -0.024516
- ; [
A B [) &
e H " Load Carrying Capacity Beyond Point £
(I 113 0.025 i ® Drops To Zero
. 02 0.045 i O Is Extrapolsted
I 02 0.05
[ symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis sotropic. P
[ B¢ -Betwesn Foils B and © No Parameters Are Required For This
[] cD - Between Points C and D Hysteresis Type

Scalng for Moment and Rotation
Positive Negative

se Vield Momen omen m
Use Yield loment MomentSF  [8.8913 121854 tont:
[] use Vieid Rotation Rotation SF P

(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria {Plastic Rotation/SF)
Postive. Negative
Il rediate Occupancy. -0.008518

Life Safety -0.024516

B
&

B colapse prevention -0.048084

[ Show Acceptance Criteria on Plot

Nota. Los diagramas de Momento-Rotacion para las vigas fueron elaborados

utilizando un concreto no confinado.
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Columnas y Muros Estructurales

Para representar el comportamiento no lineal de las columnas y muros
estructurales se empled un modelo de plasticidad distribuida tipo fibra. Este
modelo permitié capturar con precision la iniciacion de los efectos inelasticos,
como la fluencia del acero y el agrietamiento del concreto, asi como la
propagacion de la cedencia a través de las deformaciones de las fibras de
concreto y acero en la seccion transversal. Su aplicacién permitio la definicion
implicita de los modelos constitutivos de los materiales en el elemento,
prescindiendo la necesidad de realizar diagramas Momento-Curvatura.

A continuacioén, se describe el procedimiento para definir un modelo tipo
fibra en una columna, cuyo comportamiento esta controlado por la deformacion.

1. Formular un modelo de tipo fibra P-M2-M3 (flexo-compresién biaxial).

2. Definir la longitud de plastificacion como el 10% de la longitud relativa.

3. Asignar el modelo de tipo fibra en las regiones criticas de la columna, a

una distancia adecuada.
4. Verificar que la definicion de las fibras en la seccion transversal

corresponda al armado y material del elemento.
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Figura 65

Disposicion de las fibras de concreto y acero en la seccion transversal de una

E Define Fibers for Hinge C3H5 (Fiber P-M2-M3) X
Control 3
Overlay Frame Section on Plot
Section C4-30x45 v

[ Make All Fibers Gray

Fiber Definiion Data

Fiber Area Coord3. Coord2 Material /I Stress Strain Curve A
cm cm em

28 16753 -9.253 | Fy=4200 kgfcm2 4 SSC1

2 2 16753 0| Fy=4200 kg/om2 4 55C1

3 28 16753 9.253 | Fy=4200 kg/om2 4 55C1

+ 28 -16.753 -8.253 | Fy=4200 kg/om2 4 SSG1

5 2 16753 0| Fy=4200 kyjemz 4 SSC1

6 28 16753 9.253 | Fy=4200 kyjem2 4 SSC1

7 633 -19.329 1285 | CFc=210 kgicm2 # SSC1

8 100.7 0 12.66| CFo=210 kglem2 i SSC1

] €39 19.329 12.66| CFo=210 kglem2 i SSC1

10 671 -19.329 0|CFo=210 ko/em2 i 55C1 v

Shows Properties.

A diferencia de las columnas, los muros estructurales fueron representados
mediante elementos tipo shell, utilizando un modelo de tipo fibra P-M3 que
incorpora tanto el refuerzo longitudinal como transversal del elemento. Con el fin
de obtener resultados mas precisos, se discretizaron los muros estructurales en

las regiones donde se espera su plastificacion.
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Figura 66

Refuerzo longitudinal y transversal en un modelo tipo fibra

I3 wall Hinge Reinforcement x

Rebar Material Layout

Material Flexure  Fy=4200 kg/cm2 ~

Material Shear | Fy=4200kg/cm2 v o i i
S — e —

Geometry

Start X Start Y End X EndY Length Thickness Start Zone End Zone
(em) (em) {em) fem) (em) {em) Size {em) Size (cm)

EN - 540 273 150 0 0 0

Reinfarcement
Hexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)

Bar Distance
Station Bar Size Spacing E,“é":;' WMaterial (om) Area (cm2)

(em)
Center - HS v 40

2
End Ak 2

Shear/Corfinement Detail

Bar
Station Bar Size Spacing Confined
(em)

Center - #3 v |15 No
End - # - 10 Yes

Muros Portantes de Albafileria Confinada

El comportamiento inelastico de los muros portantes de albafiileria
confinada fue representado mediante un modelo modificado de columna ancha,
gue idealiza los muros como columnas equivalentes con una rétula plastica
ubicada en su eje centroidal, considerando las propiedades a corte.

Para representar adecuadamente el comportamiento no lineal de la
albafiileria se ha calibrado el modelo analitico utilizando la envolvente de
capacidad obtenida de los ensayos ciclicos de muros de albafileria confinada
realizados por Coral (2018), y se valido con los resultados del ensayo realizado
por Bernardo y Pefia (2009). Ademas, se adoptaron tres estados de dafios para

muros de albafiileria confinada propuestos por Coral (2018).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 67

Geometria de los muros de albaiiileria confinada ensayados
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Nota. Tomada de Coral (2018, p. 43).

La Figura 68 muestra la buena convergencia entre la curva de capacidad
obtenida a partir del modelo y las curvas de capacidad derivadas de los ensayos
experimentales realizados por Coral (2018) y Bernardo y Pefia (2009).

Figura 68

Calibracion del modelo analitico

< 250 250

& 200 200

8 i

< 150 150 i

§ 100 100 Bernardo y
g 50 Coral (2018) 50 Pefia (2009)
= ---- Modelo --#-- Modelo

o 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento 8 [mm] Desplazamiento & [mm]

A continuacion, se describe el proceso adoptado para definir un modelo

modificado de columna ancha.
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1. Generar un elemento tipo frame que considere las propiedades
mecénicas y geométricas del elemento estructural, asi como el efecto
de confinamiento.

2. Formular una rétula plastica por corte V3.

3. Asignar la rotula plastica en el centroide del elemento tipo frame vy
definir los End Length Offsets infinitamente rigidos para la viga solera,
asi como establecer End Releases segun corresponda.

4. Definir las propiedades de la rétula plastica de acuerdo con la
calibracion realizada, considerando los pardmetros de control y los
criterios de aceptacién especificados en la Tabla 26 y Tabla 27. Véase
la Figura 69.

Vi = 0.50' atl + 0.23P, (48)

Donde,
. : Resistencia al corte en el entrepiso "i" de uno de los muros.
v’ Resistencia caracteristicas de la albafileria al corte.
a : Factor de reduccion de resistencia al corte debido a los efectos de
esbeltez.
t : Espesor efectivo del muro.
L : Longitud total del muro.
P, : Carga gravitacional de servicio con sobrecarga reducida.
1 Vel -

<a=

5 o<1 (49)

V, : Fuerza cortante del muro obtenida del analisis elastico.
M,: Momento flector del muro obtenido del analisis elastico.

Tabla 26

Parametros de control de desplazamiento

Puntos Fuerza (F.E.) Desplazamiento (F.E.)
A 0.00 0.00
B 0.93V,, 0.00
1
c Vnax/V. (— ) .
max/ Ver ZOOh + 0.50
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Puntos Fuerza (F.E.) Desplazamiento (F.E.)

20
D V! Ver mh

E 1.10 1.05D,,
Nota. Factor de escala (F.E.)

Donde,

.- Resistencia al corte por agrietamiento.
Vhax: RESIStENCia al corte maximo.

I}, : Resistencia al corte ultimo.

Tabla 27

Clasificacion de dafio para muros de albafileria confinada

Criterio de aceptacion Drift (%o)

Ocupacion Inmediata 0.9

Seguridad de Vida 5.4
Prevencion de
7
Colapso
Nota. Adaptada de Coral, 2018.

Figura 69

Parametros y criterios de aceptacion de una rétula plastica por corte

I3 Hinge Property Data for Albal - Shear V3 X
Displacement Control Parameters.
Type
Point Force/SF Disp/SF (@) Force - Displacement
-1 -24.499 O stress - Strain
| o 1323 23332 Rt s
] 1453 165
e -t 0
& J g /J Load Carrying Capacty Beyond Point E

E 1 0 i ¥ e epacky Bey
I 1.453 165 @® Drops To zero
o 1323 23332 O Is Extrapolated
(I 1.1 24,499

Symmetric Hysteresis Type and Parameters

Additional Backbone Curve Points e Isotropic -
L] BC - Between Points B and C No Parameters Are Required For This
[ cD - Between Points C and O Hysteresis Type
Scaling for Force and Disp
Posiive Negative
(Steel Objects Oniy)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
Il mrediate Occupancy
Life Safety 1728
_UK Cz

I cotapse Prevention 24499

Show Acceptance Criteria on Piot
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Tabiques de Albafiileria

Para representar el comportamiento de la tabiqueria a cargas laterales, se
utilizé un modelo de puntal diagonal equivalente. Este modelo simplificado simula
la resistencia al corte y la rigidez del muro.

A continuacién, se describe el proceso adoptado para definir un modelo de

puntal diagonal equivalente.

1. Generar un elemento tipo frame que considere las propiedades
mecénicas y geométricas del elemento estructural. Diversos estudios
indican que el ancho del puntal se encuentra en un rango que va del
10% al 25% de la longitud de la diagonal; sin embargo, este valor puede
ser calculado mediante diferentes expresiones empiricas. Rankawat et

al. (2021) definen el ancho del puntal W, mediante la siguiente

expresion.
Is3K;
_ 50
¢ tI’E (50)
K — 1
PR h (51)
BET " AvG
Donde,

l; : Longitud diagonal del puntal.

K; : Rigidez lateral elastica del muro.

t : Espesor del muro.

L : Longitud del muro.

E : Mébdulo de elasticidad.

h : Altura del muro.

B : Efecto de las condiciones de contorno.
I :Inercia del muro.

Av: 80% del area de corte.

G : Mddulo de corte.

2. Dibujar el elemento en la direccion de la diagonal, conectando los

puntos extremos del muro.
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3. Definir los limites en tension y End Releases segun corresponda.
3.5.4.4 Carga Gravitacional No Lineal

A diferencia de los analisis convencionales, los analisis no lineales
dependen de los efectos combinados de la carga gravitacional y lateral. Por ello,
se consideraron los efectos de la carga de gravedad esperada en el modelo
matematico como una condicion inicial, de acuerdo a lo dispuesto en la seccion
7.2.2 del ASCE/SEI 41-17.

CGNL = 1.0CM + 0.50CV + 0.25Ro0f (52)

3.5.4.5 Patron de Carga Lateral

La carga lateral se distribuyé verticalmente en proporcion a la forma del
modo fundamental en la direccion analizada. Esta distribucién es aplicable
Unicamente cuando mas del 75% de la masa total esté involucrada en dicho
modo.
Figura 70

Patron de carga lateral en el sentido longitudinal

[ Load Case Data X

General

Load Case Name Design
Load Case Type Noriinear Stafic ~ Nates.
Mass Source Previous ~
Analysis Model Defautt
Iniial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Linstressed State
@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Noniinear Case CGNL ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor id
Node 1 1 Add
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearty Cption Nore v
Load Application Displacement Control Madfy/Show.
Resuts Saved Mukiple States Modiy/Show
Floor Cracking Analys's | No Cracked Analysis Modfy/Show
Nerlinear Parameters | Defauit - kerative Eventto-Evert

OK Cancel
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3.5.5 Cuantificacién del Peligro Sismico

El Andlisis de Peligro Sismico Probabilistico se realizé utilizando el
programa R-CRISIS v20.2, conforme al procedimiento descrito en la seccion
2.2.3.1.
3.5.5.1 Geometria de las Fuentes Sismogénicas

Para realizar el estudio de Peligro Sismico se adoptd la geometria mas
representativa de las fuentes sismogénicas de subduccion y continentales
propuestas por Roncal (2017). Este autor analiz6 la distribucién de los sismos en
funcion de la profundidad de sus focos y evalué los principales rasgos
sismotectdnicos que inciden en el territorio nacional. A partir de dicho analisis,
definié veinte fuentes sismogénicas de subduccién y nueve fuentes sismogénicas
continentales, las cuales coinciden con el modelo de subduccion de Cahill e
Isacks (1992).

Las fuentes sismogénicas de subduccion se clasificaron en tres tipos,
segun su mecanismo focal: fuentes de interfase, intraplaca superficial e intraplaca

intermedia.
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Figura 71

Fuentes sismogénicas de subduccion: interfase e intraplaca

Nota. Tomada de Roncal (2017, pp. 77-78).

Figura 72

Fuentes sismogénicas continentales

Nota. Tomada de Roncal (2017, p. 79).

Las coordenadas geogréficas y las profundidades de las fuentes

sismogeénicas utilizadas se especifican en el Anexo 2.
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3.5.5.2 Pardmetros Sismoldgicos y Atenuacion de Ondas Sismicas

Los pardmetros sismologicos de recurrencia empleados corresponden a
los obtenidos por Roncal (2017), ya que estan directamente relacionados con las
caracteristicas propias de cada fuente sismogénica.

En la Tabla 28 se muestran los parametros sismolégicos de recurrencia
empleados en esta investigacion.

Tabla 28

Parametros sismolégicos de las fuentes sismogénicas de la zona de estudio

Pardmetros sismoldgicos

Fuente

Mml’n Mméx ﬂ Tasa
F5 4.8 8.4 1.473 2.580
F6 4.5 8.4 1.344 3.530
F11 4.8 7.8 2.251 4.850
F12 4.8 7.6 2.580 19.00
F24 4.4 7.4 1.314 1.280

Nota. Tomada de Roncal (2017, p. 83).

Figura 73

Parametros sismolégicos

SEISMICITY - R-CRISIS Ver 20.2.0

Source number n < > of [ 25 total sources Draw options

@ Active Map
Source name FUENTE 11
O Al
Change seismicity class
£Q Seismicty Longituds: 70,7481 Latitude -14.344817 Seismicity representation
GR  Characteristic MNon-Poisson (Gridded Generaiized Poisson

1E+01

Threshold magnitude (M0) -

L oS
b

X

TFrame M rate (dyne cmiyr) S rate (mmiyr) 1E-0
5.80E+25 2.42E+00

Lambda(MO)}

Expected value of Beta 2251

Coefficient of variation of Beta

Number of magnitudes 1E-02|

Parameters defining Mu:

V\J\\
]

Expected value

= @ = =
ﬂi ) m

Uncertainty range (+/-)

40 57 ] 7T 70
Magritude

Compute Momert rate Ext

Para evaluar los efectos de los eventos sismicos, se utilizaron las

ecuaciones de prediccion de movimiento del suelo propuestas por Young et al.
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(1997) para fuentes de subduccion de interfase e intraplaca, y la ecuacion de
Sadigh et al. (1997) para fuentes continentales. Ambos modelos utilizaron los
valores de atenuacién y recurrencia sismica en funcion de las magnitudes de
momento M,,.

Una vez definidas las fuentes sismogénicas y los pardmetros sismolégicos
asociados a cada una de ellas, se procedié a cuantificar el peligro sismico para
probabilidades de excedencia del 10%, 5% y 2% en cincuenta afios de
exposicion.

3.5.6 Cuantificacién del Desempefio Sismico

El desempefio sismico de las edificaciones objeto de estudio se cuantificd
siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 2.2.4.1.
3.5.6.1 Objetivos de Desempefio

Con el fin de evaluar el desempefio sismico de las edificaciones, se formulo
una matriz de objetivos de desempefio esperados, basandose en las directrices
proporcionadas por el ATC-40, ASCE/SEI 41-17 y la filosofia de disefio de la
Norma E.030. Esta matriz permitio establecer un nivel de dafio tolerable para cada
escenario de amenaza sismica previsto.

Tabla 29

Matriz de objetivos de desempefio adoptado

Nivel de Nivel de Desempeno de la Estructura

Amenaza . Ocupacion Seguridad Prevencién
Sismica Operacional Inmediata de Vida de Colapso

Sismo Raro .

Tr = 475 afos

Sismo Muy Raro v

Tr = 975 afios

Sismo Maximo

Considerado o
Tr = 2475 afios
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Nota. ElI Sismo Mé&ximo Considerado se incluyé en el andlisis debido a la

ubicacién de las edificaciones en un area de méaximo acoplamiento sismico.

3.5.6.2 Método de Linealizacion Equivalente

Tras obtener las curvas de capacidad de las estructuras derivadas del
analisis Pushover y las curvas de peligro sismico correspondientes a cada nivel
de amenaza sismica, se determiné el punto de desempefio en las direcciones
longitudinal y transversal de los edificios, utilizando el procedimiento iterativo B
propuesto por el FEMA 440. Este procedimiento de solucion fue descrito
detalladamente en la seccién 2.2.4.3.
3.5.6.3 Método de los Coeficientes

Este método permiti6 determinar de manera directa el desplazamiento
objetivo de las edificaciones educativas, conforme a las directrices establecidas
en el ASCE/SEI 41-17. El procedimiento de solucién fue descrito detalladamente
en la seccion 2.2.4.3.
3.5.6.4 Criterios de Aceptacion

Para evaluar el desempefio sismico de las edificaciones educativas, se
establecieron limites de aceptacion global y local. Los limites de aceptacion global
fueron definidos mediante umbrales de dafio asociados a los niveles de
desempeiio propuestos por VISION 2000, mientras que los limites de aceptacion
local se definieron en funcion de la capacidad de deformacién de los elementos.

La evaluacion de los componentes considerd distintos limites de
aceptacion. Las vigas se evaluaron en funcién de sus rotaciones plasticas,
utilizando los criterios especificados en el ASCE/SEI 41-17. Las columnas y

muros estructurales, se evaluaron segun los limites de aceptacion definidos para
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cada tipo de material. En cuanto a los muros portantes de albafileria, se

evaluaron segun los criterios de aceptacion propuestos por Coral (2018).
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 Vulnerabilidad Estructural

Con el fin de identificar los factores que incrementan la vulnerabilidad
estructural, se realiz6 una inspeccion visual de las edificaciones objeto de estudio.
Durante la inspeccién, se observd que los bloques Al y A2 no presentan dafios
estructurales ni afectaciones por sismos previos. Sin embargo, se detectd la presencia
de parapetos adosados a las columnas en el corredor del segundo y tercer nivel, lo
gue podria comprometer su comportamiento sismico. Ademas, se observo
eflorescencia en la parte inferior de los muros estructurales del primer nivel y en
algunos tabiques del segundo nivel, como se presenta en la Tabla 30 y Tabla 31.
Tabla 30

Deterioros, dafos y defectos estructurales en el bloque Al

Caod. Elemento estructural Observacion Riesgo
Desprendimiento del  Corrosion del acero
recubrimiento de de refuerzo
concreto en la zona  longitudinal y
inferior de una transversal, lo que
columna del primer podria generar
nivel. agrietamiento en el
AL < elemento con el
Columna (C3) tiempo.
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Céd. Elemento estructural Observacion Riesgo
No compromete su
capacidad
estructural.
Presencia de Deterioro del
eflorescencia en la recubrimiento de
zona inferior de un concreto, lo que
PL1 muro estructural en  podria generar su
el primer nivel. desprendimiento
No compromete su progresivo con el
P 1 ca{)amtdadI tiempo.
. —— estructural.
Muro estructural (PL)
Presencia de grietas Desprendimiento del
verticales recubrimiento de
superficiales en la concreto.
zona intermedia de
una columna en el
c2 segundo nivel.
No compromete su
capacidad
‘ estructural.
Columna (C3)
Parapetos adosados Agrietamiento y
a columnas en el pérdida subsecuente
corredor del de rigidez en la
segundo y tercer columna debido a la
nivel. interaccién con el
C23 parapeto durante un

Columna (C3)

movimiento sismico
severo.
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Tabla 31

Deterioros, dafos y defectos estructurales en el bloque A2

cod. Elemento estructural Observacion Riesgo
.4 Pérdida parcial del Corrosioén del acero
i S recubrimiento de de refuerzo

concreto debido a un longitudinal y
impacto en la zona transversal, lo que
inferior de un muro podria generar

PL2 estructural en el agrietamiento en el
segundo nivel. elemento con el
No compromete su tiempo.
capacidad
estructural.
Presencia de Deterioro del
eflorescencia en la recubrimiento de
zona inferior del concreto, lo que
muro estructural en  podria generar su
PL1 el primer nivel. desprendimiento
No compromete su progresivo con el
capacidad tiempo.
estructural.
Parapetos adosados Agrietamiento y
a columnas en el pérdida subsecuente
corredor del de rigidez en la
segundo y tercer columna debido a la
nivel. interaccion con el
Cc23 parapeto durante un

movimiento sismico
severo.

