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RESUMEN

Este proyecto de investigacion, hace una “Evaluacion del desempefio
sismico aplicando métodos estaticos no lineales en pabellones de uso
esencial en la I. E. N° 41026 “Maria Murillo de Bernal™, en el departamento
de Arequipa, basandose en la estructuraciéon de elementos estructurales,
aplicando la Norma Técnica Peruana E.030 de Disefo Sismorresistente.

Es preciso mencionar que dicha norma, aunque se basa en fuerzas y
resistencias, “no tiene un método para evaluar el desemperio estructural de
una edificacion, lo que significa, que no prevé el comportamiento estructural

durante un evento sismico” (Colos & Tunque, 2020).

El estudio de enfoque cualitativo, aplicé el método estatico no lineal y el
método de coeficiente de desplazamiento (para analizar el punto de
desempefio), en dos pabellones de la edificacion. Los resultados mostraron
que estos pabellones 101 Ay 101 B, en la direccion “X”, eran operacionales
y de ocupacion inmediata, y en la direccion “Y”, no cumplian con el
requerimiento de desempeno "Performance Based Seismic Engineering of
Buildings"de 1995 del comite vision 2000”, concluyendo que, ante un evento
sismico raro, la estructura de estudio, se encontraria dentro del limite del
colapso.

Por otro lado, la estructura del bloque 101 A, alcanz6 una ductilidad de 5.97,
es decir de que presentaria una ductilidad media para la direccion de analisis
X. Con respecto a la estructura del bloque 101 B, alcanzé una ductilidad de
6.45, es decir de que presentaria una ductilidad alta para la direccion de
analisis X y con respecto a la direccion de analisis Y, esta ultima presentaria
una ductilidad fragil, alcanzando un valor estatico de 3.54.

Palabras Clave: Desemperio, pushover, demanda, sismo raro, colapso.
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ABSTRACT

This research project, performs an “Evaluation of seismic performance by
applying nonlinear static methods in essential pavilions in the I.E. No. 41026

”n»

“Maria Murillo de Bernal™, in the department of Arequipa, based on the
structure of structural elements, applishing the Peruvian Technical Standard
E.030 of Seismic Resistant Design.

It is worth mentioning that this standard, although it is based on forces and
resistance, “has no method for evaluating the structural performance of a
building, which means that it does not predict structural behavior during a

seismic event.” (Colos & Tunque, 2020).

The qualitative approach study applied the nonlinear static method and the
displacement coefficient method (to analyze the performance point) to two
building pavilions. The results showed that these pavilions 101 A and 101 B,
in the “X” direction, were operational and of immediate occupation, and in “Y”
direction did not meet the performance requirement “Performance Based
Seismic Engineering of Buildings” of 1995 of the vision 2000 committee,
concluding that in the event of a rare seismic event, the study structure would
be within the boundary of collapse.

On the other hand, the structure of the block 101 A, achieved a ductility of
5.97, that is to say that it would present an average ductibility for the direction
of analysis X. With regard to the structure of block 101 B, it achieved a
ductility of 6.45, that is to say that it would present a high ductibility for the
analysis direction X and with regard to analysis direction Y, the latter would

show a fragile ductility, reaching a static value of 3.54.

Keywords: Performance, pushover, demand, strange earthquake, collapse.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes del estudio.

Hoy en dia es un momento de mayor interés en el analisis estructural de
cualquier edificacion de gran tamafio, ya que esta investigacion nos permite
conocer el desempeno de ciertos requerimientos sismicos y también es
importante mencionar que los sismos provocan pérdidas econdémicas cada

vez mayores a la sociedad, razon por la cual este analisis es crucial.

Por lo tanto, es importante sefialar que los sismos de alta intensidad
causan dafnos de manera diferente a los sismos moderados y de baja
intensidad, por lo que es necesario definir el comportamiento en multiples
niveles. La secuencia presentada aqui nos ayuda a mejorar nuestra
investigacion sobre la estimacion de dafios, teniendo en cuenta los
diferentes grados de dafio que pueden ocurrir en los componentes de la

construccion.

Si bien la Norma Técnica E.0.30 (2018), no propone una técnica
especifica para poder “verificar los principios de disefio” (Colos & Tunque,
2020), por lo que no se puede conocer si la estructura sera capaz de
satisfacer los niveles de desempeno y ductilidad producidas por las fuerzas

del sismo.

Con fines de cumplimiento de los objetivos propuestos, en el capitulo I,
Planteamiento del Problema, item 2.3, esta investigacidn se sostiene en
las “normativas y propuestas técnicas de la Agencia Federal de Manejo de
Emergencias FEMA 440 y el Consejo de Tecnologia Aplicada ATC-40"
(Cumpa & Mendoza, 2019) (ATC-40, 1996).



1.1.1 Antecedentes Internacionales

Flores (2021), en su articulo de investigacion titulado “Evaluacion del
desempeno sismorresistente de una edificacion mediante Analisis Estatico
No lineal Pushover: Estudio de caso”, explica el procedimiento para la
evaluacion de edificaciones, las cuales no cuentan con calculo estructural,
empleando el método AENL Pushover; donde el investigador requirio de las
dimensiones de los elementos estructurales, materiales empleados , cargas
aplicadas , planos As-Buil de los aceros y también realizo un estudio de
suelos para posteriormente replicar el modelo con el softwares SAP2000,
ETABS para poder encontrar el comportamiento y nivel de desempeiio de la
estructura en ambos ejes Xy Y (Flores, 2021)

Los resultados obtenidos aportaron a la base de datos de la zona de estudio
y justificar el comportamiento empleado en la guia bolivariana de Disefio

sismico (Flores, 2021).

Viera et al. (2020), en su articulo de investigacion titulado “Analisis estatico
no lineal de edificios aporticados de hormigdén armado aplicando normativa
ecuatoriana, colombiana y peruana”, analiz6 18 modelos de edificios de
hormigdén armado, bajo las normas (NEC2015), el Reglamento Colombiano
de Construccion (NSR-10) y el Reglamento Nacional de Edificaciones de
Pera(NORMA E.0.30., 2018).

Tras un analisis estatico no lineal, y el método del espectro de capacidad,
evaluaron la vulnerabilidad de estas estructuras. Como resultado,
encontraron que la aplicacion de la NSR-10 reflejo un grado de vulnerabilidad
menor que los edificios disefiados con NORMA E.0.30., 2018, los cuales son
mas rigidos. Resultado obtuvieron la deriva inelastica para la NEC2015, de
2%; respecto al 1% obtenido por la NSR-10, y el 0.7% de la E-030. Sin
embargo, los autores advierten que los resultados pueden variar, si se
incluyen variables estructurales en un futuro trabajo futuro (Viera et al., 2020).

Medina & Music (2018), en su articulo cientifico: “Determinacion del nivel de
desempeino de un edificio habitacional estructurado en base a muros de

hormigdbn armado y disefiado segun normativa chilena”, analizaron vy



evaluaron estructuralmente una edificacion, aplicando espectro capacidad,
como método; posteriormente realizaron el analisis sismico mediante el
software ETABS. Como resultado el espectro de capacidad, espectro de
demanda sismica, los cuales se construyeron a partir de un AENL- pushover;
arrojo que los puntos de desempeno encontrados no superan los limites
establecidos por el comité visién 2000. Donde finalmente se concluye que el
desempeno alcanzado por el edificio estudiado para distintos niveles de
demanda sismica sometidos a sismos frecuentes posee un comportamiento

totalmente operacional (Medina & Music, 2018).

Orellana & Parra (2017), en su tesis “Evaluacion de desempefio sismico de
un edificio esencial aporticado de hormigon armado segun la norma
ecuatoriana de construccién (NEC-Se-Re, 2015)”, aplicaron el método de
analisis “Pushover”, asi como analisis dinamico tiempo historia para evaluar
el comportamiento de estructuras basicas de concreto armado, bajo el codigo
de edificacidn ecuatoriano. Ultilizaron espectroscopia de capacidad y
realizaron el modelado mediante el programa dedicado Sap2000. Como
resultado, se encontré6 que puntos de desempefio presentan coherencia
minima entre AENL y ADNL, la estructura falla antes que el comportamiento
general sea inaceptable. Concluyendo que existen construcciones que no

cumplieron con los parametros establecidos para la construccion basica.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

Paredes (2020), en su tesis de pregrado “Evaluacion del desemperio
sismico de un edificio de muros estructurales de 14 niveles mediante
analisis estatico no lineal ‘pushover”, Trujillo 2020°, determind el
desempefio sismico de una estructura de 14 pisos con muros
estructurales disefiados segun el reglamento de la norma técnica peruana
E-030 y E-0.60, utilizando el método del AENL (Pushover). Se descubrid
que la estructura presenta irregularidades torsionales y que las derivas de
entrepiso maximas en X y Y son de 0.007 y 0.005, respectivamente. En

cuanto al desempefio de la estructura en relacion al desplazamiento en



X-X de 485.40mm para una cortante de 1604.05 ton en Y-Y de 322.73
mm ante una cortante 1452.05 ton, concluyo que la estructura colapsa en
las direcciones X-Y, y que, ademas, para cumplir con las normas FEMA -

440 y ASCE 41-13, se requiere una mayor ductilidad de la demanda.

De acuerdo con Vega & Pérez (2019), en su investigacion titulada
"Evaluacion del desempefio sismico mediante el AENL vivienda/comercio
Miura Grill-Chiclayo", su objetivo general fue evaluar el desempefio
sismico de las viviendas utilizando el método del AENL utilizando el
software Etabs y siguiendo la norma ATC-40. Tras los resultados del
analisis estatico no lineal (pushover), que evidenciaron que la estructura
se encuentra en el nivel de colapso en direccion X con un desplazamiento
de 63.318mm y una fuerza cortante 777.83, concluyeron que, ante un
sismo raro, la edificacion se encontraria en prevencién al colapso, en cual

no cumple con los objetivos de la norma ATC-40.

Por su parte, Mamani Roque (2018), en su tesis de pregrado
denominado : “Determinacion Del Nivel De Desempefio Sismico de un
edificio de 8 niveles en la ciudad de Juliaca, 2018”, mediante el método
de espectro capacidad FEMA 440, analizé la estructura en direccion X —
Y, para los sismos de servicio, disefio y maximo. Sus resultados arrojaron
que la estructura presenta nivel de colapso para sismos de disefio y
sismos maximos. Concluyendo, finalmente, que la estructura evaluada no

cumple con los lineamiento basicos de desempefio sismico del ATC 40.

Canales (2017), en su tesis de Maestria, “Evaluacién del desempefo
sismico de 3 opciones de reforzamiento incremental en edificaciones
educativas tipicas construidas antes de 1997”, afirma que los colegios tipo
780 PRE son los mas representativos del Peru, con alrededor de 12000
edificaciones, representando casi un 25% del total de colegios del pais.
Ademas, presentan una variedad de dafios en las estructuras causadas
por terremotos, el mas conocido de los cuales es la columna corta, que

son columnas parcialmente restringidas por paredes de relleno y que se



1.2

1.2.1

1.2.11

rompen al moverse. Esta investigacion presenta tres alternativas de
reforzamiento utilizando técnicas de analisis no lineal de la estructura.
Estas alternativas son de bajo costo y no requieren la interrupcién del

funcionamiento adecuado de la institucién para que sea facil de ejecutar.