Columna (C3)

En el pabellon “B”, se observd que el bloque B1 presenta dano estructural
ligero en una columna del primer nivel, posiblemente causado por un impacto,
mientras que el bloque B2 se encuentra en buen estado estructural. En ambas
edificaciones, se ha identificado la presencia de parapetos adosados a las columnas
en el corredor del segundo y tercer nivel, lo que podria comprometer su

comportamiento sismico.
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Tabla 32

Deterioros, dafos y defectos estructurales en el bloque B1

Cad. Elemento estructural Observacion Riesgo

Pérdida del Corrosion del acero
recubrimiento de de refuerzo
concreto debido a un longitudinal y
impacto en la zona transversal, lo que

intermedia de una podria generar

Cc1 columna en el primer agrietamiento en el
nivel. elemento con el
No compromete su tiempo.
capacidad
estructural.

Columna (C3)

Parapetos adosados Agrietamiento y

a columnas en el pérdida subsecuente

corredor del de rigidez en la

segundo y tercer columna debido a la

nivel. interaccién con el
Cc23 /’

parapeto durante un
movimiento sismico

severo.
A
Columna (C3)
Tabla 33
Deterioros, dafos y defectos estructurales en el bloque B2
Cad. Elemento estructural Observacion Riesgo
i Parapetos adosados Agrietamiento y
a columnas en el pérdida subsecuente
corredor del de rigidez en la
segundo y tercer columna debido a la
nivel. interaccién con el

parapeto durante un
movimiento sismico
severo.

C23

Columna (C3)

El pabellén “C”, debido a su antigliedad y falta de mantenimiento, presenta un

notable deterioro estructural. Se ha observado la pérdida parcial de la seccion
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transversal de una columna en el primer nivel, lo que ha dejado expuesto el acero de

refuerzo longitudinal y transversal. Ademas, su configuracion estructural propicia el

efecto de columna corta en los poérticos de concreto armado del primer y segundo

nivel. En cuanto al sistema de entrepiso, se detectaron grietas horizontales con un

ancho superior a los 5 mm en sus contornos, asi como la ausencia de un diafragma

rigido en la azotea, que garantice una adecuada distribucion de las fuerzas sismicas

hacia los elementos verticales.

Tabla 34

Deterioros, dafios y defectos estructurales en el pabellon “C”

Caod. Elemento estructural

Observacion

Riesgo

SLB1

L®
.

Losa aligerada (AL)

Pérdida parcial de la
seccion transversal
de una columna en
la zona intermedia,
con exposicion del
acero de refuerzo
longitudinal y
transversal.

Agrietamiento
horizontal moderado
en el contorno de la
losa aligerada del
entrepiso en el
primer nivel.

Presencia de
eflorescencia en la
superficie inferior de
la losa aligerada del
entrepiso en el
primer nivel.

No compromete su
capacidad
estructural.

Corrosién del acero
de refuerzo
longitudinal y
transversal.
Degradacion
significativa de la
resistencia del
elemento durante un
movimiento sismico
severo.

Corrosion del acero
de refuerzo
longitudinal de las
viguetas, lo que
podria generar
agrietamiento en el
elemento con el
tiempo.

Deterioro del
recubrimiento de
concreto, lo que
podria ocasionar su
desprendimiento
progresivo con el
tiempo.
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Elemento estructural

Columna (C1)

Observacion

Riesgo

Desprendimiento del
recubrimiento de
concreto en la zona
inferior de una
columna en el primer
nivel.

No compromete su
capacidad
estructural.

Interaccion tabique-
portico.

Columna corta en
los porticos de
concreto armado del

Corrosion del acero
de refuerzo
longitudinal de las
viguetas, lo que
podria generar
agrietamiento en el
elemento con el
tiempo.

Agrietamiento
diagonal severoy
aplastamiento del
concreto en la
porcion libre de la

C12 primer y segundo columna durante un
nivel. movimiento sismico
severo.
Columna (C2)
Ausencia de un Mayores esfuerzos
diafragma rigido que en los elementos, lo
permita una gue podria generar
RT?2 adecuada deformaciones
distribucion de las excesivas o dafio
cargas sismicas estructural.
7 hacia los elementos
Cublerta de acero verticales.
Parapetos adosados Agrietamiento y
a las columnas en el pérdida subsecuente
: corredor del de rigidez en la
segundo nivel. columna debido a la
. interaccion con el
c2 \ parapeto durante un

movimiento sismico
severo.

SIS B SRR § SN

MAEARTOATARTOHTAN

Cqumna (C1

El pabelldbn Primaria no presentdé dafios estructurales ni afectaciones por

sismos previos. Sin embargo, al igual que en los pabellones “A” y “B”, se han
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observado parapetos adosados a las columnas en el corredor del segundo y tercer
nivel, lo que podria comprometer su comportamiento sismico.
Tabla 35

Deterioros, dafios y defectos estructurales en el pabellon “Primaria”

Céd. Elemento estructural Observacion Riesgo

Parapetos adosados Agrietamiento y
a las columnas en el pérdida subsecuente

corredor del de rigidez en la
segundo y tercer columna debido a la
———— nivel. interaccién con el
c23 t\ parapeto durante un
| movimiento sismico
" severo.
‘ \
) s ]
Columna (C3)

Los resultados obtenidos de la Evaluacion Visual Rapida evidencian que, si
bien el 83% de las edificaciones educativas analizadas presentaron una condicién
estructural favorable, la mayoria de ellas exhiben diversos factores de vulnerabilidad.
En particular, se destacé que el 46% de los dafios y defectos estructurales
corresponden a parapetos adosados a columnas, el 23% estan relacionados a grietas
en elementos estructurales y el 31% restante involucra factores como columna corta,
pérdida de seccion transversal, la combinacion de viga fuerte-columna débil, entre
otros, los cuales son criticos.

Por otra parte, se observd que el 83% de las edificaciones educativas
corresponden al tipo 780 post, mientras que el 17% restante son del tipo 780 pre. Esta
distribucién refleja una marcada predominancia de edificaciones construidas

conforme a normativas mas recientes.
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Figura 74

Estadisticas derivadas de los datos recopilados

a. Condicidn estructural b. Tipo c. Aflo de construccion
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(177 oo g §E O2E
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67% 83% 0 >
(67%) (83%) R
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d. Dafios y defectos estructurales e. Sistema estructural
Otros (7%) Viga fuerte-columna Porticos

Columna
corta

debil (8%) (8%)
Existencia
de grietas

(8%)
(23%) Muros
oo estructurales
Pérdida de (42%)

Parapetos seccion (8%) Albariileria
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En el Anexo 3 se adjuntan los formularios utilizados para la Evaluacion Visual
Répida de las edificaciones escolares consideradas en la presente investigacion.
4.2 Demanda Sismica

Los resultados de la cuantificacion del peligro sismico, obtenidos mediante la
aplicacién del método probabilistico basado en la metodologia propuesta por Cornell
(1968), mostraron aceleraciones espectrales superiores a los valores comunmente
utilizados en el disefio sismorresistente de estructuras. La Figura 75 muestra las
curvas de peligro sismico, expresadas en términos de tasa equivalente de excedencia
en 50 afos para el &rea de estudio, mientras que la Tabla 36 resume las aceleraciones

maximas horizontales esperadas para distintos periodos de retorno.
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Figura 75

Curvas de peligro sismico para un amortiguamiento del 5%
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<
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Aceleracion espectral [g]
Tabla 36

Aceleraciones maximas horizontales esperadas para un suelo tipo S1

Coordenadas o .o Periodo de retorno (Tr) / Aceleracién (g)
UTM
(WGS 84) (s) 475 afios 975 afios 2475 afios

I.E.E. Daniel PGA 0.519 0.636 0.800
Becerra 0.05 0.734 0.900 1.131
Ocampo 0.10 0.967 1.173 1.489
-17.63975N; 0.50 0.814 1.000 1.274
-71.33939E 1.00 0.405 0.493 0.633

2.00 0.194 0.243 0.318

Nota. Estos valores deben interpretarse como promedios esperados, sin considerar
los efectos derivados de la interaccion suelo-estructura ni las variaciones debidas a

las condiciones locales del terreno.

Por otra parte, la Figura 76 muestra los espectros de peligro uniforme
generados a partir de las curvas de peligro sismico, considerando probabilidades de
excedencia del 10%, 5% y 2% en un periodo de 50 afios, para una relacion de

amortiguamiento del 5% con respecto al critico.
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Figura 76

Espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno
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La comparacion entre los espectros de disefio obtenidos con un factor de zona
especifico (Z.) y los propuestos por la Norma Teécnica E.030 Disefio
Sismorresistente (2018) reveld que las aceleraciones obtenidas excedian las indicada
por la norma. Para un sismo de disefio o raro (Tr = 475 aios), se observé un
incremento de hasta un 15% en la demanda sismica en la zona de la plataforma,
mientras que para un Sismo Muy Raro (Tr =975 afios) y un Sismo Maximo
Considerado (Tr = 2475 aios), los incrementos registrados fueron aproximadamente

del 9% y 19%, respectivamente.
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Figura 77

Comparacion entre espectros de sitio y espectros de la Norma E.030
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4.3 Evaluacion del Nivel de Desempefio

4.3.1 Curva de Capacidad

Las curvas de capacidad obtenidas a partir del Analisis Estatico No Lineal
en ambas direcciones de las edificaciones educativas proporcionaron una
representacion detallada de la respuesta sismica de los edificios frente a cargas
laterales incrementales y los modos de falla potenciales. La Figura 78 muestra las
curvas fuerza-deformaciéon de los edificios analizados, mientras que la Tabla 37
resume los valores maximos de desplazamiento y resistencia en cada direcciéon

de analisis.
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Figura 78

Curvas de capacidad de los edificios educativos emblematicos
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Tabla 37

Rigideces laterales elasticas, desplazamientos maximos y cortantes en la base

Direccién longitudinal - XX Direccién transversal - YY

Bloque Rigidez  Desplaz. Cortante Rigidez  Desplaz. Cortante

lateral maximo en la lateral maximo en la base

(tnf/m) (cm) base (tnf)  (tnf/m) (cm) (tnf)
Al 9,773.65 21.87 357.64  12,008.99 10.39 571.31
A2 14,129.36 20.85 518.62  16,603.69 10.54 786.00
Bl 12,209.41 18.35 495.08  11,361.99 10.94 536.62
B2 11,396.78 19.26 428.32  10,294.06 11.13 493.86
c 21,229.41 3.50 461.77  55,931.79 2.03 444.47

21,511.05 1.73 336.90

PRIM 28,995.29 16.64 673.33  14,894.13 10.39 633.10

Nota. El desplazamiento maximo o punto de colapso de las estructuras se definié

cuando mas de un elemento alcanz6 su resistencia maxima.

La comparacién de las curvas de capacidad de los edificios en cada
direccion evidenci6é variaciones en los valores maximos de desplazamiento y
resistencia. En el bloque Al, el desplazamiento maximo en la direccion
longitudinal super6 en un 110% al registrado en la direccion transversal, mientras
que la resistencia maxima en la misma direccion fue un 37% inferior en
comparacion con la direccion transversal. En el caso del bloque A2, el
desplazamiento maximo en la direccion longitudinal fue un 98% superior al
registrado en la direccion transversal, y la resistencia maxima en la misma

direccion fue un 34% inferior respecto a la direccion transversal.
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Esta tendencia se mantuvo en el pabellén “B”, donde el desplazamiento
maximo en la direccion longitudinal fue un 68% superior en el bloque B1y un 73%
superior en el bloque B2 en comparacién con la direccion transversal. En cuanto
a la resistencia maxima, se observé que, en el bloque B1, la resistencia en la
direccion longitudinal fue un 8% inferior en comparacién con la direccion
transversal, y en el bloque B2, fue un 13% inferior.

En el pabellon “C”, el desplazamiento maximo en la direccion longitudinal,
en el sentido mas critico, fue un 15% inferior al registrado en la direccion
transversal, mientras que en el sentido mas conservador fue un 72% superior. En
cuanto a la resistencia maxima, la direccion longitudinal, en el sentido
conservador, fue un 4% superior en comparacion con la direccién transversal.

Por su parte, en el pabellbn “Primaria”, los valores maximos de
desplazamiento y resistencia en la direccion longitudinal fueron un 60% y un 6%
superiores, respectivamente, a los registrados en direccion transversal.

4.3.2 Punto de Desempeiio

La Tabla 38 y Tabla 39 resumen los valores de desplazamiento lateral y
cortante basal correspondientes a los puntos de desempefio y los
desplazamientos objetivo obtenidos en cada direccion de andlisis, para cada nivel

de peligro sismico.
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Tabla 38

Puntos de desempefio en la direccion longitudinal

Punto de desempefio Desplazamiento objetivo

Nivel de (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)
Bloque art‘e”f”‘za Desplaz Cortante Desplaz Cortante
sismica (cIrJn) " enlabase (crr)n) : en la base
(tnf) (tnf)
Al Raro 6.73 292.58 6.90 294.15
Muy raro 8.61 307.75 8.97 310.22
Méaximo 11.71 326.85 12.16 329.88
considerado
A2 Raro 6.90 425.62 7.08 427.97
Muy raro 8.81 446.89 9.24 451.03
Maximo 12.00 473.53 12.53 478.30
considerado
Bl Raro 4.08 306.04 4.50 321.78
Muy Raro 5.73 355.50 5.75 355.92
Méaximo 7.98 396.83 7.69 391.99
Considerado
B2 Raro 4.09 288.69 4.85 312.07
Muy Raro 6.13 341.75 6.24 343.75
Maximo 8.19 370.51 8.36 372.44
Considerado
C Raro 2.05 308.17
Muy Raro 3.17 427.33
PRIM Raro 2.55 422 .47 3.49 474.42
Muy Raro 4.69 531.27 4.64 529.59
Maximo 5.58 560.53 6.33 577.27
Considerado
Tabla 39

Puntos de desempefio en la direccion transversal

Punto de desempefio

Desplazamiento objetivo

Nivel de (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)
Bloque amenaza
sismica Desplaz. Cortante Desplaz. Cortante
(cm) en la base (cm) en la base
(tnf) (tnf)
Al Raro 5.36 433.43 521 426.69
Muy Raro 7.17 506.86 6.75 491.94
Maximo 9.32 559.25 8.88 550.24
Considerado
A2 Raro 5.92 627.39 5.65 611.00
Muy Raro 7.55 712.76 7.34 704.51
Maximo 9.72 775.43 9.58 773.53

Considerado
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Punto de desempefio Desplazamiento objetivo

Nivel de (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)
Bloque art‘e”f”‘za Desplaz Cortante Desplaz Cortante
sisiica (c?n) " enlabase (cﬁ1) " enlabase
(tnf) (tnf)
Bl Raro 5.69 413.00 5.36 398.20
Muy Raro 7.20 457.49 6.85 448.90
Méaximo 9.44 511.36 9.13 504.37
Considerado
B2 Raro 6.10 395.46 6.00 391.52
Muy Raro 7.68 439.15 7.63 438.04
Maximo 10.00 481.93 10.07 482.58
Considerado
C Raro 0.63 266.44 1.50 389.12
Muy Raro 0.89 306.86 1.98 440.70
PRIM Raro 5.80 515.36 5.96 523.26
Muy Raro 7.45 571.57 7.53 573.71
Maximo 9.95 629.70 10.02 630.92

Considerado

La Figura 79 muestra la comparacion grafica entre los puntos de
desempeiio y los desplazamientos objetivo obtenidos para cada direccion de
analisis.

Figura 79

Puntos de desempefio para cada nivel de intensidad sismica
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Nota. Los puntos de desempefio se muestran primero en la direccién longitudinal

y luego en la direccion transversal, para cada uno de los métodos empleados.
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Los puntos de desempefio obtenidos a partir de los métodos de
Linealizacién Equivalente y Coeficientes varian segun la direccion de andlisis vy,
en general, tienden a incrementarse conforme aumenta la intensidad sismica. En
comparacion con los otros bloques, el pabellon “C” registrd los puntos de
desempefio mas bajos, lo que sugiere una mayor vulnerabilidad.

En el Anexo 4 se adjunta el procedimiento de célculo utilizado para
determinar los puntos de desempeiio y los desplazamientos objetivo
correspondientes a las edificaciones educativas.

4.3.3 Nivel de Desempeiio Global

La evaluacién del nivel de desempefio sismico se realiz6 en funcion de los
niveles de desempefio propuestos por VISION 2000, tal como se muestra en la
Figura 43.

Bloque Al

La Figura 80 muestra la evaluacion del nivel de desempefio en la direccion
longitudinal del bloque Al, empleando los métodos definidos por el FEMA 440 y
el ASCE/SEI 41-17. Por su parte, la Tabla 40 muestra los valores de
desplazamiento en la azotea y cortante en la base correspondientes a los puntos

de interés de la curva bilineal.
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Figura 80

Evaluacion del nivel de desempefio en la direccion longitudinal del bloque Al
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Tabla 40

Puntos de interés de la curva bilineal en la direccion longitudinal del bloque Al

, . Desplazamiento en  Cortante en la base
Puntos de interés

la azotea (cm) (tnf)
Disefo 1.35 119.92
Primera rétula 1.54 132.32
Cedencia efectiva 3.82 293.88
Colapso 21.87 357.64

Se observé que, para ambos métodos, el edificio alcanzé los niveles de
desempefio de Ocupacion Inmediata (I0) para un Sismo Raro y un Sismo Muy
Raro. Sin embargo, ante un Sismo Maximo Considerado alcanz6 un nivel de
Seguridad de Vida (LS).

En cuanto a la cortante de disefo, los resultados mostraron que se
encuentra en el rango elastico, siendo un 59% inferior que la cortante de cedencia
efectiva y un 66% inferior a la cortante Gltima. Ademas, el sistema present6 una

ductilidad estructural de 5.73 y una sobrerresistencia de 2.45.
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Tabla 41

Variacion de la ductilidad en la direccion longitudinal del bloque Al

Nivel de Punto de desempefio ~ Desplazamiento objetivo

amenaza (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)

sismica ud ud/p (%) ud ud/p (%)
Raro 3.06 53.40 3.07 53.58
Muy raro 3.29 57.42 3.35 58.46
Maximo 3.92 68.41 4.04 70.51

considerado

En la direccion transversal, la Figura 81 muestra la evaluacién del nivel de
desemperio del bloque Al, empleando los métodos definidos por el FEMA 440 y
el ASCE/SEI 41-17. La Tabla 42 muestra los valores de desplazamiento en la

azotea y cortante en la base correspondientes a los puntos de interés de la curva

bilineal.

Figura 81

Evaluacion del nivel de desempefio en la direccién transversal del bloque Al
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Tabla 42

Puntos de interés de la curva bilineal en la direccion transversal del bloque Al

, . Desplazamiento en  Cortante en la base
Puntos de interés

la azotea (cm) (tnf)
Disefio 1.08 130.02
Primera rétula 1.52 181.95
Cedencia efectiva 3.25 380.60
Colapso 10.39 571.31

Se observé que, para ambos métodos, el edificio alcanzé los niveles de
desempefio de Ocupacion Inmediata (I0O) para un Sismo Raro y de Seguridad de
Vida (LS) para un Sismo Muy Raro. No obstante, ante un Sismo Maximo
Considerado, alcanzé un nivel de Prevenciéon de Colapso (CP) con el método de
los Coeficientes y de Colapso con el método de Linealizacion Equivalente.

En cuanto a la cortante de disefo, los resultados mostraron que se
encuentra en el rango elastico, siendo un 66% inferior que la cortante de cedencia
efectiva y un 77% inferior a la cortante Gltima. Ademas, el sistema present6 una
ductilidad estructural de 3.20 y una sobrerresistencia de 2.93.

Tabla 43

Variacion de la ductilidad en la direccion transversal del bloque Al

Nivel de Punto de desempefio ~ Desplazamiento objetivo

amenaza (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)

stsmica pd  pdE)  pd  pdie (%)
Raro 2.28 71.25 2.23 69.69
Muy raro 2.85 89.06 2.74 85.63
Maximo 3.14 98.13 3.08 96.25

considerado

La matriz de desempefio se defini6 considerando los valores mas
desfavorables en cada caso. En la direccién longitudinal, se utilizaron los valores
obtenidos del método de Coeficientes, mientras que en la direccion transversal,

se opt6 por los valores derivados del método de Linealizacion Equivalente. La
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Tabla 44 contrasta los niveles de desempefio alcanzados en ambas direcciones
con los objetivos de desempefio esperados.
Tabla 44

Matriz de desempefio del bloque Al

Nivel de Nivel de desempeno del edificio
amenaza . Ocupacion Seguridad Prevencién
=l=mica Operacional Inmediata de Vida de Colapso
Sismo Raro Hy
Sismo Muy Raro X Y
Sismo Maximo X "

Considerado
Nota. El nivel de desempefio de Colapso se interpretd como Prevencion de

Colapso, al considerarse que el desplazamiento ultimo corresponde a un estado

en el que aun no se ha alcanzado el colapso estructural.

Los resultados muestran que, para un Sismo Raro, los niveles de
desempeiio del bloque Al corresponden a los objetivos de desempeiio esperados
en ambas direcciones. Sin embargo, en un Sismo Muy Raro y un Sismos Maximo
Considerado, la direccion longitudinal supera el nivel de desempeiio esperado,
mientras que la direccion transversal alcanza el objetivo previsto.

Blogque A2

La Figura 82 muestra la evaluacion del nivel de desempefio en la direccion
longitudinal del bloque A2, empleando los métodos definidos por el FEMA 440y
el ASCE/SEI 41-17. Por su parte, la Tabla 45 muestra los valores de
desplazamiento en la azotea y cortante en la base correspondientes a los puntos

de interés de la curva bilineal.
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Figura 82

Evaluacion del nivel de desempefio en la direccion longitudinal del bloque A2
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Tabla 45

Puntos de interés de la curva bilineal en la direccion longitudinal del bloque A2

, . Desplazamiento en  Cortante en la base
Puntos de interés

la azotea (cm) (tnf)
Disefo 1.41 179.10
Primera rétula 1.58 193.88
Cedencia efectiva 3.69 413.26
Colapso 20.85 518.62

Se observé que, para ambos métodos, el edificio alcanzé un nivel de
desempefio de Ocupacién Inmediata (I0O) frente a un Sismo Raro. No obstante,
ante un Sismo Muy Raro, alcanzo el nivel de Ocupacion Inmediata (10) con el
método de Linealizacién Equivalente y de Seguridad de Vida (LS) con el método
de Coeficientes. En cuanto a un Sismo Maximo Considerado, ambos métodos
presentaron un nivel de Seguridad de Vida (LS).

Respecto a la cortante de disefio, los resultados mostraron que se

encuentra en el rango elastico, siendo un 57% inferior que la cortante de cedencia
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efectiva y un 65% inferior a la cortante Gltima. Ademas, el sistema presento una
ductilidad estructural de 5.65 y una sobrerresistencia de 2.31.
Tabla 46

Variacion de la ductilidad en la direccion longitudinal del bloque A2

Nivel de Punto de desempefio ~ Desplazamiento objetivo

amenaza (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)

sismica ud ud/p (%) ud ud/p (%)
Raro 3.09 54.69 3.11 55.04
Muy raro 3.30 58.41 3.37 59.65
Maximo 3.94 69.73 4.07 72.04

considerado

En la direccion transversal, la Figura 83 muestra la evaluacién del nivel de
desemperio del bloque A2, empleando los métodos definidos por el FEMA 440 y
el ASCE/SEI 41-17. La Tabla 47 muestra los valores de desplazamiento en la
azotea y cortante en la base correspondientes a los puntos de interés de la curva
bilineal.

Figura 83

Evaluacion del nivel de desempefio en la direccién transversal del bloque A2
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Tabla 47

Puntos de interés de la curva bilineal en la direccion transversal del bloque A2

. . Desplazamiento en  Cortante en la base
Puntos de interés

la azotea (cm) (tnf)
Disefio 1.16 193.08
Primera rétula 1.40 231.77
Cedencia efectiva 3.27 527.79
Colapso 10.54 786.00

Se observa que, para ambos métodos, el edificio alcanzé los niveles de
desempeiio de Seguridad de Vida (LS) para un Sismo Raro y un Sismo Muy Raro.
Sin embargo, ante un Sismo Maximo Considerado alcanzé el nivel de Colapso.

En cuanto a la cortante de disefio, los resultados mostraron que se
encuentra en el rango elastico, siendo un 63% inferior que la cortante de cedencia
efectiva y un 75% inferior a la cortante Gltima. Ademas, el sistema present6é una
ductilidad estructural de 3.23 y una sobrerresistencia de 2.73.

Tabla 48

Variacion de la ductilidad en la direccion transversal del bloque A2

Nivel de Punto de desempefio  Desplazamiento objetivo

amenaza (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)

stemica pd  pd6)  pd  pdi (%)
Raro 2.49 77.09 2.39 73.99
Muy raro 2.98 92.26 2.94 91.02
Maximo 3.18 98.45 3.18 98.45

considerado

La matriz de desempefio se defini6 considerando los valores mas
desfavorables en cada caso. En la direccién longitudinal, se utilizaron los valores
obtenidos del método de Coeficientes, mientras que en la direcciéon transversal,
se opt6 por los valores derivados del método de Linealizacion Equivalente. La
Tabla 49 contrasta los niveles de desempeiio alcanzados en ambas direcciones

con los objetivos de desempefio esperados.
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Tabla 49

Matriz de desempefio del bloque A2

Nivel de Nivel de desempenio del edificio
amenaza . Ocupacion Seguridad Prevencion
sismica Operacional Inmediata de Vida de Colapso
Sismo Raro X Y
Sismo Muy Raro XY
Sismo Maximo X "

Considerado

Los resultados muestran que, el nivel de desempefio del bloque A2 frente
a un Sismo Raro en la direccion longitudinal corresponde al objetivo de
desempeiio esperado, mientras que la direccion transversal alcanza un nivel
inferior. Sin embargo, en un Sismo Muy Raro, los niveles en ambas direcciones
corresponden al objetivo de desempefio esperado. En cuanto a un Sismos
Méaximo Considerado, la direccion longitudinal supera el nivel esperado, mientras
gue la direccion transversal alcanza el objetivo previsto.
Blogque B1

La Figura 84 muestra la evaluacion del nivel de desempefio en la direccién
longitudinal del bloque B1, empleando los métodos definidos por el FEMA 440y
el ASCE/SEI 41-17. Por su parte, la Tabla 50 muestra los valores de
desplazamiento en la azotea y cortante en la base correspondientes a los puntos

de interés de la curva bilineal.
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Figura 84

Evaluacion del nivel de desempefio en la direccion longitudinal del bloque B1
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Tabla 50

Puntos de interés de la curva bilineal en la direccion longitudinal del bloque B1

, . Desplazamiento en  Cortante en la base
Puntos de interés

la azotea (cm) (tnf)
Disefo 0.98 115.78
Primera rétula 1.11 129.46
Cedencia efectiva 3.59 353.82
Colapso 18.35 495.08

Se observé que, para ambos métodos, el edificio alcanzé los niveles de
desempefio de Ocupacion Inmediata (I0) para un Sismo Raro, un Sismo Muy
Raro y un Sismo Maximo Considerado.

En cuanto a la cortante de disefo, los resultados mostraron que se
encuentra en el rango elastico, siendo un 67% inferior que la cortante de cedencia
efectiva y un 77% inferior a la cortante Gltima. Ademas, el sistema present6 una

ductilidad estructural de 5.11 y una sobrerresistencia de 3.06.
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Tabla 51

Variacion de la ductilidad en la direccion longitudinal del blogue B1

Nivel de Punto de desempefio  Desplazamiento objetivo

amenaza (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)

sismica ud ud/p (%) ud ud/p (%)
Raro 2.78 54.40 2.88 56.36
Muy raro 3.11 60.86 3.11 60.86
Maximo 3.42 66.93 3.35 65.56

considerado

En la direccion transversal, la Figura 85 muestra la evaluacién del nivel de
desemperio del bloque B1, empleando los métodos definidos por el FEMA 440 y
el ASCE/SEI 41-17. La Tabla 52 muestra los valores de desplazamiento en la
azotea y cortante en la base correspondientes a los puntos de interés de la curva
bilineal.

Figura 85

Evaluacion del nivel de desempefio en la direccidn transversal del bloque B1
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Tabla 52

Puntos de interés de la curva bilineal en la direccion transversal del bloque B1

, . Desplazamiento en  Cortante en la base
Puntos de interés

la azotea (cm) (tnf)
Disefio 1.03 117.48
Primera rétula 151 171.73
Cedencia efectiva 2.99 333.72
Colapso 10.94 536.62

Se observd que, ante un Sismo Raro, el edificio alcanzé un nivel de
desempefio de Ocupacion Inmediata (I0) empleando el método de Coeficientes
y de Seguridad de Vida (LS) con el método de Linealizacion Equivalente. En un
Sismo Muy Raro, ambos métodos presentaron un nivel de Seguridad de Vida
(LS). En un Sismo Maximo Considerado, el método de Coeficientes alcanzo el
nivel de Prevencién de Colapso (CP), mientras que el método de Linealizacion
Equivalente logré un nivel de Colapso.

Respecto a la cortante de disefio, los resultados mostraron que se
encuentra en el rango elastico, siendo un 65% inferior que la cortante de cedencia
efectiva y un 78% inferior a la cortante Ultima. Ademas, el sistema presento una
ductilidad estructural de 3.66 y una sobrerresistencia de 2.84.

Tabla 53

Variacion de la ductilidad en la direccion transversal del bloque B1

Nivel de Punto de desempefio Desplazamiento objetivo

amenaza (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)

sismica ud o/ (%) d /s (%)
Raro 2.64 72.13 2.50 68.31
Muy raro 2.96 80.87 2.89 78.96
Maximo 3.49 95.36 3.42 93.44

considerado

La matriz de desempefio se defini6 considerando los valores mas

desfavorables en cada caso. En la direccién longitudinal, se utilizaron los valores
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obtenidos del método de Coeficientes, mientras que en la direccion transversal se
opto por los valores derivados del método de Linealizacion Equivalente. La Tabla
54 contrasta los niveles de desempefio alcanzados en ambas direcciones con los
objetivos de desempefio esperados.

Tabla 54

Matriz de desempefio del bloque B1

Nivel de desempeno del edificio

Nivel de
amenaza . Ocupacion Seguridad Prevencién
sIsmica Operacional Inmediata de Vida de Colapso
Sismo Raro X Y
Sismo Muy Raro X Y
Sismo Maximo X v

Considerado

Los resultados muestran que, frente a un Sismo Raro, el nivel de
desemperio del bloque B1 en la direccion longitudinal corresponde al objetivo de
desempeiio esperado, mientras que la direccion transversal alcanza un nivel
inferior. En un Sismo Muy Raro, la direccion longitudinal supera el nivel esperado
y la direccion transversal alcanza el nivel previsto. En cuanto a un Sismos Maximo
Considerado, la direccion longitudinal supera notablemente el nivel de
desemperio esperado y la direccion transversal alcanza el objetivo previsto.
Blogque B2

La Figura 86 muestra la evaluacion del nivel de desempefio en la direccién
longitudinal del bloque B2, empleando los métodos definidos por el FEMA 440y
el ASCE/SEI 41-17. Por su parte, la Tabla 55 muestra los valores de
desplazamiento en la azotea y cortante en la base correspondientes a los puntos

de interés de la curva bilineal.
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Figura 86

Evaluacion del nivel de desempefio en la direccion longitudinal del bloque B2
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Tabla 55

Puntos de interés de la curva bilineal en la direccion longitudinal del bloque B2

, . Desplazamiento en  Cortante en la base
Puntos de interés

la azotea (cm) (tnf)
Disefo 1.05 116.45
Primera rétula 1.22 133.40
Cedencia efectiva 3.58 337.25
Colapso 19.26 428.32

Se observé que, para ambos métodos, el edificio alcanzé los niveles de
desempefio de Ocupacion Inmediata (I0) para un Sismo Raro y un Sismo Muy
Raro. Sin embargo, ante un Sismo Maximo Considerado alcanz6 un nivel de
Ocupacién Inmediata (I0) con el método de Linealizacion Equivalente y de
Seguridad de Vida (LS) con el método de los Coeficientes.

En cuanto a la cortante de disefo, los resultados mostraron que se
encuentra en el rango elastico, siendo un 65% inferior que la cortante de cedencia
efectiva y un 73% inferior a la cortante Gltima. Ademas, el sistema present6 una

ductilidad estructural de 5.38 y una sobrerresistencia de 2.90.
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Tabla 56

Variacion de la ductilidad en la direccion longitudinal del bloque B2

Nivel de Punto de desempefio  Desplazamiento objetivo

amenaza (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)

sismica ud ud/p (%) ud ud/p (%)
Raro 2.56 47.58 2.79 51.86
Muy raro 3.12 57.99 3.14 58.36
Maximo

. 3.43 63.75 3.45 64.13
considerado

En la direccion transversal, la Figura 87 muestra la evaluacién del nivel de
desemperio del bloque B2, empleando los métodos definidos por el FEMA 440 y
el ASCE/SEI 41-17. La Tabla 57 muestra los valores de desplazamiento en la
azotea y cortante en la base correspondientes a los puntos de interés de la curva
bilineal.

Figura 87

Evaluacion del nivel de desempefio en la direccién transversal del bloque B2
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Tabla 57

Puntos de interés de la curva bilineal en la direccion transversal del bloque B2

, . Desplazamiento en  Cortante en la base
Puntos de interés

la azotea (cm) (tnf)
Disefio 1.21 124.75
Primera rétula 1.55 159.21
Cedencia efectiva 3.29 328.05
Colapso 11.13 493.86

Se observé que, para ambos métodos, el edificio alcanzé los niveles de
desempeiio de Seguridad de Vida (LS) para un Sismo Raro y un Sismo Muy Raro.
Sin embargo, ante un Sismo Maximo Considerado alcanzd el nivel de Colapso.

En cuanto a la cortante de disefio, los resultados mostraron que se
encuentra en el rango elastico, siendo un 62% inferior que la cortante de cedencia
efectiva y un 75% inferior a la cortante Ultima. Ademas, el sistema present6é una
ductilidad estructural de 3.38 y una sobrerresistencia de 2.63.

Tabla 58

Variacion de la ductilidad en la direccion transversal del bloque B2

Punto de desemperio Desplazamiento objetivo

Nivel de

Amenaza (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)

sismica ud ud/y (%) ud ud/p (%)
Raro 2.65 78.40 2.62 7751
Muy raro 2.96 87.57 2.99 88.46
Maximo 3.29 97.34 3.29 97.34

considerado

La matriz de desempefio se defini6 considerando los valores mas
desfavorables en cada caso. En la direccién longitudinal, se utilizaron los valores
obtenidos del método de Coeficientes, mientras que en la direccién transversal se
optd por los valores derivados del método de Linealizacién Equivalente. La Tabla
59 contrasta los niveles de desempefio alcanzados en ambas direcciones con los

objetivos de desempefio esperados.
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Tabla 59

Matriz de desempefio del bloque B2

Nivel de Nivel de desempenho del edificio
amenaza . Ocupacion Seguridad Prevencion
sismica Operacional Inmediata de Vida de Colapso
Sismo Raro X s
Sismo Muy Raro X Y

Sismo Maximo

Considerado X v

Los resultados muestran que, frente a un Sismo Raro, el nivel de
desemperio del bloque B2 en la direccion longitudinal corresponde al objetivo de
desempeiio esperado, mientras que la direccion transversal alcanza un nivel
inferior. Sin embargo, en un Sismo Muy Raro y un Sismos Maximo Considerado,
la direccion longitudinal supera el nivel esperado y la direccion transversal alcanza
el objetivo previsto.

Bloque C

La Figura 88 muestra la evaluacién del nivel de desempefio en la direccién
longitudinal del bloque C, empleando el método definido por el FEMA 440. Por su
parte, la Tabla 60 muestra los valores de desplazamiento en la azotea y cortante

en la base correspondientes a los puntos de interés de la curva bilineal.
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Figura 88

Evaluacion del nivel de desempefio en la direccion longitudinal del bloque C
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Tabla 60

Puntos de interés de la curva bilineal en la direccion longitudinal del bloque C

, . Desplazamiento en  Cortante en la base
Puntos de interés

la azotea (cm) (tnf)
Disefo 0.30 65.54
Primera rétula 0.32 75.07
Cedencia efectiva 0.81 168.94
Colapso 3.50 461.77

Se observo que el edificio alcanzé un nivel de desempefio de Seguridad
de Vida (LS) frente a un Sismo Raro y de Colapso ante un Sismo Muy Raro.