Bases tedricas.

Métodos Estaticos

Segun Zarate et al. (2003), “...el método sismico estatico (ME), es
una alternativa simplificada para analizar edificios que se ajustan a
determinadas hipotesis de comportamiento y tipos de estructuracion, cuya
altura no rebasa los 60 m segun las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (NTCDS)”.

Siendo asi parte de los coédigos actuales y el disefo
sismorresistente, que estan bien documentados en la ingenieria sismica
(Moreno, 2006).

“Las propiedades estructurales, como la rigidez y el
amortiguamiento, permanecen constantes y no cambian con el tiempo.
Todos los desplazamientos, tensiones y fuerzas de reaccidén son

proporcionales a la magnitud de la carga aplicada” (Moreno, 2006).

“En un analisis no lineal, las propiedades estructurales varian con el
tiempo, la deformacién y la carga. La respuesta no suele ser proporcional
a la carga porque las propiedades estructurales cambian con frecuencia”
(Moreno, 2006, p.47).

Caracteristicas de métodos estaticos.

“La calificacion de desempeno sismico es el estado o condicion de
dano final descrito en términos de dafio fisico dentro del edificio, amenaza
a la seguridad de la vida de los ocupantes del edificio y capacidad de

servicio después de un terremoto” (ATC, 1996).

a) Analisis estatico lineal



b)

Este método representa la solicitacién sismica mediante un conjunto
de fuerzas actuando como un sistema equivalente de uno o varios grados
de libertad. La accién sismica es modelada por una fuerza lateral
equivalente, la cual es distribuida en altura del edificio con el objetivo de
producir esfuerzos y deformaciones que se presentan en un terremoto
(Moreno, 2006).

Analisis dinamico no lineal

En este tipo de analisis se utiliza un modelo matematico con una
matriz de rigidez elastica lineal y una matriz de amortiguamiento viscoso
equivalente de la estructura, donde la accién producida por el sismo es
modelada usando un analisis modal o un analisis de historias en el
tiempo, el cual implica una evaluacion paso de respuesta del edificio
usando registros reales o acelerogramas artificiales (Moreno, 2006, p.21).
Segun los analisis dinamicos, algunas areas criticas experimentan un
aumento significativo en las demandas generadas por los esfuerzos, lo
que las convierte en puntos vulnerables en caso de que actuen fuerzas

sismicas de gran intensidad.(Calcina Pefia, 2017).

Analisis Pushover (Estatico no lineal).

El método Pushover o método del empujon es un analisis estatico no lineal
cuyo propésito es evaluar el desempefio de un sistema estructural,
estimado a partir del conocimiento de la deformacion y resistencia de los

elementos estructurales bajo ciertos requisitos de disefio sismico.

La evaluacion del analisis estatico no lineal se basa en las necesidades
de deformacién previstas y las fuerzas sismicas; esto demuestra
aproximadamente la redistribucion de las fuerzas internas que surgen
cuando la estructura se somete a fuerzas de inercia que ya no se pueden
resistir en el rango elastico y, a partir de ese momento, elementos
estructurales como columnas, vigas, mamposteria) requiere
deformaciones inelasticas de muros y losas, identificando las zonas mas

criticas en el sistema estructural (Bonett, 2003).



Figura 1. Analisis Pushover
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Fuente: reproducido de (Bonett, 2003).

1.2.2 Desempeio sismico

La ATC-40 Seismic. Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings, Vol.1,
California, indica que “La calificacion de desemperio sismico es el estado
o condicion de dafio final descrito en términos de dafrio fisico dentro del
edificio, la amenaza a la seguridad de la vida de los ocupantes del edificio
y la amenaza a la capacidad de servicio después de un terremoto” (ATC,
1996).

1.2.21 Demanda Sismica

‘La demanda sismica esta representada por una grafica de espectro de
respuesta elastica de alto amortiguamiento, utilizada para el analisis de
riesgo sismico, caracterizara la accién sismica a la que sera sometida la
edificacién, de manera que se pueda entender la maxima respuesta de

aceleracion y desplazamiento de la estructura” (ATC, 1996).

Para este proceso se usa una serie de analisis estaticos secuencialmente
donde es representada por diagramas espectrales que sirve para poder
superponer capacidad de la estructura con la demanda sismica ambas
representadas mediante una curva para poder obtener el punto de

desempefio (Medina & Music, 2018).



1.2.2.2

Figura 2. Modelo de espectro Elastico
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Fuente: Reproducido (SEAOC, 1995).

Niveles de Amenaza Sismica

Diaz & Santos (2013) asumen: “La clasificacién considerada por el comité
VISION 2000 [SEAOC, 1995] en cuanto a los movimientos de terreno
ocasionados por sismos, es por medio de eventos sismicos con la
particularidad de presentar un periodo de retorno o una probabilidad de
excedencia en un tiempo de exposicion de 50 afios, generalmente”. (Diaz
y Santos, 2013).

En la siguiente tabla se muestran los periodos de retorno y excedencia en
50 afos, segu VISION 2000, segun Diaz & Santos (2013) se muestran en

la tabla siguiente:

Tabla 1. Niveles de amenaza sismica, segun el Comité VISION 2000

S1smo Probabilidad de Periodo de retorno
excedencia en 50 afios
Frecuente 69% 43 afios
Qcasional. 50% 72 afios
Raro 10%% 475 afios
Muy Raro 5% 970 afios

Fuente: Comité Vision 2000 (1995) en (Diaz y Santos, 2013).




1.2.3 Nivel de desempeno estructural

El nivel de desempefio marca los limites o tolerancias los cuales estan
basados en los siguientes criterios:

« FEventuales dafos fisicos en elementos estructurales y no
estructurales,

e Cuando se compromete la seguridad de los ocupantes de la
edificacion, producto de estos daiios y;

 Laoperatividad de la edificacion luego del evento sismico (ATC, 1996;
SEAOC, 1995).

Asi también, el nivel de desempefio, se mide en términos de la extension
del dafo a la estructura después del movimiento sismico y el efecto de
ese dafio a lo largo del tiempo. Este concepto se aplica a todo tipo de

estructuras.

Cada paso es importante e indispensable para el éxito del diseno.
Ademas, existen diferentes niveles de rendimiento o desempefio, que
describen el estado de dafo y representan condiciones tolerables o
limitantes a continuacién, se describe y se detalla los niveles establecidos
por (ATC, 1996) y el comité (Vision 2000, 1995) (Bonett, 2003)g

La Tabla 2, resume las principales caracteristicas de los diferentes niveles
de desempeno propuestos por el Comité VISION 2000 y su relacién con

los estados de dafio general.
1.2.3.1 Propuesta del Comité VISION 2000

El Comité Visién 2000 propuso cinco niveles de desempeiio (SEAOC, 1995). Sus
caracteristicas y su relacién con los estados de dano general se describen en la
Tabla 2.



Tabla 2. Dafio y nivel de desempeio

Nivel de
desempeiio

Descripcion de los danios

Estado de
dano

Operacional

Dafio estructural ¥ no estructural despreciable o nulo.

Estructura en respuesta elastica o hasta el punto de
fluencia.

Los sistemas de evacuacion y todas las instalaciones
contindian prestando sus servicios.

Despreciable

Funcional

Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio
menor © moderado en contenidos y elementos
arquitectonicos. Se esperan reparaciones. Los
sistemas de seguridad y evacuacion funcionan con
normalidad

Leve

Resquardo de la

vida

Dafios moderados a mayor en algunos elementos.
Pérdida de resistencia y rigidez del sistema resistente
de cargas laterales.

Respuesia inelastica asociada al terremoto de disefio.
El sistema permanece funcional. Algunos elementos
no estructurales y contenidos pueden dafiarse. Puede
ser necesario cerrar el edificio temporalmente.

Moderado

Cerca del colapso

Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de
elementos secundarios, no estructurales y contenidos.
Puede llegar a ser necesario demoler el edificio.

Severo

Colapso

Colapso parcial inminente o ya ha ocurrido. No es
posible la reparacidn.

Completo

Fuente: Comité Vision 2000 (1995) en Diaz & Santos (2013)

1.2.3.2 Propuesta del Comité ATC-40

El comité ATC-40 precisa que el nivel de desempefio de las estructuras,

que corresponden a una combinacién de los niveles de elementos

estructurales y no estructurales de la de la edificacion ambos definidos de

forma independiente de modo que la combinacion conduce a la definicion

de desemperio estructural (Bonett, 2003).

Tabla 3. El desempeiio, segin niveles

Estado de

Nivel de Caracteristicas

dafio Desempeiio

Totalmente | Dafio estructural insignificante o nulo. La
Despreciable | operacional | instalacion continda brindando  servicios vy

| funcionan después del sismo

Ligero operacional | Dafio ligero. Las instalaciones de uso esencial

permanecen en servicio
Dafio moderado. La estructura presenta dafios,

Moderado | seguridad | pero continua estable, seguridad del ocupante.

Severo

Completo

Dafio severo. La estructura esta préxima al
Pre- colapso, existe fallas en elementos estructurales,

Colapso encontrandose comprometida la seguridad de sus

ocupantes.

Colapso Existe un colapso estructural.

Fuente: Reproducido (SEAOC, 1995).
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el

A. Niveles para los elementos estructurales

Define en tres niveles de estado de dano discreto o limites: inmediata

ocupacion, seguridad y estabilidad estructural y dos rangos intermedios

controlados y seguridad limitada los cuales se asigna una abreviatura SP-n.

Tabla 4. Estado de dafio y niveles de desempeio

Nivel de Limite de
desempe Descripcion desplaza IDDR %%
fio miento
Dafio estructural muy limitado,
SP-1 insignificante. MNo hay perdida Are =0.0%
Operacion  significativa en la rigidez y resistencia de
al la estructura.
El dafio es de pequefio a moderado.
Algunos elementos tienen grietas Ars + < 30%
SP-2 menores que pueden requerir 0.3A-
Funcional reparacion en algunos casos. La
estructura conserva su resistencia y
rigidez iniciales casi por completo.
Las lesiones varian de moderadas a Ars + = 60%
P-3 graves. Son necesarias miultiples 0.6As
Resguardo reparaciones. La estructura mantiene
delaVida cierto margen antes de colapsar total o
parcialmente.
Dafio severo al edificio. Hay poco
margen para llegar al colapso. Los Ars + < 80%
SP-4 elementos portantes adn pueden 0.8Ac
Cerca al soportar el peso. La estructura
Colapso requeriria reparaciones importantes,
que en muchos casos no serian
econdmicamente viables. Espere que
se reduzca la rigidez y la resistencia del
sistermma
Dafio inminente. El elemento estructural
ha perdido total o parcialmente su Are + Aes = 100%
SP-5 capacidad portante. Un colapso parcial
Colapso es inminente o ya ha ocurrido.

Fuente: Reproducido de (ATC-40, 1996)

Niveles para elementos no estructurales.

Se consideran 4 niveles de desempeﬁﬂ correspondientes

a estados

discretos de dafio para los elementos no estructurales:

Operacional

Ccupacion inmediata

Seguridad v;

Amenaza reducida.

Estos niveles se representan con la abreviacion NP-n. (NP son las siglas

de "Monstructural Performance” ¥ N esuna letra que foma valores entre A
y E) (ATC-40, 1996).
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Tabla 5. Valores de Nivel de desempefio estructural

Niveles de Niveles de desempeno estructural
desempefio 5P1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
no estructural
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional
NP-B 1-B
Ocupacién | 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D
NR. 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E 5-E No
NR. NR 3-E 4-E | Estabilidad | Aplicable
structural
NR: combinacién No Recomendada

Fuente: reproducido de (ATC, 1996).

1.2.4 Punto de desempeio

Como resultado, la interseccion del espectro de demanda y capacidad nos
proporciona la mayor respuesta de la edificaciéon, y en efecto el maximo

desplazamiento del edificio esperado del sismo.

Esta interseccidon entre los espectros se denomina Performance Point
(PD). Segun FEMA-440, para determinar el desempefio de una estructura,
es que se debera transformar la curva de capacidad en una curva de

"espectro de capacidad".

La interseccion de la capacidad espectral del nivel sismico a verificar y la
curva de demanda espectral elastica nos dara el punto en que la
estructura cumple con los requisitos sismicos del apoyo, pero no
considera el dafio reflejado como mayor amortiguamiento, al considerar el
aumento de la amortiguacion, se obtiene el verdadero punto de
rendimiento o desempefio de la estructura (Aguiar, 2004), tal y como se

visualiza en la Figura 3.
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Figura 3. Curva de capacidad y espectro inelastico- Nivel de desempefo

>

(Aceleracion espectral) &2

Pamtede

drcrmprso

>
(Desplazamiento espectral) Sd

Fuente: reproducido de( Aguiar, 2004).

1.2.5 Modelo de analisis

Figura 4. Modelo de célculo, por ETABS V.19




1.3 Definicion de términos basicos.

Analisis estatico no lineal Pushover: método con el que se analiza estructuras
sometidas bajo cargas gravitatorias de valor constante y cargas horizontales que

simulan accién sismica (Gonzales, 2020).

Sismo: proceso de generacion y liberacion de energia que se propaga en forma
de ondas por el interior de la corteza terrestre, de forma posterior (IGP, 2012).
Esta energia se transmite a la superficie en forma de ondas sismicas que se

propagan en todas las direcciones (Kuroiwa et al., 2010).

Elementos estructurales: componentes que soportan elementos estructurales

de concreto armado.

Elementos no estructurales: Elemento que aportan unicamente su peso propio

a la estructura.

Pértico: Marco de concreto armado, de funciones exclusivamente estructurales;
disefado para resistir una fraccién de la accidon sismica total de acuerdo con su

rigidez.

Riesgo sismico: el dafio que podria presentar una obra determinada como
consecuencia del peligro y de su propia vulnerabilidad. Es la expresién simbdlica

del peligro y la vulnerabilidad.

Vulnerabilidad sismica: Es el nivel de dafio que pueden sufrir las edificaciones
durante un sismo y depende de las caracteristicas del disefio de la edificacion,
de la calidad de materiales y de la técnica de construccion (Kuroiwa et al., 2010).
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion del problema.

La conceptualizacion de esta investigacion, nacié después de ver tangible
los temores de un creciente “desemperio sismico, insatisfactorio de algunas
estructuras disefiadas conforme a reglamentos modernos, por lo que ha

preocupado al medio de la ingenieria estructural’ (Teran, 2010).

La necesidad de disefiar con metodologias innovadoras que permitan controlar
y prevenir el dafio que sufren los elementos estructurales, asi también una
determinada estructura, frente a eventos sismicos de magnitud considerable,
cobran importancia, toda vez que, con la implementacion de nuevas tecnologias
y el uso eficiente de recursos “...hoy en dia deben ser capaces de controlar su
dario con niveles de eficiencia sin precedente, y exhibir vidas utiles mucho

mayores que las actualmente contempladas” (Teran, 2010).

2.2Formulacién del problema

El territorio peruano se caracteriza por formar parte de una de las regiones

“

sismicas mas importantes, “...asociada al proceso de subduccion de la placa
oceanica bajo la placa continental, generando terremotos de magnitud elevada

con relativa frecuencia” (Tavera & Buforn, 1998).

Catalogado como un pais vulnerable (Ocola, 2005), el andlisis y disefno de
edificios deben considerarse como los factores principales para tener un buen
comportamiento sismico antes de que ocurran eventos naturales (Aquino &
Rodriguez, 2015).

En ese sentido, en un pais con estos antecedentes, existen edificaciones
como los colegios que deben ser construidos dentro de los parametros
normativos de la Norma E-030. Considerando que las primeras edificaciones de
concreto armado del siglo XX en el Peru, (aproximadamente 1920), fueron los

colegios, los cuales estaban estructuralmente conformados de pérticos de
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concreto en una direccion, muros de albanileria y losas de concreto, sean

aligeradas o macizas (Blanco, 2017).

Como los conocimientos sismicos de esa época, eran limitados por su
particularidad, asi también, la norma de disefo sismorresistente era propia de
los tiempos, a la actualidad, existen edificaciones como el colegio |.E. N° 41026
Maria Murillo De Bernal, que fue disefiada y construida con la norma de disefio
sismorresistente, vigente al afio 1995 y reforzada el afio 2001, tras el sismo del

mismo afo, con la normativa vigente al 2001.

Por lo que, a la actualidad, su evaluacién, sera de gran aporte a la ingenieria
estructural peruana, puesto que, dentro de la perspectiva de un disefhador,
tratamos de explicar que la problematica principal que dio pase a esta
investigacion, es la modernizacion y uso de metodologias sismicas que
impliquen el logro de un nivel de confiabilidad estructural en la construccion y

analisis y/o evaluacion de una estructura, asi como su desempefio estructural.

Es por esto, que la infraestructura IE: 41026 Maria Murillo De Bernal,
ubicada en el Distrito Cerro Colorado, Provincia de Arequipa, es la poblacién
objetivo de evaluacion de este proyecto, que como muestra representativa tiene
a dos pabellones 101A y 101B, como muestra de esta investigacion, puesto que
cumple con los parametros suficientes para demostrar la aplicacion de métodos

estaticos no lineales que revelen su desempeino sismico.

Figura 5. Vista exterior IE: 41026 Maria Murillo De Bernal
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Fuente: imagen tomada de la pagina del colegio IE: 41026 Maria Murillo De Bernal.

Figura 6. Vista exterior de pabellon 101 Ay B

Fuente: imagen tomada de la pagina del colegio IE: 41026 Maria Murillo De Bernal.

2.2.1 Problema General

¢, Cual es el desempefio sismico de los pabellones de la |.LE. N°41026 “Maria
Murillo de Bernal”’, aplicando métodos estaticos para estimar el punto de

desempeno basado en un analisis estatico no lineal?
2.2.2 Problemas Especificos

— ¢Cual es el nivel de desempeno de los pabellones de la edificacion
esencial I.LE. N° 41026 “Maria Murillo de Bernal”, distrito de Cerro
Colorado — Arequipa, ante un sismo raro segun el Comité VISION
2000 (SEAOC, 1995) y analizado mediante el método del espectro de
capacidad MEC?

— ¢Cual es el nivel de desempeno de los pabellones de la edificaciéon
esencial I.LE. N° 41026 “Maria Murillo de Bernal”, distrito de Cerro

Colorado — Arequipa, ante un sismo raro segun el Comité VISION
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2000 (SEAOC, 1995) y analizado mediante el método del coeficiente
de desplazamiento (MCD)?.

— ¢ Cual es la ductilidad de los pabellones de la edificacion esencial |.E.
N° 41026 “Maria Murillo de Bernal”, distrito de Cerro Colorado -
Arequipa?.

2.3 Objetivo de esta tesis

2.3.1 Objetivos generales
Determinar el desempeniio sismico aplicando métodos simplificados estaticos
no lineales en dos pabellones de la edificacion esencial I.E. N.° 41026 “Maria
Murillo de Bernal®, distrito de Cerro Colorado — Arequipa.

2.3.2 Objetivos especificos
— Determinar el nivel de desempeno de los pabellones de la edificacion

esencial I.LE. N° 41026 “Maria Murillo de Bernal”, distrito de Cerro
Colorado — Arequipa, considerando los efectos de un sismo raro
segun el Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) y analizado mediante
el método del espectro de capacidad MEC.

— Determinar el nivel de desempeno de los pabellones de la edificacion
esencial |.LE. N° 41026 “Maria Murillo de Bernal”, distrito de Cerro
Colorado — Arequipa, considerando los efectos de un sismo raro
segun el Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) y analizado mediante
el método del coeficiente de desplazamiento (MCD).

— Determinar la ductilidad de los pabellones de la edificacion esencial
I.E. N° 41026 “Maria Murillo de Bernal”, distrito de Cerro Colorado —
Arequipa.

2.4 Justificacion del proyecto

2.41 Justificacion tedrica
Con el propdsito de poder obtener el nivel de desempefio sismico de los
Pabellones de la I.LE. N° 41026 “Maria Murillo de Bernal”’, se evaluara una
serie de criterios técnicos proporcionados por el RNE cédigo E.030, que

detalla la siguiente consideracion:

— Reducir los dafios de las edificaciones.

— Generar un estado de continuidad de los servicios.
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— Garantizar de que no se produzcan “pérdidas humanas”.

Y en concordancia con esta filosofia se establece ciertos criterios y principios

técnicos para su diseno:

— La edificacién por ningun motivo deberia colapsar, ni causar dafios a
los habitantes debido a la actividad por sismo severo que puedan
generarse en la zona.

— La edificacion tiene la responsabilidad de resistir los movimientos
sismicos frecuentes, que puedan presentarse en el lugar durante su
vida de servicio, no presentando dafios estructurales y si las hubiera
que estas puedan ser reparables.

— Distribucién idénea con respecto a la simetria, para obtener masas y
rigideces aproximadas.

— Considerar el menor Peso posible en los pisos superiores.

— Seleccionar materiales de construccion adecuados al proyecto (en
duracion y calidad).

— Adecuada resistencia y rigidez para las edificaciones.

— Regularidad de la edificacion es decir debera presentar continuidad
en sus elementos estructurales desde la base.

— Edificaciones con caracteristica ductil.

— Que las deformaciones de cada elemento estructural sean limitadas.

Los pabellones de la |.E. N.° 41026 “Maria Murillo de Bernal” esta clasificada
como esencial segun la Norma técnica peruana NORMA E.0.30 (2018), por
lo tanto, se debe garantizar buen desempefio estructural bajo distintas
solicitaciones simicas, por consiguiente, se debera conocer con precision la
respuesta estructural el dafio que sufrira la estructura y las posibles

consecuencias.