Respecto a la cortante de disefio, los resultados mostraron que se
encuentra en el rango elastico, siendo un 61% inferior que la cortante de cedencia
efectiva y un 86% inferior a la cortante Gltima. Ademas, el sistema present6 una

ductilidad estructural de 4.30 y una sobrerresistencia de 2.58.
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Tabla 61

Variacion de la ductilidad en la direccién longitudinal del bloque C

Nivel de Punto de desempefio

amenaza (FEMA 440)

sismica ud ud/p (%)
Raro 3.18 73.95
Muy raro 4.00 93.02

En la direccion transversal, la Figura 89 muestra la evaluacién del nivel de
desempeiio del bloque C, empleando los métodos definidos por el FEMA 440y el
ASCE/SEI 41-17. La Tabla 62 muestra los valores de desplazamiento en la azotea
y cortante en la base correspondientes a los puntos de interés de la curva bilineal.
Figura 89

Evaluacion del nivel de desempefio en la direccién transversal del blogque C
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Tabla 62

Puntos de interés de la curva bilineal en la direccion transversal del bloque C

, . Desplazamiento en  Cortante en la base
Puntos de interés

la azotea (cm) (tnf)
Disefio 0.13 72.18
Primera rétula 0.38 210.05
Cedencia efectiva 0.47 260.56
Colapso 2.03 444 .47

Se observd que, empleando el método de Linealizacion Equivalente, el
edificio alcanz6 el nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata (I0) para un
Sismo Raro y un Sismo Muy Raro, mientras que el método de los Coeficientes
alcanzo el nivel de desempefio de Prevencion de Colapso (CP) para un Sismo
Raro y el nivel de Colapso para un Sismo Muy Raro.

Respecto a la cortante de disefio, los resultados mostraron que se
encuentra en el rango elastico, siendo un 72% inferior que la cortante de cedencia
efectiva y un 84% inferior a la cortante Gltima. Ademas, el sistema present6 una
ductilidad estructural de 4.37 y una sobrerresistencia de 3.61.

Tabla 63

Variacion de la ductilidad en la direccién transversal del bloque C

Nivel de Punto de desempefio ~ Desplazamiento objetivo
amenaza (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)
stemica pd  pd6)  pd  pdie (%)
Raro 1.55 35.47 3.47 79.41
Muy raro 2.15 49.20 4.31 98.63

La matriz de desempefio se defini6 considerando los valores mas
desfavorables en cada caso. En la direccién longitudinal, se utilizaron los valores
obtenidos del método de Linealizacion Equivalente, mientras que en la direccion

transversal se opté por los valores derivados del método de Coeficientes. La
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Tabla 64 contrasta los niveles de desempefio alcanzados en ambas direcciones
con los objetivos de desempefio esperados.
Tabla 64

Matriz de desempefio del bloque C

Nivel de desempeno del edificio

Nivel de

amenaza . Ocupacion Seguridad Prevencion

sIsmica Operacional Inmediata de Vida de Colapso
Sismo Raro X Y
Sismo Muy Raro XY

Los resultados muestran que, en ambas direcciones, los niveles de
desempeiio del bloque C ante un Sismo Raro y un Sismo Muy Raro fueron
inferiores al objetivo esperado.

Blogue Primaria

La Figura 90 muestra la evaluacion del nivel de desempefio en la direccién
longitudinal del bloque Primaria, empleando los métodos definidos por el FEMA
440 y el ASCE/SEI 41-17. Por su parte, la Tabla 65 muestra los valores de
desplazamiento en la azotea y cortante en la base correspondientes a los puntos

de interés de la curva bilineal.
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Figura 90

Evaluacion del nivel de desempefio en la direccion longitudinal del bloque

Primaria
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Desplazamiento & [cm]

Completamente Ocupacion Seguridad de  Prevencion de Colanso
Operacional Inmediata (I0) Vida (LS) Colapso (CP) P

217 6.51 10.85 13.74 16.64

Tabla 65
Puntos de interés de la curva bilineal en la direccion longitudinal del bloque

Primaria

, . Desplazamiento en  Cortante en la base
Puntos de interés

la azotea (cm) (tnf)
Disefo 0.57 164.36
Primera rétula 0.83 229.10
Cedencia efectiva 2.17 522.02
Colapso 16.64 673.33

Se observo que, para ambos métodos, el edificio alcanzo el nivel de
desempefio de Ocupacion Inmediata (I0) para un Sismo Raro, un Sismo Muy
Raro y un Sismo Maximo Considerado.

En cuanto a la cortante de disefo, los resultados mostraron que se
encuentra en el rango elastico, siendo un 69% inferior que la cortante de cedencia
efectiva y un 76% inferior a la cortante Gltima. Ademas, el sistema present6 una

ductilidad estructural de 7.66 y una sobrerresistencia de 3.18.
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Tabla 66

Variacion de la ductilidad en la direccion longitudinal del bloque Primaria

Nivel de Punto de desempefio  Desplazamiento objetivo

amenaza (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)

sismica ud ud/p (%) ud ud/p (%)
Raro 2.59 33.81 3.14 40.99
Muy raro 3.89 50.78 3.87 50.52
Maximo

. 4.31 56.27 4 .59 59.92
considerado

En la direccion transversal, la Figura 91 muestra la evaluacién del nivel de
desemperio del bloque Primaria, empleando los métodos definidos por el FEMA
440y el ASCE/SEI 41-17. La Tabla 67 muestra los valores de desplazamiento en
la azotea y cortante en la base correspondientes a los puntos de interés de la
curva bilineal.

Figura 91

Evaluacion del nivel de desempefio en la direccidn transversal del bloque

Primaria
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I
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Completamente Ocupacion Seguridad de  Prevencion de Colanso
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2.85 5.11 738 8.88 10.39
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Tabla 67
Puntos de interés de la curva bilineal en la direccion transversal del bloque

Primaria

, . Desplazamiento en  Cortante en la base
Puntos de interés

la azotea (cm) (tnf)
Disefio 1.09 163.10
Primera rétula 1.35 201.51
Cedencia efectiva 2.85 418.45
Colapso 10.39 633.10

Se observé que, para ambos métodos, el edificio alcanzé los niveles de
desempefio de Seguridad de Vida (LS) para un Sismo Raro, de Prevencion de
Colapso (CP) para un Sismo Muy Raro y de Colapso para un Sismo Maximo
Considerado.

En cuanto a la cortante de disefo, los resultados mostraron que se
encuentra en el rango elastico, siendo un 61% inferior que la cortante de cedencia
efectiva y un 74% inferior a la cortante Gltima. Ademas, el sistema present6 una
ductilidad estructural de 3.65 y una sobrerresistencia de 2.57.

Tabla 68

Variacion de la ductilidad en la direccion transversal del bloque Primaria

Nivel de Punto de desempefio ~ Desplazamiento objetivo

amenaza (FEMA 440) (ASCE/SEI 41-17)

stsmica pd ud/p (%) ud nd/p (%)
Raro 2.72 74.52 2.66 72.88
Muy raro 3.12 85.48 3.10 84.93
Maximo 3.65 100.00 3.65 100.00

considerado

La matriz de desempefio se defini6 considerando los valores mas
desfavorables en cada caso. En la direccién longitudinal, se utilizaron los valores
obtenidos del método de Coeficientes, mientras que en la direccién transversal se

opto por los valores derivados del método de Linealizacién Equivalente. La Tabla
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69 contrasta los niveles de desempefio alcanzados en ambas direcciones con los
objetivos de desempefio esperados.
Tabla 69

Matriz de desempefio del bloque Primaria

Nivel de Nivel de desempefo del edificio
amenaza - Ocupacién Seguridad Prevencién
sismica Operacional Inmediata de Vida de Colapso
Sismo Raro X Y
Sismo Muy Raro X
Sismo Maximo %

Considerado

Los resultados muestran que, ante un Sismo Raro, el nivel de desempefio
del bloque Primaria en la direccion longitudinal corresponde al objetivo de
desempefio esperado, mientras que en la direccion transversal alcanza un nivel
inferior. En un Sismo Muy Raro, la direccién longitudinal supera el nivel esperado
y la direccion transversal alcanza un nivel inferior. En cuanto a un Sismos Maximo
Considerado, la direccion longitudinal supera el nivel esperado, y la direccion
transversal logra el objetivo previsto.

4.3.4 Nivel de Desempeiio Local

Para el analisis de formacion de rotulas plasticas en los puntos de
desempefio, se emplearon los valores obtenidos del método de Coeficientes para
la direccion longitudinal y el método de Linealizacion Equivalente para la direccion
transversal, de forma similar a lo realizado en la evaluacion del desempefio global.
Bloque Al

La Figura 92 muestra la formacion de rétulas plasticas en los puntos de
desempefio para cada uno de los niveles de peligro sismico considerados. Las

rétulas de color verde indican la transicion de un estado de Ocupacion Inmediata
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(I0) a un estado de Seguridad de Vida (LS), mientras que las rétulas de color
celeste representan aquellas que han superado el estado de Seguridad de Vida
(LS) e incursionan hacia un estado de Prevencion de Colapso (CP).

Figura 92

Formacion de roétulas plasticas en el bloque Al

Direccién longitudinal Direccién transversal

(b) ——m=3 ,‘ — e

(d

(a)

(e)

Nota. a) TD-475 afos. b) PP-475 afos. ¢) TD-975 afos. d) PP-975 afios. e) TD-
2475 anos. f) PP-2475 afios.

La primera incursion en el rango inelastico en la direccién longitudinal se
produce en el extremo derecho de la viga en el eje 2 del segundo nivel, con un
desplazamiento de 1.54 cm. A medida que la carga aumenta, un mayor nimero
de vigas en el segundo nivel presentan deformaciones inelésticas, generando
rotulas y redistribuyendo las fuerzas internas hacia las columnas y muros. Esto
provoca un incremento en las deformaciones de las bases de las columnas en los

ejes 2y 4 del primer nivel. Los muros estructurales, por su parte, sufren un mayor
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dafio en el primer nivel, con la formacién de rotulas ocurriendo antes que en las
columnas.

En la direccion transversal, la Figura 92 muestra que la primera incursion
en el rango inelastico se produce en una viga en el eje B del tercer nivel, con un
desplazamiento de 1.52 cm. A medida que la carga aumenta, un mayor numero
de vigas en el segundo nivel presentan deformaciones inelasticas, mientras que
las columnas apenas sufren dafio en los tres niveles. Los muros de albafileria
confinada, por su parte, experimentan un dafo significativo en el segundo nivel,
iniciando el proceso de colapso.

La Tabla 70 y Tabla 71 resumen la formacion de roétulas plasticas por nivel
de desempefio para cada elemento estructural.

Tabla 70

Nivel de desempefio por componentes en la direccion longitudinal del bloque Al

Nivel de Desplaz. i ento Roétulas plasticas por Namero
amenaza  objetivo niveles de desempefio total de
L estructural .
sismica (cm) B o) LS CP rotulas
Sismo Raro 6.90 Vigas 53 2 - - 65
Columnas 8 - - -
Muros 4 - - -
Sismo Muy 8.97 Vigas 64 12 - - 85
Raro Columnas 17 - - -
Muros 4 - - -
Sismo 12.16 Vigas 70 38 - - 99
Maximo Columnas 25 - - -
Considerado Muros 4 - - -

Nota. Los elementos tipo fibra se clasificaron como roétulas cuando alguna de sus

fibras superé la deformacion por fluencia.
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Tabla 71

Nivel de desempefio por componentes en la direccion transversal del bloque Al

Nivel de Desplaz. i cnio Rotulas plasticas por Namero
amenaza  objetivo niveles de desempefio total de
Lo estructural .
sismica (cm) B Te) LS CP rétulas
Sismo Raro 5.36 Vigas 36 - - - 52
Columnas 4 - - -
Muros de 12 12 - -
albanileria
Sismo Muy 7.17 Vigas 42 4 - - 67
Raro Columnas 9 - - -
Muros de 16 12 - -
albaiiileria
Sismo 9.32 Vigas 42 9 1 - 74
Maximo Columnas 14 - - -
Considerado Muros de 18 16 2 -
albanileria

El andlisis en la direccion longitudinal revela que los elementos mas
comprometidos son las vigas, puesto que estas alcanzaron un nivel de Ocupacion
Inmediata (I0), mientras que los muros estructurales y columnas apenas
incursionaron en el rango inelastico.

En la direccion transversal, el analisis revel6 que los elementos mas
comprometidos son los muros portantes y las vigas, ya que alcanzaron el nivel de
Seguridad de Vida (LS), mientras que las columnas apenas incursionaron en el
rango inelastico.

Blogque A2

La Figura 93 muestra la formacion de rétulas plasticas en los puntos de

desemperio en la direccién longitudinal para cada uno de los niveles de peligro

sismico considerados.
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Figura 93

Formacion de rétulas plasticas en la direccion longitudinal del bloque A2
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Nota. a) TD-475 afos. b) TD-975 afos. c) TD-2475 afios.

La primera incursion en el rango inelastico en la direccion longitudinal se
produce con la formacién de una rotula plastica en el eje 2 del segundo nivel, con
un desplazamiento de 1.58 cm. A medida que la carga aumenta, un mayor
namero de vigas en el segundo nivel presentan deformaciones inelasticas,
generando rotulas y redistribuyendo las fuerzas internas hacia las columnas y
muros. Esto provoca un incremento en las deformaciones de las bases de las
columnas en los ejes 2 y 4 del primer nivel. Los muros estructurales, por su parte,

experimentan un mayor dafio en el primer nivel.
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Figura 94

Formacion de rétulas plésticas en la direccion transversal del bloque A2

) J—

Nota. d) PP-475 afos. e) PP-975 afos. f) PP-2475 afios.

En la direccion transversal, la primera incursion en el rango inelastico se
produce con la formacion de una rétula plastica en una viga en el eje M del primer
nivel, con un desplazamiento de 1.40 cm. A medida que la carga aumenta, un
mayor niumero de vigas en el segundo nivel presentan deformaciones inelasticas,
mientras que las columnas apenas sufren dafio en los tres niveles. En cuanto a
los muros de albafileria confinada, se observé que estos presentan un dafio
significativo en el segundo nivel, lo que da inicio al proceso de colapso.

La Tabla 72 y Tabla 73 resumen la formacion de rotulas plasticas por nivel

de desempefio para cada elemento estructural.
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Tabla 72

Nivel de desemperfio por componentes en la direccion longitudinal del bloque A2

: Roétulas plésticas por 1
amenaza  objetivo EeMENO  niveles de desempenio total e
P estructural .
sismica (cm) B Te) LS CP rétulas
Sismo Raro 7.08 Vigas 80 5 - - 102
Columnas 16 - - -
Muros 6 - - -
Sismo Muy 9.24 Vigas 94 19 - - 128
Raro Columnas 28 - - -
Muros 6 - - -
Sismo 12.53 Vigas 102 50 - - 146
Maximo Columnas 38 - - -
Considerado Muros 6 - - -

Tabla 73

Nivel de desempefio por componentes en la direccidn transversal del bloque A2

Nivel de Desplaz. Rotulas plasticas por Namero
amenaza  objetivo Elemento niveles de desempefio total de
P estructural .
sismica (cm) B Te) LS CP rotulas
Sismo Raro 5.92 Vigas a7 1 - - 72

Columnas 9 - - -
Muros de 16 16 - -

albanileria
Sismo Muy 7.55 Vigas 58 6 - - 97
Raro Columnas 15 - - -
Muros de 24 16 - -
albaiiileria
Sismo 9.72 Vigas 60 16 - 104
Maximo Columnas 20 - - -
Considerado Muros de 24 16 8 -
albanileria

El andlisis en la direccién longitudinal revela que los elementos mas
comprometidos son las vigas, puesto que estas alcanzaron un nivel de Ocupacion
Inmediata (I0), mientras que los muros estructurales y columnas apenas
incursionaron en el rango inelastico. Por otro lado, en la direccion transversal, el
analisis revel6 que los elementos mas comprometidos son los muros portantes y

las vigas, ya que alcanzaron el nivel de Seguridad de Vida (LS) y Ocupacién
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Inmediata (10), respectivamente. Las columnas apenas incursionaron en el rango
inelastico.
Bloque B1

La Figura 95 muestra la formacion de rétulas plasticas en los puntos de
desempefio para cada uno de los niveles de peligro sismico considerados.
Figura 95

Formacion de roétulas plasticas en el bloque B1

Direccion longitudinal Direccidn transversal
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Nota. a) TD-475 afos. b) PP-475 afos. ¢) TD-975 afos. d) PP-975 afios. e) TD-
2475 anos. f) PP-2475 afos.

La primera incursion en el rango inelastico en la direccién longitudinal se
produce con la formacién de una rétula plastica en el eje 2 del segundo nivel, con
un desplazamiento de 1.11 cm. A medida que la carga aumenta, un mayor
namero de vigas en el segundo y tercer nivel presentan deformaciones

inelasticas, generando rotulas y redistribuyendo las fuerzas internas hacia las
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columnas y muros. Las columnas y muros estructurales, por su parte,
experimentaron un mayor dafo en el primer nivel.

En cuanto a la direccién transversal, se observd que la primera incursién
en el rango inelastico se produce con la formacién de una rétula plastica en una
viga en el eje B del segundo nivel, con un desplazamiento de 1.51 cm. A medida
que la carga aumenta, un mayor numero de vigas en el segundo y tercer nivel
presentaron deformaciones inelasticas, mientras que las columnas apenas
sufrieron dafio en los dos primeros niveles. Respecto a los muros de albafileria
confinada, se observé que estos presentaron dafio significativo en los tres niveles,
siendo el segundo el mas critico.

La Tabla 74 y Tabla 75 resumen la formacién de rotulas plasticas por nivel
de desempefio para cada elemento estructural.

Tabla 74

Nivel de desempefio por componentes en la direccion longitudinal del bloque B1

; Roétulas plasticas por ¢
Amonaza  objatve  Elemenio  niveles de desempenio  torn) g
Lo estructural .
sismica (cm) B o) LS CP rotulas
Sismo Raro 4.50 Vigas 40 - - - 45
Columnas 5 - - -
Muros - - - -
Sismo Muy 5.75 Vigas 57 1 - - 70
Raro Columnas 10 - - -
Muros 3 - - -
Sismo 7.69 Vigas 68 15 - - 92
Maximo Columnas 21 - - -
Considerado Muros 3 - - -
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Tabla 75

Nivel de desempefio por componentes en la direccion transversal del bloque B1

Nivel de Desplaz. Roétulas plasticas por Namero
amenaza  objetivo Elemento niveles de desempefio total de
Lo estructural .
sismica (cm) B Te) LS CP rétulas
Sismo Raro 5.69 Vigas 37 - - - 53
Columnas 2 - - -
Muros de 14 10 - -
albanileria
Sismo Muy 7.20 Vigas 42 4 - - 67
Raro Columnas 9 - - -
Muros de 16 14 - -
albaiiileria
Sismo 9.44 Vigas 44 17 - 72
Maximo Columnas 12 - - -
Considerado Muros de 16 14 2 -
albaiiileria

El andlisis en la direccion longitudinal revela que los elementos mas
comprometidos son las vigas, puesto que estas alcanzaron un nivel de Ocupacion
Inmediata (I0), mientras que los muros estructurales y columnas apenas
incursionaron en el rango inelastico. Por otro lado, en la direccion transversal, el
analisis indica que los elementos mas comprometidos son los muros portantes y
las vigas, ya que alcanzaron los niveles de Seguridad de Vida (LS) y Ocupacién
Inmediata (10), respectivamente. Las columnas apenas incursionaron en el rango
inelastico.