Actualmente la norma técnica peruana vigente NORMA E.0.30 (2018), no
proporciona un procedimiento basico para conocer el desempefo de los
edificios después del dafo. En otras palabras, no prevé el correcto
comportamiento estructural del edificio bajo solicitaciones sismicas. En ese
sentido, debido que el disefio basado en la resistencia ultima es incierto al

respecto, estamos en la situacién de verificar si el disefio estructural cumple
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efectivamente con los lineamientos que rigen la filosofia de disefio

sismorresistente.

“El AENL (analisis estatico no lineal Pushover) es una herramienta muy util
porque su proposito es estimar el comportamiento de un sistema estructural
ante sismos de diferentes magnitudes, y este analisis también expone
debilidades en el disefio que pueden estar ocultas en el analisis. Debido a
que puede mostrar las demandas de deformacion y las fuerzas sismicas, se
aproxima a la redistribucion de las fuerzas internas causadas cuando una
estructura esta sujeta a cargas y fuerzas, donde elementos tales como
columnas y conexiones estructurales no pueden soportarlas dentro de los

limites elasticos”. (Moncayo Belevan, y otros, 2021)

‘Es por ello que esta investigacion juega un papel importante en la
determinacion del estado estructural actual de la edificacion, lo que ayudara
a encontrar y proponer alternativas de refuerzo para los elementos
estructurales vulnerables, reduciendo asi el riesgo de colapso estructural
donde la estructura se encuentra expuesta”. (Moncayo Belevan, y otros,
2021)

El propésito principal de este estudio fue evaluar los Pabellones de la |.E. N.°
41026 “Maria Murillo Bernal” y comprender su desempefo sismico a través
del analisis estatico no lineal para comprender la curva de capacidad de la
estructura y clasificar los dafios. Lo que lograra el edificio en funcién del
estado del nivel de rendimiento. Este estudio puede servir como referencia
para futuras investigaciones, ya que desde 2017 se han construido diferentes

pabellones manteniendo el mismo disefio estructural, forma y distribucion.

2.4.2 Justificacion practica
Los Pabellones de la I.LE. N.° 41026 “Maria Murillo de Bernal fueron

edificadas en la zona sismica 3, de alta sismicidad, teniendo una antigiedad

de 5 afnos.

Esto significa que es probable que sufra dafios estructurales considerables

durante un evento sismico grave que se considera de 7,5 en la magnitud del
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terremoto (Richter), resultando en deterioro y dafios materiales, asi como

posibles pérdidas humanas.

2.4.3 Justificacion metodolégica

Para esta investigacion se disefara un instrumento de evaluacion de
estructuras referenciado de los métodos ATC 21, AIS y el de demanda —
resistencia, el cual nos permitira mediante métodos matematicos obtener el
nivel de desempeno sismico; ademas de los registros del ensayo de
esclerometria, y escaner de acero, el cual permitira determinar la resistencia
de un elemento de concreto a partir del indice de rebote del esclerémetro en
el concreto endurecido, estos instrumento sera un aporte mas a los otros

instrumentos comunmente usados en las investigaciones.
2.5Hipotesis

2.5.1 Hipoétesis generales
La evaluacion del desempeiio estructural de los pabellones de la edificacion

esencial 1.LE. N° 41026 “Maria Murillo de Bernal, aplicando métodos para
estimar el punto de desempefo basado en un analisis estatico no lineal, no
cumplen con el nivel de desempeno deseado, encontrandose dentro del
limite de colapso, bajo las solicitaciones de sismicidad que se presentan en
la zona, especialmente en Arequipa y para este caso en el distrito de Cerro

Colorado.
2.6 Variables
2.6.1 Identificacion de las variables
Variable dependiente: Desempefio sismico
Variable independiente: Métodos estaticos no lineales
2.6.2 Definicidon conceptual y operacional de las variables.

Desempeno sismico: Segun (Aguilar Falconi, 2015), el desempefio sismico
sera designado como calificaciéon para lineamientos de disefio, sistemas

estructurales y analisis de desempeno idéneo, con un estudio profundo de
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sus elementos estructurales y no estructurales, asi como aseguramiento y

control de calidad. Construye y protege con el tiempo. (pagina 5)

Métodos estaticos no lineales: El punto de desempefio de las estructuras
se determina mediante la aplicacién de dos métodos: el Método del Espectro
de Capacidad (ATC-40, FEMA 440); y el Método de Coeficientes (FEMA 440,
ASCE/SEI 41-13).
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2.6.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 6 Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFIMICION COMCEFTUAL DEFNCION DI EM SN INDICADORES INSTRUMENT O ESCALA
OPERA CIONAL
El punic de desempefic de
una estructura es (til para .
prevesr acciones en olras E‘E{EPE;EE:;"EJ'EIE &
aves de : capaci
i dimensiocnes dadas D1: Metodo del cosfidents :; Eg:ﬁﬁéﬂim = EM e Razan
Vi Se aplicaran los métodos | como el méodo de desplazamiento ASCESE- 13- Curva bilineal La Edificacion
3 de coeficiente especio de 41-13) 2 = Formatos de
|4: Punto de desempeno k.
Métodos para punto des plazamients capacidad y =l Recoleccion de Datos
de desempefio ASCESHE-41-13 y el metodo de cosficiente
metodo del espechro desplazamiento.
ﬁaﬂ F?»ﬂ;iﬂm R Flanos estructursles de
iss Gonzales, : Especiro Fnence La Edificacic
’ - |12: Espectrc de capacidad met!:ff
Eln-todo de epeci de, D2: Méindo del espectro I3: Espectro demanda reducids | Repoleccion de Datos Razon
capsacided —demanda. n— capacidad FEMA 440 14: Punto de desempefio
El método del cosfiiente | Desempefio Sismico
del des plazamients. 5& operacionalizara
mediante lss
Y Mivel de desempefio. siguientes
dirmensionas
11: Completamente Operacional
12: Ocupacion inmediata Razon
Va: D1: Mivel de des fiode 12: Seguridad de Vida F{:l_'r_uat{}_piaa
g mn.r:a @ |4: prevencion de Colapso cias ificacion
Desampeno
Sismico
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1Tipo y Diseno de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion:
El tipo de investigacion es descriptivo, puesto que la investigacion
describira las condiciones de la |.E. N° 41026 “Maria Murillo de Bernal”,
muestra de estudio, segun el analisis de la realidad estructural que

presenta.

3.1.2 Disefo de la investigacién no experimental- transversal:

Se utilizara el disefio no experimental- transversal.

El estudio se realiz6 con el mismo conjunto de variables durante un
periodo de tiempo. Se considerd las dos variables de estudio, como una

constante y con un solo foco de estudio.

Y
Donde:
M: I.LE. N° 41026 “Maria Murillo de Bernal
" R Y: Observacion de Variable dependiente
X X: Observacion de Variable independiente

R: Correlacién entre variables

3.2 Poblaciéon y muestra

3.2.1 Poblacién
La poblacién es la institucion educativa N° 41026 “Maria Murillo de Bernal

3.2.2 Muestra

La muestra se determind por muestreo no probabilistico y por conveniencia
(escogida por motivos de costo, tiempo y accesibilidad a los planos de
estructuras), dicha muestra estara conformada por los pabellones 101A y
101B de la |.LE. N® 41026 “Maria Murillo de Bernal®
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3.2.3 Muestreo: No probabilistico

Segun (Naupas Paitan, et al., 2018), da a conocer la seleccion efectuada de

acuerdo al criterio del investigador, empleando el punto de vista técnico de

representacion.

Teniendo en cuenta esta definicion es que se aplicara muestreo no

probabilistico en la presente investigacion

3.3 Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos

Tabla 7. Tecnicas de recoleccion de datos.

Tecnica

Instrurmento

Proced miento

O bservaci on

Analisis de contenido

Guia de Observacion

Cuadro de registros

Normativas

Se observo in sity, las
muestras de estudio.
Para observacion no
destructiva, el
Esderometro.
Usado pam obtener los
parametros, propiedades y
cargas dinamicas de la
muestra en fundon de la
Noma E-030 (hoja de
caloulo en Microsoft Excel)
¥ para analisis de
estructura, asi comao
contenidos refarenciales,
AutoCAD 2018
Fara el modelamiento

(analisis modal -
verificacion de
estructuracion} ¥

| determinacion de esfuerzos

se realizara con el apoyo
del software de ingeniena

| ETABS vz20.

-Codigo Morteamericano

| American Concrete |nstitute
| — (AC] 318-18)

-Reglamento P eruano EO030
—2019.
-Reglamento P eruano EOQTO
—2018.
-Reglamento Peruano E 020

Reglamento Peruano EO050.

Software de Ingeniena

E structural E tabs 2018.

Software de dibujo tecnico
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- Formato Ensayo no destructivo (esclerometro):

Tabla 8. Ficha de reporte para Indice de Rebote

RE 51 5T EMCIA DEL HORMIGON IN 5T U {AST M C805)

ESCLEROMETRO (MARTILLO DE SHMITH)

EVALUAC KN DEL DEREMPERD #HEMICD AFLICANDD METODO S ESTATICD & N0 LINEALES EN DD PAEELLONER
DE LAENFICACIKON EAENCILE L E N° 41008 <M oRa M URILLO DE BERN AL ™, DIITRITD DE CERRD COLORADD -
AREQUIRA

Ub lomom: Cerro Colorado - Are quips

T acicia Kavin Andres M slanin Tavalsls

'WOE® Enge mibe ro: ing. M o Dambsl M 0oon zadss Aros
Faohs de Encayo:

DATOS DEL ELEMENT O ESTRUCTURAL
MFRAEIT RUCT URA uescacwm:  |rFee:
D Eoripolon Estructaral: [1* Punia:
MIEM BRO0 ESTRUCTURA :

SIS TEMCIR

L ECTURA 2 X

o BT LA T M:'u":-" EIQUEM ADETOMA DE DATOD &
‘mm

e o | | i b |

['=}
Lre

10

1 12 13

o

o

[Facielan ols Ectimed s (M )

P Demeaine

FACTOR DE CONVERZIDN 1Mpe=10.2 Kgicmad
[REHEITENCIAEET M ADAA COM FREDON EL ELEM ERTD

fe= kplcm

3.3.1.1 Validez

La validez de un instrumento se da de dos formas: mediante validez de
criterio y la validez de constructo (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020).
La validez se mide en grados, no de manera excluyente, sino en términos de
alta, media o baja validez y debe de ser demostrada y comprobada
(Hernandez, 1995).

Tabla 9. Validéz de investigacion

Rangos Magnitud
1.00 W alidez perfecta
0.72a0.99 Alta
0.66a0.M Moderada
0.60 a 0.65 Baja
0.54 a0.59 Muy Baja
0.53 amenos Validez nula

Fuente: Herrera 1998 citada por Oseda (2009).
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Tabla 10. Relacion de profesionales de Juicio de Expertos (J.E.)

N° PERFIL
NOMBRE DE CARGO cIp
EXPERTO Sl PROFESIONAL
Msc. Ing. Daniel M. : ¥ Gerente DGA o
1 Gonzales Arce Ingeniero Civil EIRL N® CIP 256786
; : Gerente
2 Ing. Luis Alberto Quispe | oo Civil  proyectos B13 N° CIP 77301
Calloapaza
SAC
3 Ing. Ronald L. Castillo i Civil Independiente  N° CIP 266189

Montenegro

Tabla 11. Validez de instrumento esclerometro-F. Reporte.

item EXPERTOS SUMA DE Promedio DESCRIPCION
1 2 3 ACUERDOS
01 2| 2 2 6 0.67 Moderada
02 2 2|2 6 0.67 Moderada
03 2| 3 2 7 0.78 Alta
04 2 12| 2 6 0.67 Moderada
05 2122 6 0.67 Moderada
06 2| 2 2 6 0.67 Moderada
07 2|2 2 6 0.67 Moderada
08 2| 2 2 6 0.67 Moderada
09 3 3 2 8 0.89 Alta
10 2 12| 2 6 0.67 Moderada
0.703 Alta

Cada instrumento de investigacion, fue validado mediante juicio de expertos
segun Tabla 11, el promedio aceptable es de 0.703 (moderado) segun la Tabla
12.

3.3.1.2 Confiabilidad de instrumentos de investigacion
Es el grado de consistencia entre los puntajes que arroja un determinado

instrumento de medida, puede producir los mismos resultados cuando se

usa repetidamente en las mismas condiciones” (Martinez, 2011).

Tabla 12. Confiabilidad de investigacion

Rango Confiabilidad (dimension)

0.90-1 Excelente
0.80-0.90 Bueno
0.70-0.380 Aceptable
060-0.70 Débil
050-060 Paobre

0-050 Inaceptable

Fuente: Cronbach
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La importacion de los datos del esclerometro (para columnas y vigas), fue
importante para determinar la confiabilidad del instrumento, de esta manera
poder establecer la fiabilidad del equipo y el porcentaje de error que pueda
presentarse.

Posteriormente en el programa IEM SPS, se ingresaron los datos para
calcular el Alfa de Cronbach, determinando la confiabilidad del instrumento
o la correccidn necesaria. Este método es utilizado en opciones de respuesta
polindmicas.

K Y. Siz
—il-52 6D

Donde:
a . Coeficiente alfa de Cronbach
K: Numero de items
¥ SiZ Sumatoria de las varianzas de los items

¥ 512 Varianza de la suma de items

Columnas de concreto armado bloque 101A:

Tabla 13. Columnas de concreto Asrmado -bloque 101A

N %
Casos |Valido 8 100,0
Excluido 0 ,0
Total 8 100,0

Fuente: Extraccion de SPSS Statistics

Tabla 14. Alfa de Cronbach columnas bloque 101A

Alfa de N de
Cronbach elementos
0,864 13

Fuente: Extraccion de SPSS Statistics
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Tabla 15. Estadistica de elementos columnas bloque 101A

Media @ Desv. N
Desviacion
VAR0001 30.5000 1.30931 8
VAR0002 = 31.5000 1.19523 | 8
VAR0003 = 30.7500 1.58114 | 8
VAR0004 @ 30.0000 1.51186 | 8
VAR0005 30.5000 1.41421 8
VAR0006 30.0000 1.06904 8
VAR0007 = 30.7500  0.70711 | 8
VAR0008 = 31.2500 1.16496 | 8
VAR0009 32.0000 1.19523 8
VAR00010  30.6250 1.30247 | 8
VAR00011  30.3750 0.51755 8
VAR00012  30.6250 1.18773 8
VAR00013  30.2500 1.16496 8

Fuente: Extraccion de SPSS Statistics

Con respecto al resultado se baso a la confiabilidad del instrumento denominado ficha
de indice de rebote para columnas del piso 1y 2 correspondiente al blogue 101A, el
cual se obtuvo una confiablidad del 86.40%

Vigas de concreto armado bloque 101A:

Tabla 16. Viga del bloque 101A

N %
Casos |Valido 4 100,0
Excluido 0 0
Total 4 100,0

Fuente: Extraccion de SPSS Statistics

Tabla 17. Alfa de Cronbach vigas bloque 101A

Alfa de N de
Cronbach elementos
0,885 13

Fuente: Extraccion de SPSS Statistics
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Tabla 18. Estadistica de elementos viga bloque 101A

Media de Varianza de Correlacién Alfa de
escala si el escala si el total de Cronbach si el
elemento se elemento se elementos elemento se ha

ha suprimido | ha suprimido corregida suprimido

VARO00001 416.2500 95.583 0.797 0.864 |
VAR00002 415.5000 | 129.667 | -0.088 | 0.902 |
VAR00003 417.7500 | 90.250 | 0.872 | 0.858 |
VAR00004 415.7500 | 108.250 | 0.979 0.863 |

' VAR00005 | 416.5000 | 124.333 | 0.311 | 0.888

' VAR00006 415.5000 | 124.333 | 0.311 | 0.888 |

VARO00007 | 416.7500 84.917 0.950 | 0.852
VAR00008 416.5000 | 117.667 | 0.461 0.882
VAR00009 415.7500 | 122.917 | 0.496 0.885
VAR00010 417.0000 | 128.667 | 0.000 0.892

' VAR00011 | 415.7500 | 108.250 | 0.979 | 0.863 |

' VAR00012 | 416.5000 | 85.667 | 0.847 | 0.864 |

' VAR00013 | 416.5000 | 118.333 | 0.796 | 0.877 |

Fuente: Extraccion de SPSS Statistics

Con respecto al resultado se basd a la confiabilidad del instrumento denominado

ficha de indice de rebote para vigas del piso 1y 2 correspondiente al bloque
101A, &l cual se obtuvo una confiablidad del 88.50%

Columnas de concreto armado bloque 101B:

Tabla 19. Viga del bloque 101B.

N %
Casos |Valido 8 100,0
Excluido 0 ,0
Total 8 100,0

Fuente: SPSS Statistics

Tabla 20. Alfa de Cronbach columnas bloque 101B

Alfa de N de
Cronbach elementos
0,898 13

Fuente: SPSS Statistics
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Tabla 21. Estadistica de elementos columnas bloque 101B
Estadisticas de total de elemento

| Media de escala | Varianza de Correlacion Alfa de Cronbach
si el elemento se escala si el total de si el elemento se
ha suprimido elemento se ha elementos ha suprimido

| | suprimido corregida _
VARO00001 374.6250 183.411 0.286 0.904
VAR00002 374.2500 175.929 0.454 0.897
VAR00003 | 374.7500 | 170.214 0.488 0.897
VAR00004 374.1250 185.268 0.360 0.899
VARO00005 373.7500 152.500 0.851 0.877
VARO00006 374.1250 155.839 0.891 0.875
VARO00007 | 374.1250 | 162.696 0.867 0.879
VARO00008 373.3750 177.125 | 0.734 0.888
VARO00009 373.1250 175.268 0.777 0.887
VAR00010 | 374.0000 | 199.143 -0.067 0.915
VAR00011 373.7500 152.500 0.729 0.885
VAR00012 373.5000 172.286 0.793 0.885
VAR00013 374.0000 154.286 0.866 0.876

Fuente: SPSS Statistics

Con respecto al resultado se baso a la confiabilidad del instrumento denominado ficha

de indice de rebote para columnas del piso 1y 2 correspondiente al bloque 101B, el
cual se obtuvo una confiablidad del 89.80%

Vigas de concreto armado bloque 101B:

Tabla 22. Resumen de procesamiento vigas bloque 101B

N %
Casos | Valido 4 100,0
Excluido 0 ,0
Total 4 100,0

Fuente: SPSS Statistics

Tabla 23. Alfa de Cronbach vigas bloque 101B

Alfa de N de
Cronbach elementos
0,885 13

Fuente: SPSS Statistics



Tabla 24. Estadistica de elementos viga bloque 101B

Media de escala si el | Varianza de escala | Correlacion total Alfa de
elemento se ha si el elemento se de elementos Cronbach si el
suprimido ha suprimido corregida elemento se ha
suprimido
VAR00001 426.0000 88.000 0.995 0.855
VAR00002 425.0000 102.000 0.457 0.881
VAR00003 426.7500 85.583 0.881 0.856
VAR00004 426.0000 88.667 0.713 0.865
VARO00005 426.2500 90.250 0.662 0.868
VAR00006 | 426.2500 | 92.250 0.788 0.865
VAR00007 426.2500 103.583 0.377 0.883
VAR00008 | 425.7500 | 85.583 0.468 0.890
VAR00009 426.5000 107.667 0.000 0.888
VAR00010 426.2500 92.250 0.457 0.881
VAR00011 425.2500 92.917 0.543 0.875
VAR00012 425.7500 96.917 0.522 0.876

' VAR00013 | 426.0000 | 78.667 0.746 0.864
Fuente: SPSS Statistics

Con respecto al resultado se baso a la confiabilidad del instrumento denominado ficha
de indice de rebote para vigas del piso 1y 2 correspondiente al bloque 101B, el cual

se obtuvo una confiablidad del 68.20%.

I.E. N.° 41026 “Maria Murillo de Bernal”, distrito de Cerro Colorado — Arequipa.
estad compuesta de siete pabellones, de los cuales el Bloque 101 Ay 101 B fueron
construidos en el afno 1996 y corresponden al modelo arquitecténico tipo INFES
780 pre, esos pabellones fueron analizado y sometido a un analisis estatico no
lineal Pushover. A continuacion, se puede observar el plano de la distribucién

arquitectonica de la institucion educativa.

Figura 7. Elevacion frontal Pabellon 101 Ay 101 B I.LE. N°41026

LT or o r v v 1

PABELLON A PRIMARIA PABELLON B PRIMARIA

FACHADA PRINCIFAL

SoLEGIo MURILLG 1 Esc 150 |

32



Figura 8 Corte de Pabellon 101 Ay 101 B- I.LE. N°41026

A S N S S S B
I N [ 1l

PABELLON B PRIMARIA PABELLON A PRIMARIA

FACHADA POSTERIOR

COLEGIO MURILLS | Esc 1:50 |

Figura 9 Planta del 2do Piso, Pabellon 101 Ay 101 B L.LE. N°41026

PABELLON A PRIMARIA PABELLON B PRIMARIA

SEGUNDA PLANTA

OOLE@AIC MURILLS | Bs 150 [

Figura 10 Planta de Primer Piso, Pabellon 101 Ay 101 B I.E. N°41026

PABELLON A PRIMARIA PABELLON B PRIMARIA

FRIMERA PLANTA
SOl EGic MURILL O Es=:1:50
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Procedimiento

4.1.1 Analisis sismico no lineal

Para la interpretacion de resultados, es preciso advertir, que la aceleracion
espectral del sismo de disefio en la norma peruana, NORMA E.0.30.(2018),

sera un sismo raro, segun el SEAOC (1995).

Para el cumplimento de objetivos, se encontré todas las aceleraciones para
los niveles sismicos (frecuente, ocasional, raro y muy raro), de la siguiente

estructura:

1. Aceleracién espectral: se uso el criterio de la NORMA E.0.30.(2018). Se
advierte que no se aplico el factor de reduccion R, considerado en el

sistema lineal y elastico.
Sa(g) = ZUCS  (ecu.4.1)

1.1. Desempeno de pabellones 101A y 101B de la |.LE. N° 41026 “Maria

Murillo de Bernal”

Para lograr el lugar de desemperio del 101A y 101B, se empled cuatro tipos

de espectros de demanda
1. Sismo frecuente:

Tabla 25. Datos de Sismo Frecuente -para Muestras de estudio
Nivel de movimiento de terreno | Ahos | Periodo de retorno

50% de probabilidad de| 30 T=43 afios

excedencia

Nota*: Sismo que tiene probabilidad de ocurrencia una vez durante la vida util de la estructura.