Blogque B2
La Figura 96 muestra la formacion de rotulas plasticas en los puntos de

desempefio para cada uno de los niveles de peligro sismico considerados.
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Figura 96

Formacion de rétulas plasticas en el bloque B2

Direccion longitudinal Direccidn transversal
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Nota. a) TD-475 afos. b) PP-475 afos. ¢) TD-975 afos. d) PP-975 afios. e) TD-
2475 anos. f) PP-2475 afios.

La primera incursion en el rango inelastico en la direccion longitudinal se
produce con la formacién de una rétula plastica en el eje 2 del segundo nivel, con
un desplazamiento de 1.22 cm. A medida que la carga aumenta, un mayor
ndamero de vigas en los tres niveles presentan deformaciones inelasticas,
generando rotulas y redistribuyendo las fuerzas internas hacia las columnas y
muros. En cuanto a las columnas y muros estructurales, se observaron mayor
dafo en la base de estos elementos en el primer nivel.

En la direccion transversal, se observo que la primera incursion en el rango
inelastico se produce con la formacién de una rétula plastica en una viga del eje
H del primer nivel, con un desplazamiento de 1.55 cm. A medida que la carga

aumenta, un mayor numero de vigas en el segundo nivel presentaron
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deformaciones inelésticas, mientras que las columnas apenas sufrieron dafio en

los dos primeros niveles. Respecto a los muros de albaifileria confinada, se

observé que estos presentaron dafio significativo en los tres niveles, siendo el

segundo y el tercero los mas criticos.

La Tabla 76 y Tabla 77 resumen la formacion de rétulas plasticas por nivel

de desempefio para cada elemento estructural.

Tabla 76

Nivel de desempefio por componentes en la direccion longitudinal del bloque B2

Roétulas plésticas por

Nivel de Desplaz. Elemento _ - Numero
amenaza  objetivo niveles de desempefio total de
P estructural .
sismica (cm) B Te) LS CP rétulas
Sismo Raro 4.85 Vigas 51 - - - 52
Columnas 1 - - -
Muros - - - -
Sismo Muy 6.24 Vigas 61 2 - - 72
Raro Columnas 8 - -
Muros 3 - - -
Sismo 8.36 Vigas 68 14 - - 93
Méximo Columnas 19 - - -
Considerado Muros 6 - - -

Tabla 77

Nivel de desempefio por componentes en la direccion transversal del bloque B2

Roétulas plasticas por

Nivel de Desplaz. Elemento _ - Numero
amenaza  objetivo niveles de desempefio total de
L estructural .
sismica (cm) B Te) LS CP rotulas
Sismo Raro 6.10 Vigas 36 1 - - 51
Columnas 7 - - -
Muros de 8 8 - -
albanileria
Sismo Muy 7.68 Vigas 45 6 - - 69
Raro Columnas 12 - - -
Muros de 12 - -
albaiiileria
Sismo 10.00 Vigas 48 19 - 74
Maximo Columnas 14 - - -
Considerado Muros de 12 8 4 -
albanileria
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El andlisis en la direccién longitudinal revela que los elementos mas
comprometidos son las vigas, puesto que estas alcanzaron un nivel de Ocupacion
Inmediata (I0), mientras que los muros estructurales y columnas apenas
incursionaron en el rango inelastico. Por otro lado, en la direccion transversal, el
analisis muestra que los elementos méas afectados son los muros portantes y las
vigas, ya que alcanzaron los niveles de Seguridad de Vida (LS) y Ocupacion
Inmediata (10), respectivamente. Las columnas apenas incursionaron en el rango
inelastico.

Bloque C

La Figura 97 muestra la formacion de rétulas plasticas en los puntos de
desempefio en la direccién longitudinal para cada uno de los niveles de peligro
sismico considerados.

Figura 97

Formacion de rétulas plasticas en la direccion longitudinal del bloque C

@ ———— — -

Nota. a) Desplazamiento maximo en el sentido XX-. b) Desplazamiento maximo

en el sentido XX+.

La primera incursién en el rango inelastico en la direccion longitudinal

positivo se produce con la formacion de rétulas plasticas en el eje 2 del primer
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nivel, con un desplazamiento de 0.32 cm. A medida que la carga aumenta, un
mayor nimero de vigas en el primer nivel presentaron deformaciones inelasticas,
mientras que las columnas del primer y segundo nivel en el eje 4 comenzaron a
interactuar con los parapetos adyacentes. El efecto de columna corta ocurre
primero en las columnas del eje 2 en el segundo nivel y posteriormente en el
primer nivel, con un desplazamiento de 3.50 cm, iniciando el colapso.

En el sentido opuesto o negativo, el efecto de columna corta se presenta
primero en las columnas del eje 2 del segundo nivel, con un desplazamiento de
1.73 cm, lo que provoca el inicio del colapso.

Figura 98

Formacion de rétulas plasticas en la direccion transversal del bloque C

O e

Nota. ¢) TD-475 afos. d) TD-975 afios.

En cuanto a la direccion transversal, se observd que la primera incursion
en el rango inelastico se produce con la formacion de rotulas plasticas en los
muros portantes de albafileria del eje G en el primer nivel, con un desplazamiento
de 0.38 cm. A medida que la carga aumenta, un mayor niumero de vigas en el

primer nivel experimentaron deformaciones inelasticas, mientras que las
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columnas apenas sufrieron dafilo en ambos niveles. El proceso de colapso se
desencadena por el dafio excesivo en los muros portantes del primer nivel.

La Tabla 78 y Tabla 79 resumen de la formacion de rétulas plasticas por
nivel de desempefio para cada elemento estructural.
Tabla 78

Nivel de desempefio por componentes en la direccion longitudinal del bloque C

Nivel de Desplaz. Rotulas plasticas por Namero
amenaza  objetivo Elemento niveles de desempefio total de
P estructural .
sismica (cm) B Te) LS CP rétulas
Sismo Raro 2.05 Vigas 24 6 - - 79
Columnas 55 - - -
Sismo Muy 3.17 Vigas 30 27 3 - 93
Raro Columnas 63 20 2 -

Tabla 79

Nivel de desempefio por componentes en la direccién transversal del bloque C

Nivel de Desplaz. Rétulas plasticas por Namero
amenaza  objetivo Elemento niveles de desempefio total de
P estructural .
sismica (cm) B Te) LS CP rotulas
Sismo Raro 1.50 Vigas 15 - - - 24
Columnas 1 - - -
Muros de 8 8 - -
albafiileria
Sismo Muy 1.98 Vigas 22 - - - 53
Raro Columnas 23 - - -
Muros de 8 6 2 -
albafiileria

El analisis muestra que, en la direccién longitudinal, las vigas y columnas
se ven seriamente comprometidas, alcanzando un nivel de Seguridad de Vida
(LS), mientras que en la direccién transversal, los muros portantes y las vigas son
los elementos mas afectados, alcanzando los niveles de Seguridad de Vida (LS)
y Ocupacion Inmediata (I0), respectivamente. Las columnas apenas incursionan

en el rango inelastico.
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Bloque Primaria

La Figura 99 muestra la formacion de rétulas plasticas en los puntos de
desempefio en la direccion longitudinal para cada uno de los niveles de peligro
sismico considerados.
Figura 99

Formacion de rétulas plasticas en la direccion longitudinal del bloque Primaria

(a)

(b)

(©)

Nota. a) TD-475 afos. b) TD-975 afos. c) TD-2475 afios.

La primera incursion en el rango inelastico en la direccion longitudinal se
produce con la formacién de una rétula plastica en el eje 4 del segundo nivel, con
un desplazamiento de 0.83 cm. A medida que la carga aumenta, un mayor
namero de vigas en el segundo y tercer nivel presentan deformaciones
inelasticas, mientras que las columnas del primer nivel sufren un mayor dafio en
sus bases. En cuanto a los muros estructurales, se observo que experimentan un

mayor dafio en el primer nivel.
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Figura 100

Formacion de rétulas plasticas en la direccion transversal del bloque Primaria

(C) R

(e)

Nota. d) PP-475 afos. e) PP-975 afos. f) PP-2475 afios.

En la direccion transversal, se observo que la primera incursion en el rango
inelastico se produce con la formacion de una rétula plastica en una viga en el eje
E del segundo nivel, con un desplazamiento de 1.35 cm. A medida que la carga
aumenta, un mayor numero de vigas en el segundo nivel presentan
deformaciones inelasticas, mientras que las columnas en el primer nivel
presentan un dafio minimo. En cuanto a los muros de albafileria confinada, se
observo que estos experimentan un dafio significativo en el segundo y tercer nivel,
lo que da inicio al proceso de colapso.

La Tabla 80 y Tabla 81 resumen la formacion de roétulas plasticas por nivel

de desempefio para cada elemento estructural.
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Nivel de desempefio por componentes en la direccion longitudinal del bloque

Primaria
Nivel de Desplaz. Rotulas plasticas por Namero
amenaza  objetivo Elemento niveles de desempefio total de
P estructural .
sismica (cm) B Te) LS CP rétulas
Sismo Raro 3.49 Vigas 68 - - - 68
Columnas - - - -
Muros - - - -
Sismo Muy 4.64 Vigas 73 - - - 78
Raro Columnas - - - -
Muros 5 - - -
Sismo 6.33 Vigas 80 27 - - 95
Méximo Columnas 5 - - -
Considerado Muros 10 - - -

Tabla 81

Nivel de desempefio por componentes en la direccion transversal del bloque

Primaria
Nivel de Desplaz. Rotulas plasticas por Namero
amenaza  objetivo Elemento niveles de desempefio total de
L estructural .,
sismica (cm) B Te) LS CP rotulas
Sismo Raro 5.80 Vigas 55 - - - 71
Columnas 2 - - -
Muros de 14 12 - -
albanileria
Sismo Muy 7.45 Vigas 65 7 - - 98
Raro Columnas 15 - - -
Muros de 18 16 - -
albaiiileria
Sismo 9.95 Vigas 66 27 - 102
Maximo Columnas 18 - - -
Considerado Muros de 18 16 2 -
albanileria

El andlisis en la direcciéon longitudinal revela que las vigas son los

elementos mas comprometidos, alcanzando un nivel de Ocupacion Inmediata

(10), mientras que los muros estructurales y las columnas apenas incursionaron

en el rango inelastico. Por otro lado, en la direccion transversal, los muros
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portantes y las vigas son los elementos mas afectados, alcanzando los niveles de
Seguridad de Vida (LS) y Ocupacion Inmediata (10), respectivamente. Las
columnas apenas incursionaron en el rango ineléstico.

4.4 Discusion de Resultados

Respecto a los factores de vulnerabilidad estructural

La evaluacion visual rapida de las edificaciones escolares revela que multiples
factores contribuyen al incremento de la vulnerabilidad estructural, siendo las
patologias estructurales las que tienen mayor repercusion. Los resultados destacan,
que el 50% de las edificaciones presentan eflorescencia como Unico tipo de deterioro,
consecuencia de la exposicion al medio ambiente, mientras que el 67% muestran
dafios estructurales, como grietas y pérdidas parciales de secciébn en algunos
elementos debido a impactos mecanicos. En cuanto a los defectos estructurales, se
ha observado que todos los edificios presentan al menos uno. Los defectos que
incrementan la vulnerabilidad estructural son la columna corta, la combinacién de viga
fuerte-columna débil, parapetos adosados y la falta de diafragma rigido, ya que
afectan las propiedades dinAmicas de la edificacion, generando concentraciones de
esfuerzos, torsiones o0 mecanismos de colapso fragil. Con frecuencia, este tipo de
patologias, originadas durante la etapa de disefio estan relacionadas con la
antigiiedad de las construcciones, que no se ajustan a los estandares de disefio
actuales, o con la inexperiencia de los disefiadores.

Estos hallazgos coinciden con investigaciones realizadas en otras regiones
con alta actividad sismica, donde defectos estructurales analogos han sido vinculados
a dafios catastroficos en escuelas durante terremotos (Alcocer et al., 2020). En el
contexto nacional, investigaciones previas, como el realizado por el Banco Mundial

(2017), respaldan estos resultados al sefialar que el 51% de las edificaciones
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educativas, debido a su tipologia constructiva, presentan un alto potencial de colapso,
mientras que el 21% tienen una alta probabilidad de experimentar dafios
significativos. Esta postura concuerda con lo expuesto por Giese (2022), quien
sostiene que el 76% de los colegios en el Peru requieren ser reforzados
estructuralmente o demolidos.

Las graves consecuencias sociales del colapso de edificios escolares hacen
que sea crucial identificar los factores que perpettan las vulnerabilidades en estas
estructuras (Rodgers, 2012). En este sentido, se destaca la necesidad de implementar
estrategias que prioricen la mitigacion de la vulnerabilidad, incorporando acciones
correctivas para las patologias recurrentes.

Respecto a la cuantificacién del dafio global y local de los edificios

Los resultados muestran que, para un Sismo Raro, todos los edificios 780 post
en la direccién longitudinal cumplen con el objetivo esperado de Ocupacién Inmediata
(10), mientras que solo el 20% lo logra en la direccion transversal. En el escenario de
un Sismo Muy Raro, el nivel de desempefio en la direccién longitudinal es
heterogéneo: el 20% de los edificios alcanza el objetivo esperado de Seguridad de
Vida (LS), mientras que el 80% restante supera este nivel, logrando un nivel de
Ocupacioén Inmediata (10). En contraste, en la direccién transversal, el 80% de los
edificios cumplen con el objetivo esperado de Seguridad de Vida (LS). En el escenario
de un Sismo Maximo Considerado, los resultados revelan que todos los edificios en
la direccion longitudinal superan el objetivo esperado, alcanzando al menos el nivel
de Seguridad de Vida (LS), mientras que en la direccion transversal, todos los edificios
cumplen plenamente con el objetivo de Prevencién de Colapso (CP).

En el caso del edificio 780 pre, los resultados muestran que, tanto para un

Sismo Raro como para un Sismo Muy Raro, en ambas direcciones, ninguno de los
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objetivos de desemperio esperados se cumple. Esto debido a deficiencias inherentes
a la configuracion estructural y a las patologias existentes en el edificio.

La marcada disparidad en el cumplimiento de los objetivos de desempeiio
entre las dos direcciones pone en evidencia la importancia de analizar las
interacciones entre los sistemas estructurales. En particular, la asimetria de rigideces
generada por el sistema transversal de albafiileria confinada, el cual limita la
capacidad de respuesta del sistema longitudinal de muros de concreto armado.
Tabla 82

Resumen comparativo de los niveles de desempefio por edificacion

Nivel de Direccién Nivel de Desempefio Sismico / Edificacion

Peligro de Blog. Blog. Blog. Blog. Blog. Bloq.
Sismico analisis Al A2 B1 B2 C PRIM
Sismo Raro Long. 10 10 10 10 LS 10
Transv. 10 LS LS LS CP LS
Global 10 10 10 10 LS 10
Sismo Long. 10 LS 10 10 CP 10
Muy Raro Transv. LS LS LS LS CP CP
Global LS LS LS 10 CP LS
Sismo Long. LS LS 10 LS - 10
Maximo Transv. CP CP CP CP - CP
Considerado  Global CP CP LS LS - LS

Nota. El nivel de desempefio global se determina a partir de un analisis bidireccional
y la evaluacién de los modos de falla. Los recuadros de color verde corresponden a

los objetivos de desempefio cumplidos.

En cuanto al nivel de desempefio local, los resultados obtenidos de los edificios
780 post evidencian que, en la direccion longitudinal, las vigas fueron los elementos
estructurales que experimentaron una mayor incursibn en el rango inelastico,
alcanzando el nivel de Ocupacién Inmediata (I0) en todos los escenarios sismicos
evaluados. Los porcentajes de rétulas plasticas que alcanzaron este nivel fueron del
2.40% para un Sismo Raro, 9.74% para un Sismo Muy Raro y 37.11% para un Sismo

Maximo Considerado. Este patron de comportamiento es consistente con el principio
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de disefio sismorresistente, que asigna a las vigas la funcién de disipadores de
energia primarios o “elementos fusibles”, al concentrar dafos localizados y, de este
modo, preservar la integridad de los elementos estructurales criticos.

En la direccion transversal, las vigas y los muros de albafileria confinada
fueron los elementos estructurales mas comprometidos. En el escenario de un Sismo
Raro, las vigas mostraron un porcentaje minimo de rétulas plasticas en el nivel de
Ocupaciéon Inmediata (10), inferior al 1%, mientras que los muros de albadileria
confinada registraron un porcentaje considerablemente mas alto, alcanzando un
90.63% de rétulas plasticas en ese mismo nivel. Para un Sismo Muy Raro, las vigas
presentaron un mayor dafio, alcanzando un 10.71% de rétulas en el nivel de
Ocupaciéon Inmediata (10), mientras que los muros de albafiileria registraron un
76.74% de rétulas en ese mismo nivel. En el escenario de un Sismo Maximo
Considerado, el porcentaje de rotulas en las vigas en el nivel de Ocupacion Inmediata
(I10) fue de 33.85%, mientras que en los muros de albafileria, este porcentaje
aumento a un 79.55% de rétulas en ese mismo nivel, y un 20.45% alcanzaron el nivel
de Seguridad de Vida (LS).

Por otro lado, los resultados obtenidos de la evaluacion del edificio 780 pre
indicaron un comportamiento desfavorable, especialmente en eventos sismicos de
gran magnitud. En la direccién longitudinal, se observé que, ante un Sismo Raro, el
25% de las rétulas plasticas en las vigas alcanzaron el nivel de Ocupacion Inmediata
(10). Este porcentaje aument6 considerablemente en el escenario de un Sismo Muy
Raro, donde el 90% de las rétulas alcanzaron dicho nivel, mientras que un 10%
alcanzé el nivel de Seguridad de Vida (LS). En cuanto a las columnas, en este mismo
escenario, se registrd un 31.75% de rétulas en el nivel de Ocupacién Inmediata (10)

y un 3.17% en el nivel de Seguridad de Vida (LS).
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En la direccion transversal, se observé que, ante un Sismo Raro, todas las
rétulas plasticas de los muros de albafiileria confinada alcanzaron el nivel de
Ocupacion Inmediata (10). En cambio, frente a un Sismo Muy Raro, el 75% de las
rétulas alcanzaron este mismo nivel, mientras que el 25% restante alcanzé el nivel de
Seguridad de Vida (LS). Por otro lado, las vigas en ambos niveles de peligro sismico,
apenas incursionaron en el rango inelastico.

Los resultados obtenidos son consistentes con investigaciones previas, como
la realizada por Muioz et al. (2004), quienes sostuvieron que los edificios 780 post
exhiben un desempefio acorde con estandares modernos, superando el nivel de
Operativo durante sismos frecuentes, manteniendo el nivel de Ocupacion Inmediata
ante sismos raros y garantizando el nivel de Seguridad de Vida en escenarios de
sismo méximos. Esta jerarquia de desempefio coincide con las investigaciones de
Asmat (2016) y Chacon y Paz (2016), quienes atribuyen la resiliencia de los modulos
780 post al cumplimiento de la norma sismorresistente vigente, que incorpora
requisitos para la reduccion del dafio y el resguardo de la vida.