2. Sismo ocasional:

Nivel de movimiento de terreno | Afhos | Periodo de retorno
50% de probabilidad de 50 T=72 afios

excedencia.
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Tabla 26. Datos de Sismo Ocasional -para Muestras de estudio

Nivel de movimiento de terreno

ARos

Periodo de retorno

50% de

excedencia.

probabilidad de | 50

T=72 afios

Nota*: Sismo con probabilidad de ocurrencia, mas de una vez durante la VUE.

3. Sismico raro:

Tabla 27. Datos de Sismo Raro -para Muestras de estudio

Amortiguamiento
(Segun E-030)

Afios

Periodo de retorno

5%

50 (probabilidad de

ocurrencia 10%)

T= 475 afnos (sismo

de diseno).

4. Sismo muy raro:

Tabla 28. Datos de Sismo Muy Raro - para Muestras de estudio

Nivel de movimiento

Anos

Periodo de retorno

1.25 a 1.50 asociado al
sismo raro especificado

en los codigos.

100 (probabilidad de

ocurrencia 10%)

T= 970 afios (sismo

de disefio).

La Tabla 29, detalla los parametros sismicos que muestra los cuatro (04)

espectros elasticos en la estructura de muestra.

Tabla 29. Espectros eldsticos de la estructura de muestra

Parametros Sismicos Espectro elastico Espectro Espectro Espectro
(Sismo Elastico (Sismo Elastico Elastico (Sismo
Frecuente) ocasional) (Sismo raro) muy raro)
Factor de uso (U) 0.38 0.47 1.00 1.33
Factor de zona (Z4) 0.45 0.45 0.45 0.45
Perfil del Suelo S,
Factor de suelo 1.05 1.05 1.05 1.056
Aceleracion de la gravedad 9.81 9.81 9.81 9.81
Periodos Tp 0.6 0.6 0.6 0.6
Tl 2.0 2.0 2.0 2.0
Factor X 1.77 2.18 4.64 6.17
Factor Y 1.77 2.18 4.64 6.17

Figura 11. Espectro Elastico y sus movimientos sismicos
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a)

b)

Espectro Elastico

18
16
14 \
12
©10 \\ —— Sismo Muy Raro
S 8 O\ Sismo Raro
)] 6 \\
4 % \\\\ Sismo Ocasional
2 = w\x1xh Sismo Frecuente
0 ————
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodo T (seg)

Probabilidad de ocurrencia “p” VS Periodo de retorno “T”

Se tiene la féormula

T = (ecu.4.2)

=

1-(1—-p)n
Donde:

Periodo de anos= “n”

Probabilidad de ocurrencia “p
Periodo de retorno “T”

Relaciéon: aceleracién del suelo y periodo de retorno
Este se determina tras conocer los valores de “a1”, “T1” y “T2”, se evalua (a2)

mediante la siguiente ecuacion:

Donde k es igual a 0.4

@ _ T2y

ecu.4.3
o T ( )

Para calcular el periodo de retorno “T”, se tomd en cuenta el criterio del
Eurocddigo — 8. Finalmente, de calculd la aceleracion del suelo “a2” a partir de

la aceleracion del suelo, en relacion al sismo de disefio: a1=0.30 (9.81) m/s2.

En la Tabla 30, se detalla los valores que se puede obtener entre aceleraciones
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espectrales.
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Tabla 30 . Valores entre aceleraciones espectrales

Sismo Nivel de demanda
Frecuente Sa1=0.38 S
Ocasional Sa2=0.47 Sge
Raro Sas =S5

Muy Raro Saq=1.33 Sae

La NORMA E.0.30 (2018), indica que el factor 1.5, es utilizado para edificaciones
esenciales, “cuya funcion no deberia interrumpirse inmediatamente después de

que ocurra un sismo severo”. Por otro lado, el factor para un sismo muy raro es

1.33.
Tabla 31. Niveles sismicos por VISION 2000
Sa (Sismo Sa (Sismo Sa (Sismo | Sa (Sismo
T C Frecuente) ocasional) Raro) Muy raro)

0.00 2.500 44332 5.4454 11.5881 154185
0.10 2.500 4.4332 5.44584 11.5881 15.4185
0.20 2.500 44332 5.4454 11.5881 154185
0.30 2.500 4.4332 5.4484 11.5881 15.4185
0.40 2.500 44332 5.44584 11.5881 15.4185
0.50 2.500 44332 5.4454 11.58581 15.4185
0.60 2.500 4.4332 5.4484 11.5881 15.4185
0.70 2143 3.7999 4 6700 9.9326 13.2159
0.80 1.875 3.3249 4.0863 8.6910 11.5639
0.90 1.667 2.9555 3.6322 7.7254 10.2790
1.00 1.500 2.6599 3.2690 5.9528 §.2511

1.10 1.364 24181 29718 6.3208 8.4101

1.20 1.250 2.2166 2.7242 57940 7.7092
1.30 1.154 2.0461 2.5146 5.3483 7.1162
1.40 1.071 1.9000 2.3350 4.9663 6.6079
1.50 1.000 1.7733 2.1793 46352 6.1674
1.60 0.938 1.6625 2.0431 4.3455 5.7819
1.70 0.882 1.5647 1.9230 40899 54418
1.80 0.833 1.4777 1.8161 3.8627 5.1395
1.90 0.789 1.4000 1.7205 3.6594 4.8690
2.00 0.750 1.3300 1.6345 3.4764 4 6255
210 0.680 1.2063 1.4825 3.1532 41955
220 0.620 1.0991 1.3508 2873 3.8228
2.30 0.567 1.0056 1.2359 26287 3.4976
240 0.521 0.9236 1.1351 24142 3.2122
250 0.430 0.8512 1.0461 22249 2.9604
260 0.444 0.7870 0.9672 20571 2.7370
270 0.412 0.7298 0.8969 1.9075 2 5380

2.80 0.383 0.6786 0.8339 1.7737 2.3600
290 0.357 0.6326 0.7774 1.6535 2.2000
3.00 0.333 0.5911 0.7264 1.5451 20558
3.10 0.312 0.5536 0.6803 1.4470 1.9253
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3.20 0.293 0.5195 0.6385 1.3580 1.8069
3.30 0.275 0.4885 0.6004 1.2769 1.6990
3.40 0.260 0.4602 0.5656 1.2029 1.6005
3.50 0.245 0.4343 0.5337 1.1352 1.5104
3.60 0.231 0.4105 0.5045 1.0730 1.4276
3.70 0.219 0.3886 0.4776 1.0158 1.3515
3.80 0.208 0.3684 0.4528 0.9630 1.2813
3.90 0.197 0.3498 0.4299 0.9142 1.2164
4.00 0.188 0.3325 0.4086 0.8691 1.1564
4.10 0.178 0.3165 0.3889 0.8272 1.1007
4.20 0.170 0.3016 0.3706 0.7883 1.0489
4.30 0.162 0.2877 0.3536 0.7521 1.0007
440 0.155 0.2748 0.3377 0.7183 0.9557
450 0.148 0.2627 0.3229 0.6867 0.9137
4.60 0.142 0.2514 0.3090 0.6572 0.8744
470 0.136 0.2408 0.2960 0.6295 0.8376
4.80 0.130 0.2309 0.2838 0.6035 0.8030
4.90 0.125 0.2216 0.2723 0.5792 0.7706
5.00 0.120 0.2128 0.2615 0.5562 0.7401

En conjunto con

la aceleracién especitral,

desplazamiento espectro, mediante la formula:

. T?
Sdl=m*5a*g

es posible encontrar

............ conversién propuesta por el cédigo FEMA.

Tabla 32. Demanda de Niveles Sismicos

el

Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro Sismo Muy Raro
Sa1 Sd1 Sa2 Sd2 Sa3 Sd3 Sa4 Sd4
0.452 0.000 0.555 0.000 1.181 0.000 1.572 0.000
0.452 0.000 0.555 0.000 1.181 0.000 1.572 0.000
0.452 0.000 0.555 0.001 1.181 0.001 1.572 0.002
0.452 0.001 0.555 0.001 1.181 0.003 1.572 0.004
0.452 0.002 0.555 0.002 1.181 0.005 1.572 0.006
0.452 0.003 0.555 0.004 1.181 0.007 1.572 0.010
0.452 0.004 0.555 0.005 1.181 0.011 1.572 0.014
0.387 0.005 0.476 0.006 1.013 0.013 1.347 0.017
0.339 0.005 0.417 0.007 0.886 0.014 1.179 0.019
0.301 0.006 0.370 0.008 0.788 0.016 1.048 0.021
0.271 0.007 0.333 0.008 0.709 0.018 0.943 0.024
0.246 0.008 0.303 0.009 0.644 0.020 0.857 0.026
0.226 0.008 0.278 0.010 0.591 0.022 0.786 0.029
0.209 0.009 0.256 0.011 0.545 0.023 0.725 0.031
0.194 0.010 0.238 0.012 0.506 0.025 0.674 0.033
0.181 0.010 0.222 0.013 0.473 0.027 0.629 0.036
0.169 0.011 0.208 0.014 0.443 0.029 0.589 0.038
0.159 0.012 0.196 0.014 0.417 0.031 0.555 0.041
0.151 0.012 0.185 0.015 0.394 0.032 0.524 0.043

39




0.143 0.013 0.175 0.016 0.373 0.034 0.496 0.045
0.136 0.014 0.167 0.017 0.354 0.036 0.472 0.048
0.123 0.014 0.151 0.017 0.321 0.036 0.428 0.048
0.112 0.014 0.138 0.017 0.293 0.036 0.390 0.048
0.103 0.014 0.126 0.017 0.268 0.036 0.357 0.048
0.094 0.014 0.116 0.017 0.246 0.036 0.327 0.048
0.087 0.014 0.107 0.017 0.227 0.036 0.302 0.048
0.080 0.014 0.099 0.017 0.210 0.036 0.279 0.048
0.074 0.014 0.091 0.017 0.194 0.036 0.259 0.048
0.069 0.014 0.085 0.017 0.181 0.036 0.241 0.048
0.064 0.014 0.079 0.017 0.169 0.036 0.224 0.048
0.060 0.014 0.074 0.017 0.158 0.036 0.210 0.048
0.056 0.014 0.069 0.017 0.148 0.036 0.196 0.048
0.053 0.014 0.065 0.017 0.138 0.036 0.184 0.048
0.050 0.014 0.061 0.017 0.130 0.036 0.173 0.048
0.047 0.014 0.058 0.017 0.123 0.036 0.163 0.048
0.044 0.014 0.054 0.017 0.116 0.036 0.154 0.048
0.042 0.014 0.051 0.017 0.109 0.036 0.146 0.048
0.040 0.014 0.049 0.017 0.104 0.036 0.138 0.048
0.038 0.014 0.046 0.017 0.098 0.036 0.131 0.048
0.036 0.014 0.044 0.017 0.093 0.036 0.124 0.048
0.034 0.014 0.042 0.017 0.089 0.036 0.118 0.048
0.032 0.014 0.040 0.017 0.084 0.036 0.112 0.048
0.031 0.014 0.038 0.017 0.080 0.036 0.107 0.048
0.029 0.014 0.036 0.017 0.077 0.036 0.102 0.048
0.028 0.014 0.034 0.017 0.073 0.036 0.097 0.048
0.027 0.014 0.033 0.017 0.070 0.036 0.093 0.048
0.026 0.014 0.031 0.017 0.067 0.036 0.089 0.048
0.025 0.014 0.030 0.017 0.064 0.036 0.085 0.048
0.024 0.014 0.029 0.017 0.062 0.036 0.082 0.048
0.023 0.014 0.028 0.017 0.059 0.036 0.079 0.048
0.022 0.014 0.027 0.017 0.057 0.036 0.075 0.048

Vision 2000, (1995), indica que los puntos de rendimiento deben ser obtenidos
después que el espectro elastico se convierta en patron ADRS (Acceleration
Displacement Response Spectrum). El objetivo es que esta obtenga la
capacidad de cruzarse con el espectro de capacidad resultante de la
estructura en un analisis pushover estatico no lineal. En la Figura 12, se

aprecia el espectro elastico en formato ADRS.
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Figura 12 Espectros de Demanda por Vision 2000, 1995.
180 ESPECTRO DE DEMANDA (Formato ADRS)

1.60

1.40

120 goo—o—o—2
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= e —o— Sismo Raro
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0.60 e
| L —8-=Sismo Ocasional
0.40 e

3
0.20 E
0.00
0.000 0050 0100 0150 0200 0.250 0.300 0.350 0400 0.450 0.500
sd(m)
Se realizé la verificacion con los niveles de sismo dados por Vision 2000
(1995) (SEAQC, 1995) para realizar calculos posteriores.

Se debe considerarse lo siguiente:

Sismo raro g Sismo de disefio

Sismo muy raro Sismo maximo

4111 Leyes constitutivas

Para Garcia et al. (2013), “las propiedades estructurales de los elementos de
albanileria, estan relacionadas con las propiedades mecanicas de sus

materiales constituyentes de forma directa”.

Por tanto, su resistencia a la compresion, controla el comportamiento de sus
sistema por ser el parametro mas importante. En este sentido, para el modelo
numeérico de la mamposteria, el modelo lineal elastico simplificado, es el mas

recomendado.

Si bien este modelo no establece un adecuado comportamiento para la
mamposteria, lo que genera un alto grado de incertidumbre en su

desplazamiento. El control del desplazamiento, es la base principal para
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realizar el analisis de disefios modernos. Para lograrlo, es esencial conocer
las leyes fundamentales de los componentes principales de la estructura
(Huarca, 2022).

Huarca (2022), menciona que las leyes constitutivas, corresponden a las

curvas constitutivas del concreto y del acero.

41.1.2 El Comportamiento no lineal del concreto
La no linealidad de los materiales es necesaria para realizar el analisis
estatico no lineal. con los datos de resistencia del concreto obtenidos por un

ensayo de esclerometria no destructivo.

La Figura 13, muestra a definicion de las caracteristicas de no linealidad de
los materiales de concreto del Bloque 101A, en el Etabs V.19, las cuales
fueron para las columnas, utilizando el modelo de Mander para determinar

la curva de deformacion.

Figura 13. Definicion de materiales Bloque 1014- Etabs V.19
E Define Materials X

Materials Click to:

AS92Fy50

Columnas Fic=187 Kgf/cm2

Fy=4200 Kgf/m2

A416Gr270

Vigas Fc=186 Kgf/cm2 Modify/Show Matenal.
Mamosteria fm=35 kgf/em2

Cancel
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Figura 14 Asignacion Puntos para curva deformacion - concreto confinado f"c=187
kg/cm2.

E Nonlinear Material Data

Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | Columnas Fc=187 Kef/om2 Hysteresis Type Concrete |
Material Type | Concrete, lsotrapic Mody/Show Hysteresis P
Drucker-Prager Parameters
ot foge [ g
P
Acceptance Criteria Strains o £e
Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
lio [om | [0.003 [ m/m
() Parametric |
lis [oo2 | [-0.006 | m/m
pavert to User Defined
fce foos | [o015 [ m/m
[+ Ignore Tension Acceptance Criteria @) User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve:
i ~
Ml Strain Stress forf/m2) ot
2 0.051477 -2268.16 £
3 -0.045632 -2322.51
4 7 -
-0.03802 -2406.31 Add Row
5 -0.030421 -2507.8 - —
6 -0.022816 -2633.43 :
7 0.015211 -2788.17 Order Rows
8 -0.007605 -2918.2 B . I A
g L00607 2060 13 .
oK | Cancel

Figura 15. Puntos para curva deformacion: concreto sin confinar f'c=186

kg/cm2.

E Nanlinear Material Data

Material Name and Type Miscelanecus Parameters
Material Name | Vigas Fe=136 Kgf/em2 Hysteresis Type | Conerete |
Material Type ‘Cancrete. Isatropic Modfy/Show Hysteresis Parameters.. |
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle o deg
R
Acceptance Criteria Strains o £
Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
lio [om | [o.c03 | m/m
(O Parametric
lis [oe2 | [-0.008 | mim
nvert 1o User I
lce [oos | [001s | m/m
[ Ignore Tension Acceptance Citeria ®) User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve 10 E—
Py ~
N Stran Stress forf/m2) il i
2 | -0.004 -1554 81 £
3| 0003 174345 i
4 | -0.002 -1860 -B Add Row
5 0.001394 -1762.36 —
§ 0000787 132673 Dot tiowe
7 0.000181 an T
8 0 0 AL T
g9 N 000172 2122 S
— =
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Figura 16. No linealidad del concreto confinado f'c=187 kg/cm>.
x

E Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type

Material Name | Columnas Fe=187 Kgf/em2

Material Type | Concrete, Isotropic

E+3

3.60 -
Legend
320 - Asial
280 -
2.40 -
200 -
1,60 -
1.20 -

0.80 -

Stress (tonf/m2)

040 -

0.00

‘0‘40'1 L] I 1 1 I 1 1 I 1
80 00 80 160 240 320 400 480 S60 640 T20E3

Strain
Max: (0.007605, 2918.2) [Axial, Point 7]; Min: (-0.000132, -271.95) [Axal, Point 12} fo s fcp

Figura 17. Asignacion de materiales Bloque 101B
E Define Materials X

Materials Click to:

EEE

| Columnas Fc=201 Kgf/em2

| Fy=4200 Kgf/m2 \dd Copy of Matena
| A416Gr270

| Vigas Fic=196 Kgf /cm2 Modify/Show Material...
Mamosteria fm=35 kgf/cm2
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Figura 18. Asignacion de Puntos para curva deformacion - concreto confinado
f'c=201 kg/cm2.

[A Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellanecus Parameters
Material Name | Columnas Fc=201 Kgf/em2 Hysteresis Type Concrete
Material Type | Concrete. Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg

Acceptance Criteria Strains

Tension Stress Strain Curve Definition Options
10 o0 m/m %
LS m/m
CP |005 0.015 m/m

User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve

o

il Strain Stress forf/m2) Font: (S
2 0050313 229065 £ SR
3 -0.050019 -2293.43
4 0042873 27218
5 0035728 246582
3 0.028582 2579567
7 0021437 27123 T
4, - 4
8 0014291 _ 289 .46 _ ’ —
(-1 NONTIAE ] NS OC 8
(imcel

Figura 19. Asignacion Puntos para curva deformacion: concreto sin confinar
fc=196 kg/cm2.

A Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name \\ﬁgas Fc=196 Kgi/cm2 Hysteresis Type Concrete
Material Type | Concrete, Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters.
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg
Acceptance Criteria Strains
Tension Stress Strain Curve Definition Options.
10 0 m/m ‘
Ls 02 m/m -
cp 05 m/m
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve 10
il Strain Stress toni/m2) fort |8
2 -0.004 -1622.17 £
3 -0.003 -1830.7%
4 -0.002 | -1960 -B
5 0.001395 -1853.41
6 -0.00079 -1386.5
7 0.000185 -392 Order R
8 0 | 0 | A " Pt
o 0 0NN13D 27041




Figura 20. No linealidad del concreto confinado f'c=201 kg/cm?2.

E Material Stress-Strain Plot

Materdal Name and Type
Material Name Columnas Fc=201 Kgf/cm2

Material Type Concrete, Isotropic

E+3
360 -
Legend

3.20 - —e— Axial

280 -
240 -
200 -
1.60 -
1.20 -

0.80 -

Stress (tonfim2)

0.40 -

0.00

P

0.40 o i ' 1 i i ' i i ]
8.0 0.0 80 16.0 240 320 40.0 480 56.0 640 7T20E3

Strain
Max: (0.007146. 3044.26) [Axial. Point 8 Min: (0.000132. -281.94) [Axial. Point 13] jio s fjcp

Done

41.1.3 El aceroy su comportamiento no lineal

Para su evaluacion, se tomd en cuenta:

Los detalles de los planos de estructura.

El modelo histéresis de Park, para lograr la no linealidad del acero.

Figura 21. Valores de acero fy=4200kg/cm2

A Material Property Data >
General Data
Material Name |Fy=4200 Kg/em2
Material Type Rebar ~
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color | ] Change..
Material Notes Modify/Show Notes...

Matenal Weight and Mass

@) Specify Weight Density ) Specify Mass Density
Weight per Unit Volume [7848  |tonfim?
Mass per Unit Volume 0.80038 torf-s¥/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E LZEBEBD’B 16 | tonf/m?*
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1C

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data.

Advanced Matenal Property Data

[ Nonlinear Material Data. ] Material Damping Properties..

OK Cancel
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Figura 22 Valores de modelo Park - acero fy=4200Kg/cm?2

E Nonlinear Material Data

Material Name and Type

Miscellaneous Parameters

Material Name | Fy=4200 Kg/cm2 Hysteresis Type Kinematic v
Material Type | Rebar, Uniaxial
Acceptance Criteria Strains
Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
lo [oor | [-0.005 [ m/m e
(® Parametric Park ~
l s [oo2 | [001 | m/m
; ; Convert to User Defined
lce [oos | [oc2 [ m/m
(O User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening 0.01
Utimate Strain Capacity 0.09
Final Slope (Mutiplier on E) o1 ]
0K Cancel

Figura 23. No linealidad de Acero E.

Material Name and Type
Material Name [Fy=4200 Kg/em2

Material Type [ Rebar, Uniasial

E+3
75.0 -

50.0 -

450 - r,I/‘

- w
L =
=] o
1 i

Legend
—— Axal

Stress (tonf/m2)
o -

’

600 -

750 4 [ 1 1 1 U
-125 <100 7§ -50 -25 0 25

Strain

Max: (0.09. 63000) [Adal. Point 91 Min: (-0.09, -63000) {Awial. Point 1]

(-0.117958, 64436.62)

1
75 100 125 E-3

fio jis fJcp
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4114 Asignacion de Rotulas Plasticas, en funcion del ACI 318-19.
La asignacion de rétulas plasticas, se realizé en Etabs V.19, de forma
automatica como se visualiza en la Figura 24, con fines de obtener el analisis

lineal no estatico.