En cuanto al edificio 780 pre, los resultados obtenidos difieren de los
reportados por Loa (2017), quien indicé que, en la direccion longitudinal, el edificio
presenta un nivel de desempefio de Colapso frente a un Sismo Raro, principalmente
debido al fenédmeno de columna corta. Esta discrepancia se atribuye a que en la
investigacion, se adopt6 el sentido mas conservador en la direccion longitudinal para
evaluar el nivel de desempefio del edificio por lo que se obtiene un nivel de
desempefio superior. En contraste, en la direccion transversal, los valores obtenidos
son consistentes con los de Loa (2017) bajo la misma intensidad de sismo.

Este patron de comportamiento de los edificios 780 pre coincide con las

anomalias detectadas en terremotos recientes, como el de Pisco 2007, donde los
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edificios educativos con columnas cortas sufrieron colapsos parciales (Mufioz et al.,
2007).

En este contexto, se destaca que la Ingenieria Sismica Basada en el
Desempefio no solo emerge como una metodologia confiable para la evaluacion de
edificaciones, sino como un marco indispensable para priorizar la seguridad y
funcionalidad post-sismica. Los resultados obtenidos de los médulos 780 post 'y 780
pre evidencian como el PBEE permite cuantificar de manera objetiva la capacidad de
una estructura para cumplir con los niveles de desempefio predefinidos. Ademas, su
implementacion no solo asegura edificios mas resilientes, sino que también promueve
un enfoque mas sofisticado en la proteccién de infraestructura esencial, como la
educativa, donde los costos humanos y sociales de un colapso son inaceptables.

Para una correcta interpretacion de los resultados de esta investigacion, es
importante tener en cuenta un sesgo significativo relacionado con la incertidumbre de
los umbrales de dafio establecidos por VISION 2000. Esto debido a que la
metodologia se basa en valores deterministicos, ignorando las interacciones
complejas entre los elementos estructurales y no estructurales, y la carencia de
validacién experimental, lo que limita la precisibn en la estimacion del dafio

estructural.
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CONCLUSIONES

— El presente estudio concluye que la evaluacién del desempefio sismico
constituye una metodologia fundamental para cuantificar de manera efectiva
la severidad de los dafios estructurales en la institucion educativa
emblematica Daniel Becerra Ocampo. Su aplicacion en los médulos 780 post
y 780 pre evidencian cOmo este proceso permite estimar de manera objetiva
la capacidad real de las estructuras frente a diferentes niveles de intensidad
sismica, cuantificar los dafios potenciales e identificar los mecanismos de falla

presentes en la estructura.

— Se concluye que las patologias estructurales que inciden de manera
significativa en la vulnerabilidad estructural de los edificios educativos tipo 780
estan relacionadas principalmente a deficiencias en la etapa de disefio. En el
caso de los pabellones A, B y Primaria (tipo 780 post), la mayor incidencia
corresponde a parapetos adosados a columnas en corredores de niveles
superiores (56%), seguidos por dafios en muros de concreto armado (22%) y
la presencia de eflorescencia en los muros del primer nivel (22%). Por su
parte, en el pabellon C (tipo 780 pre), las patologias més criticas se asocian
a configuraciones estructurales inadecuadas, tales como la columna corta, la
interaccion viga fuerte-columna débil, la disposicion de parapetos adosados
y la ausencia de diafragma rigido en el Ultimo nivel, condiciones que en
conjunto incrementan de manera considerable la susceptibilidad de la

edificacion frente a la accidn sismica.

— En cuanto a la evaluacion del desempefio sismico, se concluye que esta

metodologia mejora significativamente la cuantificacion del dafio global en los
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edificios educativos, al proporcionar una estimacion objetiva del alcance del
dafo frente a distintos niveles de sismo. Los resultados muestran que, en el
caso de un Sismo Raro, el 83% de los bloques satisface el nivel de
desempefio de Ocupacion Inmediata, preservando su integridad estructural y
permitiendo la operatividad continua. En el escenario de un Sismo Muy Raro,
el 67% de los bloques presenta un nivel de desempefio de Seguridad de Vida,
lo que indica que las edificaciones requieren reparaciones dentro de un plazo
y costo razonable, sin comprometer la seguridad de sus ocupantes. Sin
embargo, en el caso de un Sismo Maximo Considerado, la situacion se
agrava, puesto que el 33% de los bloques exhibe un nivel de desempefio de
Prevencién del Colapso, y uno de los edificios colapsa. En este nivel de
desempeiio, las edificaciones sufren dafios severos en sus elementos
estructurales, lo que implicaria reparaciones tan costosas y extensas que

podrian resultar econémicamente inviables.

— Se concluye que la evaluacion del desempefio sismico constituye un recurso
eficaz para cuantificar el dafio local y reconocer los mecanismos de falla que
comprometen la seguridad estructural de las edificaciones. En los edificios
tipo 780 post, los resultados muestran un comportamiento
predominantemente ductil en la direccion longitudinal, asociado a la
capacidad de las vigas para redistribuir cargas mediante deformaciones
plasticas antes de que los muros alcancen su limite de resistencia; mientras
que, en la direccion transversal, los muros de albafileria confinada se
identifican como los mas comprometidos, al registrar elevados porcentajes de
rétulas plasticas incluso en niveles de desempefio de Ocupaciéon Inmediata.

Por su parte, en el edificio 780 pre, los resultados exhiben una condicion
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critica de falla fragil inducida por el fendbmeno de columna corta en la direccion
longitudinal, con elevados porcentajes de dafio en las vigas; mientras que, en
la direccion transversal, los muros de albafiileria resultaron los més afectados,

alcanzando un nivel de Seguridad de Vida.
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RECOMENDACIONES

— Se recomienda a futuros investigadores implementar la metodologia del
FEMA P-58 en la evaluacion del desempefio sismico de edificaciones
educativas, con el objetivo de integrar los impactos socioeconémicos
derivados de un evento sismico, tales como los costos de reparacion, los
tiempos de inoperatividad, las victimas potenciales, entre otras variables

relevantes.

— Se recomienda a futuros investigadores incorporar ensayos no destructivos
en la etapa de inspeccion de los edificios educativos, con el propésito de
obtener informacién confiable sobre las propiedades mecénicas de los
materiales, elementos y estructuras, lo que permitira una simulacibn mas

precisa del comportamiento sismico de las estructuras.

— Serecomienda a futuros investigadores calibrar los modelos matematicos de
los elementos estructurales a partir de ensayos experimentales, con el fin de
garantizar un nivel de confianza adecuado y reducir la incertidumbre asociada

al comportamiento inelastico de la estructura.

— Se recomienda a futuros investigadores actualizar los modelos de peligro
sismico con nueva informacion sismotecténica de la zona de estudio, con el
proposito de mejorar la precision en la estimacion de la intensidad de los

movimientos sismicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

TITULO: Evaluacion del Desempefio Sismico para Mejorar el Control de Dafios Estructurales de Edificaciones Educativas Embleméticas en la ciudad de llo.
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
Problema general. Objetivo general. Hipdtesis general. Tipo de investigacion.
¢En qué medida la evaluacion del | Explicar en qué medida la | La evaluacion del desempefio - Aplicada.
desempefio sismico permite | evaluacion del desempefio sismico | sismico empleando procedimientos . . . -
cuantificar la severidad de los | permite cuantificar la severidad de | estaticos no lineales permitira Nivel Qe mvestlgacmn.
dafios  estructurales en la | los dafios estructurales en la | cuantificar con mayor precision la - Explicativo.
institucion educativa emblematica | institucion educativa emblematica | severidad de los dafios estructurales, Disefo.
Daniel Becerra Ocampo de la | Daniel Becerra Ocampo de la | tanto a nivel local como global, en la - Peligro - Experimental.
ciudad de llo? ciudad de llo. institucion  educativa emblematica sismico. .
Daniel Becerra Ocampo de la ciudad | Variable Poblacion. _
de llo. independiente. - Capacidad - Edificaciones educativas de la
e . . o . Desempefio estructural. |.E. E. “Daniel Becerra
Problemas especificos. Objetivos especificos. Hipotesis especificas. sismico Ocampo’.
1. ;Cuédles son las patologias | 1. Identificar las patologias | 1. Las patologias  estructurales ' - Punto de
estructurales que inciden en la estructurales que inciden en la asociadas a mecanismo de falla desempefio Muestra., .
vulnerabilidad estructural de la vulnerabilidad estructural de la por cortante incidiran de manera peno. - Pabellon “A”, pabellon “B”,
institucion educativa institucion educativa significativa en la vulnerabilidad pabellon “C” y pabellon
emblemética Daniel Becerra emblemética Daniel Becerra estructural de la |.E.E. Daniel Primaria.
Ocampo en la ciudad de llo? Ocampo en la ciudad de llo. Becerra Ocampo en la ciudad de Técnicas e instrumentos de
. . L . , . llo. recoleccion de datos.
2. ¢En qué medida la evaluacién . Determinar en qué medida la Técnica: Observacion
del desempefio sismico evaluacion del desempefio .La evaluacién del desempefio estructurada. analisis de
contribuye a cuantificar el dafio sismico contribuye a cuantificar sismico empleando los métodos documentos.’
global en la institucion educativa el dafio global en la institucion de linealizacién equivalente y Instrumentos: Formulario de
emblemética Daniel Becerra educativa emblematica Daniel coeficientes contribuira de manera Evaluacion Visual Rapida
Ocampo de la ciudad de llo? Becerra Ocampo de la ciudad de significativa a la cuantificacion del - Patologia FEMA P-154. '
llo. dafio global en la I.LE.E. Daniel estructural.
3. ¢En qué medida la evaluacion Becerra Ocampo de la ciudad de | variable Técnicas de analisis y
del desempefio sismico | 3. Determinar en qué medida la llo. dependiente. - Dafio global. procesamiento de datos.
contribuye a cuantificar el dafio evaluacion  del desempefio Dafio estructural. Técnica: Andlisis de Peligro
local en la institucion educativa sismico contribuye a cuantificar | 3. La evaluacién del desempefio - Dafio local. Sismico Probabilistico, Analisis
emblemética Daniel Becerra el dafio local en la institucion sismico empleando limites de Estatico No Lineal, Linealizacion
Ocampo de la ciudad de llo? educativa emblematica Daniel rotacion plastica contribuira de Equivalente, Coeficientes.
Becerra Ocampo de la ciudad de manera  significatva a la Instrumentos: FEMA 440,
llo. cuantificaciéon del dafio local en la ASCE/SEI 41-17, VISION 2000;
I.E.E. Daniel Becerra Ocampo de Softwares ETABS v.19.1.0, R-
la ciudad de llo. CRISIS v20.2, M.S. Excel.
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Anexo 2. Fuentes sismogénicas
Tabla 2.1

Coordenadas geogréficas y profundidades de las fuentes de interfase

Coordenadas geograficas Profundidad

Fuente
Longitud (W)  Latitud (°S) (km)
F5 73.430 16.039 70
F5 74.360 -16.880 30
F5 72.727 -18.100 30
F5 71,602 -19.101 30
F5 70.517 -18.082 75
F6 71,602 -19.101 30
F6 71.334 19.475 30
F6 71.377 22.999 50
= 89.266 -22.999 85
=3 89.623 20.786 75
F6 -69.900 -18.564 70
F6 -70.517 -18.082 70
Tabla 2.2

Coordenadas geograficas y profundidades de las fuentes de intraplaca

Coordenadas geograficas Profundidad

Fuente

Longitud (W) Latitud (°S) (km)
F11 71.660 17.328 65
F11 -70.558 -18.134 65
F11 -69.800 -17.400 110
F11 71.584 -14.405 120
F11 73778 -16.347 63
F12 70.480 -22.999 70
F12 69.275 -22.999 100
F12 67.872 -22.999 150
F12 -67.911 21766 150
F12 -68.560 -19.610 155
F12 -69.020 -18.550 150
F12 -69.800 -17.400 140
F12 70.558 -18.143 100
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Tabla 2.3

Coordenadas geogréficas y profundidades de las fuentes continentales

Coordenadas geograficas Profundidad

Fuente
Longitud (°W) Latitud (°S) (km)
F24 73.090 -16.383 30
F24 70,517 -18.096 30
F24 69.900 -18.564 30
F24 69.174 -17.909 30
F24 70.484 15.743 30
F24 72.106 -14.949 30

Nota. Tomada de Roncal (2017, pp. 72-75).
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1. DATOS GENERALES
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FORMATO DE EVALUACION VISUAL RAPIDA
EDIFICACIONES ESCOLARES

COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

EL DWGUE Al NO PACSENTA DAKKS ESTOUTURALES Y TIVIAKS SE Wi QEGSTEADS

Afecnciogies @eSismes MTTARES  SC WA

(penTIFicnog

CULNANg EN EL UTee OEL SECMI Y TOARER AWEL GuE ocino DOVGUR INTELACUON (on LA COLsINGg

&Anpo Nivel: SECUROAM IO Evaluad G. unnci\
Di 2 AV TAGIANG LING URGUIEVA N° S8 ___ Edificacién: _nweve Al Fecha/Hora: peros ANsnges A Las
| Coordenadas UTM: _ 251 713 13E, &0 &1 N Di IPropietal SUAN _ENtigueZ  CATAGENA
| Tipo de evaluacién: Desde la calle Exterior Parcialmente interior [X] Interior Otro: ESTOOUUAMES
Afio de construccion: 202 Desconocido Reglamento*: Antes de 1997 [ Después de 1997 OF RIS OC CoNGED mmAos Y v
Cerco perimétrico: | | Parcial [ Completo Ninguno Zona sismica: ___ €4 Planos: [<{ Arq. [ Estr Nuses De MGARICERA COMFINDA EN LA
Peligros externos y de origen geotécnico Posicién en la manzana _REspECTO 0 Leg Elene
A. Falla geolégica:(Si/No/Desc.  D. Tsunami: SifNo/Desc. Frente a la calle Esquina Medio [ Aislado

B. Desliz. de tierra: SifNo/Desc.  E. Socavacion: Si@olDesc.
| C. Licuefaccion: SilNo/esc. Otro:

Todos los items en blanco seran considerados como “Ninguno™.
(*)Si la edificacién no tuvo direccion técnica tachar Reglamento.

| TRGIES SE B Oxcowos PAGSENGN OE EfkrestENCA BN Ly MO EsiavaiueAl ool penven Mivel NO

ESENTN 12ECULPUIDES

YA SEmS IKBRONAL O VAL ESTE BLIOVE QUENTR 0N L SISTENA eymuciudal

2. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

| Bosquejo en planta y elevacién

Tipo:

No. de pisos: _ 5

| 780 PRE
Gran Unidad

] 780 POST | | Adobe
ot .

Area en planta: 121 1%

Max. dimension de abertura en muro: 2 70 x| 5571 UEniAnA

‘Abertura total en muros:

12160 f?

3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Dimensién de aula tipica:
No. de vanos: __3C

9.03x 6571

Altura: 9 &5 Altura entrepiso: >« /1
Irregularidad: Irregularidad estr. horizontal ‘
__|Irregularidad estr. vertical
Arq a: Voladi |_ Omamento ‘
Tragaluz Balcon
< Parapeto [} Otro: _Preasct
Tipo de techo: ] Plano Un agua
Dos aguas Cuatro aguas
_|Otro: _
Junta sismica: [ Si No
Distribucién
< Aula Taller Administrativo
Biblioteca Servicio Laboratorio
X c y adjuntos. Usos mult. Comedor Otro: !
|
|

__No.depuertas: __¢

Material predominante:
| Sistema estructural:

X| Concreto armado [X| Albaiiileria
Pérticos Dual

X< Mixto Tierra reforzada

X Cimiento corrido < Zapata conectada

< Zapata aislada Zapata combinada

Estructura de techo: < Losa aligerada Losa maciza

Ampliacién/Remodelacion: | No

Tipo de cimentacién:

Acero Madera Tierra
MDL Albaiileria confinada

Oro:

Losa de cimentacién

Otro:
Estructura metélica

Tijeral de madera

Si (Tipo/Fecha)

WIGINA_ N SISTENA OWAL

s _Esmoauantes th Oiecucl Lavbadinl y UN SisTEMA pg  POTNCES D€ COHEIC ARG y

o toansueasol  Posee SUNTP Sis

A 0E 05 Pulémns

VCTUMLES SUSCEPTIOWES A OANC | S CISEOVO (G5 SICUENES © (AEXKNES ELECTRICH EXACSIAS REMECKR

I _ANUASE DETELOODO  DeNG NM@WIMIC Y EGuIPANEND | (Asetn Poeersecnn INESTOSE, Cubientn oc exoleees e rwl esrmoe

PANEL FOTOGRAFICO

Eot ™
¥ g

N°01. VisTn posteset el Fotografia N°03. (e

CAESWENUA € (A 2D I

€nin OE

Biceve AL st €_oascawn el Als

WENO 06 15 Thvieves N LA PasavuA COMENR Y (5 PRUASAES DE CANC2EWD 08 Awo esmucunl B el Pune Nivel

O GFRSWMIA tn LA PTE IvFouR

MNoe gEL Eoviae.

| ot eoific

Fotografia N°05. 5¢ <osen

_Eunluno

S€ Udstava AL

Fotografia N°06.

36501 0EL B&E A Y EL EUALUA Y QEAUTANDG LA INSPECLICS

Conon0annos LA 0isTANUA

CNIE (o5 ETES O LA EOIFIA CICS, UISUAL TBua O€ (n EOIFAICACION

I

Reforzamiento: > No Si (Tipo/Fecha)

Problemas de | Columnacorta | | Piso blando __ Proximidad entre edificaciones

configuracién estructural: || columna débil Riesgo torsional Concentracién de masa

| Discontinuidad de el s estr. | Otro:
NIVEL DE DANO ESTRUCTURAL Seccién de elementos
Ligero Moderado Severo T Tabiqueria agrietada estructurales (cm):

E Columna ‘§ Cielo raso deteriorado Columnas: Q€c. 30x45

© Viga £ Denso mobiliario y equipamiento [ | 3ex%0 5, LEox¥xi

E uro estructural 3 Vidrios rotos Vigas: 0€c. jox43, 30k, Fotografia N°07. O mawmie v || Fotografia N°08. _5¢ Afsecn EL AL | | Fotografia N°09. _3€ 0oscouva uw

"'f Muro portante 2 Anclaje de luminarias deteriorado ] | Vs 2Cx25 LEQUOMIENC GuE pDoIA OBSIDWUIAE | | eymnot OF Ln CUBieaTA 0E ESCALERAS. QEFIECQEL Gon Un ANCLASE pETEIADS

E Losa E Escalera agrietada | Muros estr.: T 150x30x 30 L8 Ruin D EWhCP S OVINTE Uv 050100 A LS COMDIGAS Araienwies. | |

[} Sistema de techo W Tanque elevado inestable Losa (esp.) 3 2828 - |
| CONDICION ESTRUCTURAL: | Inaceptable | Deficiente | Adecuado 1] Satisfactorio = —— e —
o Elaborado por: Bach, Gary lvan Niels Limachi Paco (2024) Elaborado por: Bach. Gary Ivan Niels Limachi Paco (2024)
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FORMATO DE EVALUACION VISUAL RAPIDA
EDIFICACIONES ESCOLARES

FORMATO DE EVALUACION VISUAL RAPIDA |||\||||
EDIFICACIONES ESCOLARES

DBO-EVR-002

1. DATOS GENERALES COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

Institucién ed CANIEL RECEQDA  CCANPG ___ Nivel: SECUNDAAIU Evaluador: €. Unacw EL QIOBvE A2 56 ENGUENTRA O Duehns CONOLAES ESTEVAUALES Y MO PZESeMA OARS  SIGNIFICVes | AL I6bH Gue €l slodie AL S€ bn
Direccién: AV, AIANG  UND  UROUIETA  N° 586 Edifi i6 JLOUGUE A2 Fecha/Hora: . 1 (0MViLnoC PAnpERS AOSA0S A LAS Wumins ev €\ (OREOCt DEl SEGOMIC y TRCEL MWEL Gue poosian POVEOM INTEeacicl, (W (blumras
Coordenadas UTM: 251802 30E - & wibiie 5N Director/Propietario: SUAN ENIGUER  CARTNCENA | Tomiet SE Mn OaSeavax EFoESEMA Ev LA PPEE WFEAI 06 65 Mwacs Esivaunales pel Peinge Nivel Y En Alowes TAgiGues 06l
Tipo de evaluacion: Desde la calle [ ] Exterior Parcialmente interior X Interior Otro: _ | 3EEun®0 Mwel ESTE QOGNS (LENTA Cov wn ST ESTRUCTUM NIk, GVE Canping UN Sistena Ounl DE AIRTIES DE Covcestu AAAoo Y
Afio de construccién: 2012 Desconocido Reglamento*: | | Antes de 1997 [ Después de 1997 ‘ fuacs SrTRCUAES 6 (a 0iRECULy Lum;u’/"ml"l ¥ Uy SISTEMA O oRTies DE CONAETC AANAOC YNUALS DE ALen BiLaud (ENANAOD
Cerco perimétrico: | | Parcial [< Completo Ninguno Zona sismica: 4 Planos: [X/Arg.  D{Estr. En D Onetucls TAanVERSAl. NG PIESERTA NIWGUN TI0O DE IMECUIATOM ESTAVAUOA Y (UaNTA (0N UMY I S5MID DE o5 Pucads

Pellgros externos ydﬂ oﬂgen g‘mc"ico Poslclén en la manzana RESPECTO A S Elenenes NO estavciuesles SUSEFILAES A 0ANE) | SE u\bC\:L Jos S ENIES UMV INQOECUADDI MENTE  INSTALNOAS l)('*}b
A. Falla geologica:(Si/No/Desc.  D. Tsunami: SifNo/Desc. | Frente a la calle Esquina | |Medio [X Aislado FTROUAMO 1 SONNMNETD,, AN MISEMAKADY KEIREIE, . — |
B. Desliz. de tierra: Si@oesc. E. Socavacion: Si(l_'dDesc. Todos los ftems en blanco serén considerados como “Ninguno”. .
ot oy e (S ieason oo oo s
3 |
Bosquejo en planta y elevacion Tipo: 780 PRE X 780 POST Adobe ‘
Gran Unidad Oro: |
No.depisos: 5 Areaen planta: 192.21" [
Altura: 1851 Altura entrepiso: 2.cC
Irregularidad: [T Irregularidad estr. horizontal |
Irregularidad estr. vertical |
Arquitectura: Voladizo Ornamento |
| Tragaluz Balcon Fotografia N°01. V51t _Facmel ocl | Fotografia N°02. VisT (516062 ol Fotografia N°03. Vi Lmwsl oceecen
| Parapeto X Otro: _PreaseL BleGve A2 SE PUEOE (HSENVAL LA | Bloove A2, 5E puepe O3stvaL Bl AisA- o6l (ICO\E M SE PUEDE Appcam. una
Tipo de techo: \< Plano Un agua [ Di3 TUMICS,  PREUTECTUMEY ¥ (05 CoME - MUCO D€ I Tmiawes y e pesenin 06 i O aceso A 3ebuv el
| RN Ll il L) | Dos aguas | | Cuatro aguas | oees 06l 36Gunoe v Teaee wivel { EFlaeste nun € 1A prae inceen Oc s | | B
Otro: i — | Imaves osl 5600 el l
T LT Junta sismica: [ Si No e ‘ - | ———— E—
Distribucién [ ’ h '
AT T QOO0 OO X Aula X Taller | Administrativo | | -
| Biblioteca <] Servicio | Laboratorio | | ‘ |
X c ios, r jones y adjuntos. | [Jusosmult. [ |Comedor X Otro: DEPSSIC | (| & |
Max. dimension de abertura en muro: 3 C< | 5511 UENinNA Di ion de aula tipica: 1. & n | -
Abertura total en muros: 135.94 n¢ No.de vanos: _ %5 No. de puertas: __!5 :
3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA : e
Material predominante: [ Concreto armado [>{ Albafiileria | Acero || Madera Tierra Fotografia N°04, 3¢ oosceun o5 prneics ‘ Fotografia N°05, 3¢ senn &l Fotgraﬁa N°06. \(~,(, Mo y
Sistema estructural: Porticos Dual | MDL || Albafiileria confinada AQINOSS A LNS  CULANAS oy 6l (OREOQ _MSLAMIENTD 06 L5 TRoiGuEs & LAS CRUPATEMT GUE oA OBSTAMUTAL
X Mixto | Tierra reforzada ool — o6l e mvel AULAS ¥ UENTANAS (on VIDAUG TEAPLADO N QU0 D€ BWvALGR DUANE UN
Tipo de cimentacién: X Cimiento corrido [ Zapata conectada| | Losa de cimentacién B o S50
[} Zapata aislada | | Zapata combinada Otro: } B o -
Estructura de techo: [ Losa aligerada Losa maciza Tijeral de madera | | Estructura metalica i - =
Ampliacién/Rq delacion: | No [ |Si(TipofFecha)
Reforzamiento: X No | Si (Tipo/Fecha) N
Problemas de ["] Columna corta | Piso blando | Proximidad entre edificaciones |
configuracién estructural: " | cojumna débil Riesgo torsional | | Concentracion de masa

| .| Discontinuidad de elementos estr. (O] P
NIVEL DE DANO ESTRUCTURAL - Seccién de elementos

| Ligero  Moderado Severo  § Tabiqueria agrietada [ | |estructurales (cm):
§ Columna ‘(g Cielo raso deteriorado [7] | Columnas: cec. oxus
2 R o | s g ; ¥
E msrao I ] E azrrn;os r:;::nano y equipamiento [ ‘ \‘;;::'ﬁf:icf | Fotografia N°07. ¢ Accun Lo pom | Fotografia N°08. "”f?hfw“ o¢ ‘ Fotografia N°09. .;Si_lf”_lf_"il,:L
3 Muro portante L 2 Anclaje de luminarias deteriorado [ | Uth 2ox25 DE_aruoovmento 06 CocesTo (. Inocro || EFIRESIEMIN By LA Tave NIl 9€ chsem (IEFPRLUCAON INESTIRIE OV B

) E Losa E Escalera agrietada T | Muros estr.: T 1sox30x30 el s Fno Ermiauisl o & Guner B bt
2 o e Esoveunal euel SEWNOO Nive| Nivel
W Sistema de techo W Tanque elevado inestable Losa (esp.): 26,15 | === ”

lﬂ]DICION ESTRUCTURAL: | | Inaceptable Deficiente "] Adecuado 1 Satisfactorio ‘ —- - J L 1 ——

= = Elaborado por: Bach. Gary van Niels Limachi Paco (2024 Elaborado por: Bach. Gary Ivan Niels Limachi Paco (2024)
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TR EoORCIONE FSCoLAne
COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

_EL OLUGVE DY PIESEMIA oAk CSTAWCTUAAL NCOEGADC ©N UNA COUMNA DEL POINED Mwel PAUBABLENENTE C(AVSA0C R ALdh INPACTO. SC WA

10T NTF (renpeTes

85 ALAS COanns Ew Gl CORREOSR Gl SECUMOO ¥ TEACEL MWEL GuE (ROGIAN PRCVOCAR INTEEAIGR (on LAS

COLUMNAS | ESTE

GLeswe Cue Cors UM SUTEMA TSTAWCWWAA MIXTE  Gu COMBINA_wn SISTERN Oual 0€ Rancss D€ CONCRETC ARNO0

Y MUBES  ESTAVETLAAlES BN LA DIRECOCN (ONCLTUOIMAL ¥ UN SISTENA OF Memied 06 (ONAETC AOMADG Y Muacs O ALOAN(LERIn CUNFL

EDIFICACIONES ESCOLARES
1. DATOS GENERALES
Institucién ed DAVIEL DECELEN OLARPO _ Nivel: Seam0nei0 Evaluador: __ C Laan
Direccién: M. MpIANG LING UBGwEWn N’ SE8 Edificacié Bicave OL Fecha/Hora: S
| Coordenadas UTM: 2136 18E, b oub IS 6N Director/Propietario: SuR Ebtiaect CREROENA S
| Tipo de evaluacién: Desde la calle Exterior . Parcialmente interior B Interior [ ] otro: =
Afio de construccién: 02 __ Desconocido Reglamento*: Antes de 1997 [ Después de 1997
Cerco perimétrico: | | Parcial [} Completo | |Ninguno Zona sismica: Z4___ Planos: [X Arq. X Estr.
Peligros externos y de origen geotécnico Posicién en la manzana
A. Falla geolbgica:(S/itNo/DescA D. Tsunami: Sil@lﬂesc. Frentealacalle | Esquina | |Medio [ Aislado

B. Desliz. de tierra: Si@g/pesa E. Socavacion: Si@ﬁ/Desa

C. Licuefaccion: Si/NofDesc. Otro:

Todos los items en blanco seran considerados como “Ninguno”.
(*)Si la edificacién no tuvo direccion técnica tachar Reglamento.

2. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

| Bosquejo en planta y elevacion

| & ¢ i i y adjuntos.

Max. dimensién de abertura en muro:
Abertura total en muros: 14 co n”

3. 4G x | S5 VENTANA

_ Dimensién de aula tipica: __© ¢S5

Tipo: 780 PRE [X 780 POST [ | Adobe |

Gran Unidad Otro:
No.depisos: > Areaen planta: 12 o4t
Altura: _4651 Altura entrepiso: 3¢/
Irregularidad: Irregularidad estr. horizontal
| Irregularidad estr. vertical
Arquitectura: Voladizo Ornamento
Tragaluz | |Balcon
< Parapeto [} Otro: fneasct |
| Tipo de techo: < Plano Un agua
Dos aguas Cuatro aguas
Otro:
Junta sismica: [/ Si _INo
Distribucion |
X Aula [ Taller <] Administrativo
Biblioteca [ Servicio | Laboratorio
| Usos mult. Comedor x| Otro: Ocp o =

No.devanos: __ 27 No.depuertas: 5

Material predominante:
Sistema estructural: Pérticos
£ Mixto

Tipo de cimentacién:
| Zapata aislada

Losa aligerada

Estructura de techo:

P —— — No
Reforzamiento: I No
Problemas de Columna corta

configuracién estructural: | | columna débil

3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

[ Concreto armado [ Albafiileria

Dual

| Tierra reforzada

[ Cimiento corrido [X| Zapata conectada

N

Zapata combinada

Losa maciza

Si (Tipo/Fecha)
| Si (Tipo/Fecha)
_| Piso blando
| Riesgo torsional

Discontinuidad de elementos estr.

[ | Acero [ Madera Tierra
| MDL Albafiileria confinada
| Otro:
Losa de cimentacion

Otro:

| Tijeral de madera | | Estructura metalica

Proximidad entre edificaciones
Concentracion de masa
Otro:

NIVEL DE DANO ESTRUCTURAL
Ligero Moderado Severo

Columna -

iga

Muro estructural
® Muro portante

o Losa

W' Sistema de techo

m. estructural

Vidrios rotos

Elem. no estructural

Tabiqueria agrietada
Cielo raso deteriorado
Denso mobiliario y equipamiento

Anclaje de luminarias deteriorado
Escalera agrietada
Tanque elevado inestable

Seccién de elementos
| estructurales (cm):

| Columnas: €. 30x4s

30x30, 25225, L 60x30<30

(133

Vigas:

| vew 2s<2

T 180x 30x3C

20,15

Muros estr.:
[ Losa (esp.):

Inaceptable

| CONDICION ESTRUCTURAL:

4] Deﬁqiente

1| Adecuado | satisfactorio

NAOA EN LA DIAECICK TAANSVEESAL NG PAESENTA NINCUM TR0 O (RGECULAGI0AD ESTIWCTUGAL RUSEE SSWTA Sisnicn D 005 PUEADAS

QES0ECTG A LES ELENENTUS MO CSTNUCTWALES  SUSKEPTINES se odseond s

A 0ARLS JICULEATES | DEMC  MOGILIABGS Y EQMIPAMIENTG

INFCAMATICL  Sin MiNGdn TV pe Pacreaefs |

PANEL FOTOGRAFICO

| Fotografia N°01.

|
VISTA Foswine OgL Fi g fia N°02, V'SP rosteelea oel F g fia N°03.
BLEBE BL

NISTA Latennl

€ Bl S€ PuCoE COEeuAL LA S€ PuE0t OOSEBVAL E|l Albla 126uIEANA 06l BacGue OL  se Pueoe
Botion  ARGUITELTOMEA Y (05 Co | riesto 0k (o5 TARIRWES v Panpsties APreUnt El WEME Gae  QONECTA (om
QAECCAES D€l SELWMOC ¥ TealeR Mivel ) £l Proeucs C

‘ 0 CoMCaEts Aenr0c  ocl

Fotografia N°04, _5€ ~ficud ta Sww | | F,
SISNIKA O6L BWOOVE BL ¥ Les PABAPELS

grafia N°05.

Eunlunooy

SE Ob3ewd AL F

grafia N°06.

EVALAoLL

S€_omsenwn AL

26 M

NOC LA I pEciol CORALHOLANMIC LAS DUTEN.

POCSAOLS A (AS Colurimvas En el Conec. Uisual TECMEA D& LA EOIFILALICNS | _3woves 0& s Clenents estovtvanles

[
|
oca ocl Teseen Nivel } o 0C LA EOIFICACION,

|
OEMC  MCAIUAND 5€ Ooseawa Bl

Fotografia N°09.

CEUWPAMIENTG [NFARATICO SN NINEON

Fotografia N°07. obssowd LA Fotografia N°08.

PECOIDA 0GL QECUBANIENTD 0E COMIETG Gue Pooaln ohsTAcuLZea e OUTA OE

PO INARTO En LA 0N [NTEANEDIN EVAMAUGN OULANTE UMV SISAC e

| O PACTECLLON

_uen @ovvn En @l Pumer wivel

pe ‘

Elaborado por: Bach. Gary Ivan Niels Limachi Paco (2024)
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EDIFICACIONES ESCOLARES

1. DATOS GENERALES

COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

Institucion ed { OAGEL BECEEOA OCANPC Nivel: SE CUNONLIC . Evaluador: G. LInAcH\ EL GLOGVE 02 NO ACESENT OACS ESNCRMIES y TAAXO 5E HAN QECISIRADO AFECTNOONES 2 SI3MGS ! es . A vl Gug
Direccién: _ AS. MIARIANG LING URGUIETA N‘5e2 Edifi i6n; _OGUE B2 Fecha/Hora: i | €L Gwoove BL, SE hn I0EMTIFKAOG Pompeios ADCsN00s A Lis  Cotunans en Gl Couepe pel seguwdo y T e Nwel Gue ouny
Coord d. UTM™: 2Si372.0t €, 80WIBTUN . DIrec!orlPropietario: JUAN CNAIGUER  CACTACENA _faovtem iNTEMcGon  GoN US Colurn, S _HLAUE CuerMiA CN un STemn SSMeCAL k10, GuE @ABwWA on SSiEa ova( ‘
Tipo de evaluacién: | | Desde la calle Exterior [ | Parcialmente interior [ Interior |otro: | 0T MnlMes O ConCoE1O MMANO Y Muas ESRUCVRAIES T U Digick LONGTUONAL Y UN Sisienn 08 f¥nes e Gnoerd
Afio de construccién: ___ 20\% | Desconocido Reglamento*: | | Antesde 1997  [X] Después de 1997 _ARINOY N MVES O€ ALGAIEMn COMINROA EN LA OECIGN Taasueesal. NG (MESeNtA NAGR TIOO ¢ 10266ULAI0A0 EsmvauRiL |
Cerco perimétrico: | | Parcial [X Completo [ |Ninguno Zonasismica: 2% Planos: [< Arq. 7 Estr. SR, O dhie NG Sionica ;05 005 (ER0SE. -
Peligros externos y de origen geotécnico Posicién en la manzana RESPECTO A US Clenentos No ESicumles SuscCeTiOles A 00%3, S OASOud L6 SKUIENTES - DIVISONES OF Tuaetln 36CA &
A. Falla geologica: Si/No/Desc.  D. Tsunami: Sifo/Desc. [ |Frentealacalle [ |Esquina |Medio [ Aislado B eUnEe N, DS HopuMic v EEMOMIENRO, —
B. Desliz. de tierra: SilNo/Desc.  E. Socavacion: SilNo/Desc.  Todos los items en blanco serén considerados como “Ninguno”. E
C. Licuefaccién: Si/No/Dess. Otro: (*)Si Ia edificacion no tuvo direccion técnica tachar Reglamento. PANEL FOTOGRAFICO
— - - . |
‘ |
Bosquejo en planta y elevacion Tipo: [ | 780 PRE X/ 780 POST | Adobe ‘
| Gran Unidad Otro: [ |
No.depisos: 3 Areaen planta: ;
Altura: 6510 Altura entrepiso: &
Irregularidad: Irregularidad estr. horizontal
Irregularidad estr. vertical
Arquitectura: Voladizo || Ornamento R o
| Tragaluz [ | Balcon | | Fotografia N°02, visin fsicec: ol Fotografia N°03. Vs ocl prsiie |
[ Parapeto [ Otro: frersoe _Blusve B2, SE P || Bwewe B2 se eumoe ppcuse Gl
: Tipo de techo: { Plano Un agua DBTANGUCY MOUTECUM® Y LA (AsA ASLANENTD 06 LS TPAGWS N L&
e e = i ‘ [ | Dos aguas Cuatro aguas || oe_Sscaeans. R PAUASLES OF (ANZETD Aemp0l O6L
L Otroy — — _Sofiao
- ——— - ' | Junta sismica: X si No | — — —
Distribucion ‘ ‘ ‘ <
e X Aula Taller B Administrativo | ‘
| Biblioteca  [{| Servicio | Laboratorio [ l
| K e y fotografias adjuntos. = Usos mult. [ | Comedor [ Otro: ToICO 5460 |
Max. dimension de abertura en muro: 240 x 15571 vewiana Di ion de aula tipica: __£ésx¢cscn [
@gtura totalenmuros: __ 1¢9int . No.devanos: _ 27  No.de puertas: ¢ |

3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

| bR 5
Material predominante: [/ Concreto armado X Albafileria Acero [ ] Madera [ ] Tierra | Fotografia N°04. 5¢ ceseava At ’ Fotografia N°05, 000 rictiupzic Fotografia N°06. S¢ Apwccn &L ||
Sistema estructural: Pérticos Dual MDL Albafiileria confinada | | Eunwnon 0EAUTANOC in Ispecack || OUE poonin OOSTALUILITAL LA OUIR 0¢ | | E6MPANENTO 0L Ay SN NINGue
< Mixto _| Tierra reforzada Otro: = VSN TEMCA OF (A TOIFIRGOR “ EVRUPUOL  DURANTE UM WSO TR 0E PacTecicn o
Tipo de cimentacién: 5 Cimiento corrido [ Zapata conectada | Losa de cimentacién B ‘ . - ‘ -
[ Zapata aislada || Zapata combinada Oro: S N ‘

Estructura de techo: < Losa aligerada Losa maciza Tijeral de madera || Estructura metélica ) . — I = 2

Ampliaciéon/R delacién: < No Si (Tipo/Fecha) .‘?
| Reforzamiento: < No Si (Tipo/Fecha) k4
| Problemas de | Columna corta [ | Piso blando [ ] Proximidad entre edificaciones —_—

configuracién estructural: || columna débil Riesgo torsional | | Concentracién de masa ol

Discontinuidad de elementos estr. __| Otro: e |
NIVEL DE DANO ESTRUCTURAL -  Seccién de elementos
Ligero Moderado Severo ® Tabiqueria agrietada | estructurales (cm):

_; Columna ] § Cielo raso deteriorado [7] |Columnas: 2. scxys |

g e e >

§ :\IAIS:] —— K] 3;:1‘;’:32!‘“0 y equipamiento B Fotografia N°07. ,f*‘*"“"“h | Fotografia N°08. | | Fotografia N°09. _5¢_soiccin LA

7] o cleauuas  ExguesSins | TAlouEMA SeA £~ &\ PumtL TR Sismicy DL Beee B Y S

® Muro portante i € Anclaje de luminarias deteriorado SRR Eie e — || T | POMpEXS POCSAICS A Lns COLowNAS

E, Losa E Escalera agrietada Muros estr.; T 180x 30x30 | 7 ‘ on el Coucor oe\ Toues el

w Sistema de techo | | I Tanque elevado inestable Ll |Losa(esp.): 2o Is W = B — || 4 [
| CONDICION ESTRUCTURAL: | | Inaceptable __| Deficiente | Adecuado X satisfactorio | e s c— _—— ’ =

Elaborado por: Bach. G;ry Ivan Niels Limachi Paco (2024) Elaborado por: Bach. Gary Ivan Niels Limachi Paco (2024)
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1. DATOS GENERALES

FORMATO DE EVALUACION VISUAL RAPIDA
EDIFICACIONES ESCOLARES

| Institucién educativa: _ 0AmeEL Geceeen Ao Nivel: Secunontiy Eval 3 € Lnnoh [
Direccién: ____AY. NAQiANG UNG USAVIETA  N'S588 Edificacién: frocuon C Fecha/Hora:
Coordenadas UTM: 2siistes € Blwentoin  Director/Propietario: Juan ENLIGUER  CATTACENA S
Tipo de evaluacién: Desde la calle _ Exterior Parcialmente interior X Interior | Otro:
Afio de construccién: _ [ Desconocido Reglamento*: <] Antes de 1997 Después de 1997
Cerco perimétrico: Parcial [} Completo | |Ninguno Zonasismica: %29 Planos: Arq. X Estr.

Peligros externos y de origen geotécnico Posicion en la manzana

A. Falla geolégica:\SyNo/Desc D. Tsunami: Si/No/Desc. Frentealacalle | |Esquina Medio [ Aislado |

B. Desliz. de tierra: SifNo/Desc.

C. Licuefaccion: Si/No/Desc,  Otro:

E. Socavacion: SilNo/Desc.

Todos los items en blanco seran considerados como “Ninguno”.
(%)Si la edificacién no tuvo direccion técnica tachar Reglamento.

2. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

Bosquejo en planta y elevacién Tipo:  [X] 780 PRE | | 780 POST Adobe
Gran Unidad Otro:
No.depisos: £ Areaen planta: 2 &1
Altura: ¢ 451 Altura entrepiso: * ™
Irregularidad: Irregularidad estr. horizontal
Irregularidad estr. vertical
Arquitectura: Voladizo " Ornamento
X Tragaluz Balcon
X Parapeto [ | Otro: 3
Tipo de techo: [ Plano Un agua
| | Dos aguas Cuatro aguas
COTTO T O o oy B BT EE T Er T e oer:
Junta sismica: X Si No
[ T (1T O e Distribucion
‘ X Aula Taller Administrativo |
Biblioteca Servicio Laboratorio
1 c y adjuntos. Usos mult. Comedor [ Otro: Tcoxe ¢ sawn

Max. dimension de abertura en muro:
Abertura total en muros: joe3dinge

3.68 x 2.00 n VENTAWA

No. de vanos: __ 23 No.de puertas: _ ¢

. DESCRIPC DE LA ESTRUCTURA

Material predominante: | Concreto armado <] Albafiileria | Acero Madera [ 1 Tierra ‘
Sistema estructural: || Pérticos Dual MDL Albaiileria confinada

X Mixto Tierra reforzada Otro:
Tipo de cimentacién: X Cimiento corrido | | Zapata conectadal | Losa de cimentacién

[X Zapata aislada Zapata combinada LJotro;
Estructura de techo: Losa aligerada [ | Losa maciza Tijeral de madera X Estructura metalica
Ampliacién/Remodelacion: < No Si(Tipo/Fecha) Cu0iEaTA OF ACRRC

Reforzamiento: X No _ | Si (Tipo/Fecha)
Problemas de P Columna corta Piso blando [ Proximidad entre edificaciones
| configuracién estructural: | Columna débil Riesgo torsional [ | Concentracién de masa
| Discontinuidad de elementos estr. X Otro: Craece o€ qinFragA_ici00 EN EL TEHO
NIVEL DE DANO ESTRUCTURAL Seccion de elementos
Ligero Moderado Severo ® Tabiqueria agrietada estructurales (cm):

_g Columna ] ] X ‘E Cielo raso deteriorado Columnas: pec. 35¢3S
T Viga £ Denso mobiliario y equipamiento [ 30x3C, 30x4S

% Muro estructural § Vidrios rotos [] |Vigas: eec. 30x30, t0.4s
@ Muro portante € Anclaje de luminarias deteriorado [ | foxfo 2sx20
5 Losa X = E Escalera agrietada Muros estr.: ¢c¢. Sexi_itese
W Sistema de techo | | i Tanque elevado inestable Losa (esp.): 40 _—
CONDICION ESTRUCTURAL: Inaceptable X Deficiente Adecuado | Satisfactorio

Elaborado por: Bach. Gary Ivan Niels Limachi Paco (2024)
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FORMATO DE EVALUACION VISUAL RAPIDA
EDIFICACIONES ESCOLARES

1. DATOS GENERALES COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES
Institucién ed OAMEL  QELEQRA CRANPO Nivel: 0RINARIC Evaluador: G. LiMpeat ‘ EL_PROELON  P2INAMIA NO (AESENTN  OARds  ESTRUCTURMLS Y TAIRXC SE MaN  REGISTRACS AFccTaciones e SirieS  ANTEQIRES . SE WA 10BNTFICA-
Direccion: AV MInGimNG  LING UAWEA N 38 Edifi e “,.fﬁm_;? ;A FechalHora: | _00 PRnoEios  ASASS A LAy COLUHNAS T €l COPCOR. el SEEUNO0 y TEACER NWEL Gy  Mooainy  Pnoueiag INTEQACUO~ (o0 (AS
Coordenadas UTM: 25175731 £, E045103 3N Director/Propietario: ___ Juav~ Etutiaucz  Cw@iAcens Cclrnns. ESIE PacUol CUENTA (n W SISTEMN ESuciuffl ricib | Gue GrioivA ow Sisena Ouil 0c foeiles Og Grezec
Tipo de evaluacién: Desde la calle Exterior _| Parcialmente interior X Interior Howor _RAAIADC N MUACS ETavCIUMLES EN LA ODIACCUOh LNGTVOINAL y LN SISTEMA Of AATICS pe GNCLETO AQA0G Y Mugds O€
Afio de construccién: 202 | |Desconocido Reglamento*: Antes de 1997  [X| Después de 1997 _ALOMLEAn CNMFINAOD N Lo Oincuch TANSERsAL, RO PameNTA NwGWh TIRC O lAAecelniono es . _Poee I
Cerco perimétrico: | | Parcial )</ Completo [ |Ninguno Zonasismica: 24 Planos: < Arq. [ Estr. ‘ __SISAICA 06 003  PusA0As, : _—
Peligros externos y de origen geotécnico Posicién en la manzana —QISPECID - A LS ELSAEMCs NO_ESTINCIVRMES Susceendley A OdWos 3 0OSEAUC Ly SKWIEMRES! OENSO [100LIANO, EGMPANGNO
A. Falla geologica:(Si/No/Desc.  D. Tsunami: SifNo/Desc. Frente a la calle Esquina | |Medio [X Aislado S0y NINGOL TIPo 06 pooveccicl | TVIME INOVSTRIAL () UM SITENA OF ANULATE INA0ECUAODO. S )
B. Desliz. de tierra: Si([\{o/Desc. E. Socavacion: Si@g/Desc. Todos los items en blanco serén considerados como “Ninguno”. _
C. Licuefaccién: Si/NofDesc. Otro: (*)Si la edificacion no tuvo direccién técnica tachar Reglamento. PANEL FOTOGRAFICO
= =1 — il ]
2. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION '
Bosquejo en planta y elevacién Tipo: | 780 PRE X 780 POST _ Adobe
. Gran Unidad | | Otro: o e &
‘ No.depisos: > Areaen planta: 175.¢in* | g ;
| Altura: _885 7 Altura entrepiso: 57 | r
Irregularidad: | Irregularidad estr. horizontal
[ ] Irregularidad estr. vertical
Arquitectura: || Voladizo Ornamento 3 3
Tragaluz | Balcon Fotografia N°01. V1A Faowial 0 | | Fotografia N°02, V!5TA tAcenl Fotografia N°03. \\s7n _fosicaicy
| [X Parapeto X Otro: freas | _Pnoeuel Peinnain 0c_ 0032 IZCWIEE0N 05 PASEUCT Palia2in | S EXEANA 06l PAaclel Qunaein | SE
= 1 Tipo de techo: [ Plano Un agua VAL LA 0isTRIGUGCH ARGVITECIUMICA Y | | pucoe obsEnuPe (o5 Peeasiies o6 P el (eno peanEmiceo
E— Dos aguas Cuatro aguas LA CASA De E3caienns A Ismiveieh gOuenwA.
=i . i L 1 [ omoy ... = I _
= Junta sismica: X si |_INo o - =
— L Distribucién [ ‘
1AL T3 X Aula X Taller X Administrativo | ;
) ] | Biblioteca [/ Servicio Laboratorio
X ¢ daciones y adjuntos. o | Usos mult. [X{ Comedor  [X{ Otro: Ccciva
Max. dimension de abertura en muro: 4 00 x (5511 UEninwA Dimension de aula tipica: CHOx 1283 1t
Abertura total en muros: ___le7.ecn ___ No.devanos: 37 No.depuertas: 1 |
i
Material predominante: w'}jConcreto armado X Albafiileria L] Acero | Madera [ Tierra Fotografia N°04. 55 Coscovn ) | Fotografia N°05, 3¢ c®sceun AL Fotografia N°06. ¢ Ovsceun s
‘ Sistema estructural: || Pérticos (E Dual MDL Albafileria confinada ABLAMIEMG 0C L& TASIGVES €N s TUALLAGD.  CORILA0AANDE LAS DinEN - PRRAPETLY ADADSS A LAS COLUMNAS
X Mixto ] Tierra reforzada (01> S L ‘ AWAS Y LAS UENTANAS CON VIORIG Sives 0F Ws  PLANGS AGGUTECTOMKS | | €% ¢l Coespe 0el Teacen Nivel.
Tipo de cimentacién: [ Cimiento corrido [X Zapata conectada| | Losa de cimentacion TEARADC Il e ta Eolpicacicd
[X] Zapata aislada Zapata combinada Jotre: o o
Estructura de techo: X Losa aligerada Losa maciza Tijeral de madera | | Estructura metélica - - | — 2 2
Ampliacién/Remodelacion: | No Si (Tipo/Fecha) ____
Reforzamiento: X No Si (Tipo/Fecha) - |
Problemas de | Columna corta || Piso blando Proximidad entre edificaciones
configuracién estructural: ™| Cojymna débil [ | Riesgo torsional Concentraciéon de masa
[ Discontinuidad de elementos estr. Otro: ——
NIVEL DE DANO ESTRUCTURAL Seccién de elementos
Ligero  Moderado Severo  © Tabiqueria agrietada [] | estructurales (cm):
g Columna 3] [E] % Cielo raso deteriorado ] | Columnas: tec. 25425, ‘ |
B Viga & ] £ Denso mobiliario y equipamiento [ | 03¢, ox4s L Cox30xiC
g Mo astriciie 3 Vidrios rotos Vigas: ec. 3oxus thograﬁg N°07. _0EMC ncaiusic | Fotografia N°08. ¢ oseeva  unn Fotografia N°09. w
3 Muro ranta g Ancj . d |Uminarias de‘eriorado L oun oBsSTACUU ZAR L‘\,,,“\‘"I\ 0O [ PiiMRA ACHUCA ANKLADA DE Naneln | Joutn SISACA Ol  PAselch Panpia
» po aje de | |
E Losa E‘ Escalera agristada cvatvaucL QUAANTE  UN SISTC, | LN\E‘LH(?A _Con w ‘/‘AS.‘\,O} c,\f,/‘t(‘:,n_), ” R
2 ]
[ W Sistema de techo = i il Tanque elevado inestable L] m— == .
CONDICION ESTRUCTURAL: Inaceptable Deficiente | Adecuado — — - —

Elaborado por: Bach. Gary Ivan Niels Limachi Paco (2024) Elaborado por: Bach. Gary Ivan Niels Limachi Paco (2024)
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Anexo 4. Célculo de los puntos de desempefio y desplazamientos objetivos

Enlace de descarga: https://bit.ly/41SZtEU

Arch_MC-XX-475_ASCE/SE| 41-17_GINLP_Report xls
DETERMINACION DEL DESPLAZAMIENTO OBJETIVO

oréfcer 40
Coeficiente C, 1.41 6.90, 294.15
Coeficients €, 115 € r
Coeficiente C, 1.03 5300 L P
Aceleracion espectral S, 130 g E [ i
Periodo efectivo fundamental T, 036 s ©200 | ,”'
Gravedad g 981 cmys? o L 7
Target displacement &, 690 cm % 100 [ Curva Pushover - XX
Cortante en la base v 204.1 tnf § i -=====- Curva Bilineal
Ductilidad g 3.07 ©  Desplaz. Objetivo
0 I I 1 1 1 I I 1 1 1 I 1 1 I 1 I 1 I I 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Tabla 1: Curva Pushover
400

Desplazamiento 8 [cm]

Cortante en Desplaz. en Resistencia a la D ',-',.'
la base el nodo cedencia (an;) — ',r‘,'
= o
v(tnf) & (em) 1, (tnf) ‘f 200 L ,"."
0.00 0.00 200.63 2.25 & ',:,"
19.55 0.20 Vi (i) Dy %200 LA
39.45 0.40 294.15 6.90 <
59.34 0.60 @ L Curva Pushover - XX
fm
77.84 0.80 §100 r ------ Rigidez Elastica
94.27 1.00 < ------- Rigidez Efectiva
109.55 1.20 o b e
123.44 1.40 0 5 10 15 20 25
132.32 1.54 Desplazamiento § [om]

14479 1.74
165.92 209 Tabla 2: Periodo Fundamental Efectivo

179.97 237 Periodo fundamental Rigidez lateral elastica  Rigidez lateral efectiva Periodo fundamental
191.14 261 elastico T; (s) K; (tn/m) Ke (tn/m) efectivo Tg (s)
202.91 2.90 0.34 9773.65 8877.99 0.36
212.41 3.15
222.03 342 Tabla 3: pStrength y pmax
230.2¢ 367 Aceleracién espectral del Peso sismico del Factor de masa °
) R e N strength Hmax
238.25 393 periodo efectivo S, (g) edificio W (inf) efectiva ¢,
245.05 416 1.30 532.42 0.8 275 3.07
Tabla 4: Coeficiente Cy
Piso Masa sismica m (in) By mBiy M Factor de participacién
3 12.55 1.00 12.55 12.55 1.41
2 20.90 0.58 12.17 7.08 Detalles:
2 i1
20.85 0.20 _ . L 06k
1 4.09 0.80 8= C0C1C25aﬁ9 Ki= = y
Z= 28.81 20.43 & 0.6
X mgy ooy
Comv 3 Dy =2
Tabla 5: Coeficiente €, N migi” YKl
Factor de tipo de Periodo fundamental -1
Hstrength . €y _ Hstrength @
suelo « efectivo 7, (s) G =1+——5— Ustrength = = Cm
af, T W
2.75 90 0.36 1.15
1 (Mstrength - 1)2 Sq =ZespCS
_—r R e
Tabla 6: Coeficiente €, 800 T,
I Periodo fundamental
GG efectivo T, (s) €z 7T, ’ﬁ
e i K
2.75 0.36 1.03 €
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Anexo 5. Normatividad utilizada

FEMA P-154

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A Handbook

Rapid Visual Screening
of Buildings for Potential
Seismic Hazards: A Handbook

Third Edition

FEMA P-154 / Januer) y 2015

& rEMA Jv@p

ASCE/SEI 41-17

Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

Seismic Evaluation
and Retrofit of
Existing Buildings

FEMA 440

Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures

Improvement of
Nonlinear Static Seismic
Analysis Procedures

FEMA 440

June 2005

& rEMA fighrp
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Anexo 6. Panel fotogréfico

FOTOGRAFIA N° 01

DESCRIPCION: Evidencia del proceso de inspeccion visual en el bloque A1. Se aprecia la junta sismica entre el bloque
A1y la caja de escalera que conecta los pabellones Ay B.

@y
P

Y

" —
Vol
&,

/A

—

[

FOTOGRAFIA N° 02

DESCRIPCION: Evidencia del proceso de recoleccion de datos mediante la aplicacion de un formulario de Evaluacion
Visual Rapida de edificaciones escolares en el bloque Primaria.
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;ION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 0> /10/2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: Gary Ivan Niels Limachi Paco

Direccion: Jr. Coronel Ponce N° 174 - Puno

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 70301375 ,
Teléfono: 990137280 ___ email: garylp102@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion; , V - 8
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: -
Telélonosc. i y email: s |

Facultad y/O Escuela de Pu.\grado: Ingenierias y Ciencias Puras

Escuela Profesional o Mencion: Ingenieria Civil

Titulo o Grado Académico a optar: Ingeniero Civil

Asesor: Dr. Arnaldo Yana Torres
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion || Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[_]
Titulo: EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO PARA MEJORAR EL CONTROL DE DANOS

ESTRUCTURALES DE EDIFICACIONES EDUCATIVAS EMBLEMATICAS EN LA CIUDADDE ILO

Palabras claves, (3 a 5 té¢rminos). Dafo estructural, desemperio sismico, infraestructura educativa
(Esta obra se desarroll en la UANCV '-2?

2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller ]Titulo j 2da Especialidad DMaestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién dec depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleceién de produccidn intelectual, entre oiros, en ¢l Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuncraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignard el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

l ' S1, autorizo que se deposite a partir de la {ccha (d/m/a):

| No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perd goza de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional
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