Figura 24. Asignacion de rotulas para vigas del 101A.

[ 3DV | =% | [ 3Dview |

Select by Frama Property

Fiter

L [ Cerre |

Frame Properties
COL 30x30
CoLT

None

[ St | | Desclect | | Cose !

Select by Frame Property

Fiter
[ || Clear Fiter

Frame Properties
COL 30x30
coLT

| Seleat Desslect Close |
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Figura 26. Eleccion de Hinges para las asignar las rotulas pldsticas en vigas

1014

I =7aBs Uitimate 20.1.0 - Bloque A - X
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Output Statians...

Tension/ Compression Limits..

[EES
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N3 ®E S EEC

Hinge Dverwrites..
Line Springs..

Additional Mas...

Pier Label...

Spandrel Label...

Frame Auto Mesh Options.

Frame Fioor Meshing Options...

Moment Frame Beam Connection Type.
Column Splice Overwrite...

MNonprismatic Property Parsmeters..

Material Overwrite...

Column/Brace Rebar Ratic for Creep Analysis..

Floor Cracking.

s

Figura 27. Eleccion de Hinges para las asignar las rotulas pldsticas en vigas
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Line Springs-

Additional Mass...

Pier Label...

Spandrel Label...

Frame Auto Mesh Options.

Frame Floor Meshing Options...

Moment Frame Beam Connection Type.
Colymn Splice Overvaite

Nonprismatic Propesty Parameters

Material Ouerwite...

Calumn/Brace Rebar Ratio for Creap Analysis..

Floor Cracking.
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Figura 28. Valores de rotulas plasticas para vigas- Segun ASCE41-17

A Auto Hinge Assignment Data x

Auto Hinge Type
From Tables In ASCE £1-17 ~

Seiect a Hinge Tabie

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem | ~
Degree of Freedom WV Value From
Q) M2 O CaseiCombo
@ us e 1
@ user Vaiue vz |16 |tont
Hysteresis Type Isotropic Modify/Show
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p- &) / pbalanced

(® From Current Design

Transverse Renforcing is Conforming
(O User Value (for postive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacky
@) Drops Load After Point E
O 1= Extrapoiated After Point £

Figura 29 Eleccion de columnas, rotulas 1014

Select by Frame Property [ |

[ |[ CearFaer |
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Figura 31 Frame Hinge conforme ASCE41-17 — 1014

Yga 30z
A Define Frame/Wall Hinge Properiies x |
wal Defined Hinge Praps Chck to
E ——
Fibes Col o
Deiete Progerty
o

[ Show Hinge Detsis
(] Show Generatsa Props
2] show Selected Only

La Figura 32, muestra la asignacion de “hinges” para las columnas.

Figura 32. Frame Hinge por ASCE41-17 — 101B

I3 cefine Frame/wall Hinge Properties X

Defined Hinge Props Click o

m::“m" wm,.m
Col fera Aga of

= [ Nli=lelF
Deiete Property L = |

[J Show Hinge Detats
[ shew Generated Props
[ Show Seiected Only

=]

| Cancel

Vios an e 1

Defined Hinge Props Click fo:

M A Hinge Property Data X

Hinge Property Name

Hinge Type

(® Deformation Controled (Ductie)

Fiber P-M42-M3 v

Modify/Show Hinge Property...

Cancel
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Figura 34 Designacion de rotulas plasticas - columnas 101B

Defined Hinge Props. Chek tor

tame Add Hew Property.

I3 Hinge Property Data X

tinge Property Name
ol ol

Hinge Type

(@ Deformation Controled (Ductie)

Fiber P-12-M3 v
Modity/Show Hinge Property
] [

Figura 35 Designacion de rango inelastico - columnas

E Hinge Property Data for Col - Fiber P-M2-M3 >
Fiber Definition Options Hinge Length
(® Default From Frame Section Hinge Length 0.1
(O user Defined [4] Relative Length
e tir e
0K Cancel

41.1.5 Punto de control

~ Figura 36. P.C monitoreo de desplazamiento 1014

[ PlanView- Pio2-Z= 647 (m) |

Punto de control
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41.1.6

Figura 37. Monitoreo de desplazamiento del Bloque 1014

Creacion de carga de gravedad

En la Figura 38, se muestra el caso de “Gravedad”, no lineal (Nonlinear

Static), desde la posicion sin deformacion.

Figura 38. Asignacion de carga Gravitacional

E Load Case Data X
General
Load Case Name ] Design...
Load Case Type v [ otes..
Mass Source  Previous v
Analyss Model | Defaut
Intial Conditons
(® Zer initial Condtions - Start from Uinstressed State
O Continue from State at End of Nonlnear Case (Loads at End of Case ARE Included)
[ e ‘
Loads Acpled
Load Name | Scale Factor Al @
Peso Propio |1 ‘ hdd
0 | o
los
los v
Modal v
— g
| No Cracked Analyss Mody/Show...
Defauk - Rerative Evertto-Evert | Modéy/Show...
oK Cancel

53



Figura 39. Valores de carga Monotonica ANLE “x”

E Load Case Data X
General
Load Case Name [ANLE ] | | Design..
Load Case Type Nonlinear Static <] [ Notes
Mass Source ‘Prwlwo v|
Analysis Model Defaut
Intial Condtions

(O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State:
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
I

Noninear Case v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor | o
[ ra |
[ Dete |
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric: Nonlinearty Option None v
Load Application | Displacement Control Modify/Show...
Resuts Saved  Mutiple States | Modfy/Show... |
Floor Cracking Arslysis | No Cracked Analyss || Mody/sro..._|
Nonlinear Parameters | Uiser Defined - Evert-to-Event Only Modfy/Show...

Cox ]

Descripcion: Creacion de carga monoténica denominada PUSH “x” y PUSH “y”.

Figura 40, Valores de carga Monoténica ANLE “y”

A toad Case Data X
General
Load Case Name [ANLE ] | | Design.. |
Load Case Type Noninear Static v [ Notes.. |
Mass Source Categoria A v
Analysis Model | Defauit
Initial Conditions

(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case Gravedad ~|
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
1 1 Add |
| Delee
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
oo ety O e ‘
Load Application | Disp 1t Control Modiy/Show...
Results Saved [Mtiple States Modfy/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modfy/Show. .
Noninear Parameters | |Jser Defined - Event4o-Event Only | Mody/Show... |

[ ok | | Cancel



Se muestra el resultado del analisis estatico no lineal “ANLE”; en la Figura
41, El bloque 101A, tiene un comportamiento en el step 39, presenta una
rotula plastica, que alcanzé la deformacion de cedencia, sin embargo; se
encuentra dentro del rango de seguridad de vida. No cuenta con rotula

plastica préximo al colapso.

Por otro lado, se tiene:

Step N° Deformacion Rango Observacion
62 del . Seguridad de Con rétula préximo
Cedencia .
Pushover: vida al colapso
Con rétula proximo
128
al colapso
Figura 41. Rotulas, eje “x”, Step 39 Bloque 1014
§E7irw s viwih bsrile I-0-T-@-=-B-—- =
m;c;m:mwc- .
Seaing
©m —
© User Defined &
] Ovérw Contous on Objects: | \ 3
P Z
Dasiacement L2 x/\\
POy
| N
Options Hinge State Colored Dots are For \ |
L Wire Shadow ® B.C.DandE Foimis. \
4 Cubic Cuve O 10, L5 and CP Acceptance Ports !
Start Time [o Jaec
End Time: [~ see
Time increment for | sec
o o

AT29, T06.763476), M- (0, 0)
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Figura 42. Rotulas, eje “x”, Step 62 Bloque 1014

& Defared Shope v imw 4 =l I-B-T @-=-EB-=-
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Figura 43. Reporte grafico de rotulas, eje “x”, Step 128 Bloque 1014
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Figura 44. Reporte grafico de rotulas, eje “x”, Step 85 Bloque 101B
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En la Figura 44, se muestra la estructura del bloque 101B, ver descripcion

en la siguiente tabla.

Tabla 33. Interpretacion de la Figura 44.
Deformacion Observacion
. . , . Con rétula préximo al
62 del Pushover: Cedencia Seguridad de vida colapso
Con rétula proximo al
colapso

128

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra el S

tep 151 Bloque 101B, con los datos obtenidos, segun la siguiente tabla:

Tabla 34. Interpretacion de la Figura 45
Analisis Estatico Rétulas Deformacion Rango Observacion
no lineal 3 rétulas Cedencia Seguridad de rétula préoximo al
“ANLE”.: plasticas vida colapso
Figura 45. Reporte grafico de rotulas, eje “x”, Step 151 Bloque 101B
BO0ml | B Shearvs Montored Diplacemens | ] Lot Comond Combration Mot Coe I
?:::x v“t-m C.),"::' Y
Scaling
® Automatic
O User Defined

Dopacemen U
Optians. Hinge State Colored Dots are For
[ Wre Shadow @ 8.C.Dand EPorts
[ Cubic Curve O 10,15 and CP Acceptance Ponts
‘Animaton Contros
Start Time: 0 Juee
£nd Te o aec
Time Icrement [o1 |ses

Tabla 35. Interpretacion de la Figura 46
Figura 46. Reporte grafico de rotulas, eje “x”, Step 220 Bloque 101B
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41.1.7 Modelo no lineal en X-X

El modo no lineal en la direccidon x-x, fue simulado en el sentido X, tanto para el
Bloque 101A y el 101B, tal como se muestra en la Figura 47. Para lograrlo se
definio el tipo de refuerzo a utilizar para cada elemento estructural, segun el plano
de detalle de vigas y columnas. Configurandose un escenario estructural que en
el sentido X-X es de porticos resistentes a momentos de concreto armado. Para
este analisis se consideraron unicamente las vigas y las columnas, a fin de
modelar las no linealidades del tipo de fibra. En la Figura 47 y Figura 48 se

muestra las representaciones extraidas de etabs.

Figura 47 Modelo ANLE bloque 101A en el Eje X

Figura 48 Modelo ANLE bloque 101B en el Eje X
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41.1.7.1 Curva de Capacidad en “x”
En la Figura 49 y Figura 50, se muestra la curva de capacidad en direccion
“X”, arrojadas por Etabs V.19.

“El resultado del analisis Pushover, esta representado mediante la curva de
Capacidad, esta a su vez muestra la representacion de la respuesta de un
sistema equivalente de 1 Grado de Libertad (GDL) del edificio.

Es preciso mencionar, que esta curva es necesaria para determinar el punto

de desempefio para un determinado nivel de sismo (Huarca, 2022).

Figura 49. Sistema Aporticado del Bloque 101A y sus valores de curva de C. en X-X

Base Shear vs Monitored Displacement
800

Legend
V va Displ
720

840

Base Shear, tonf
g

o F- S0 s 100 125 150 17s 200 25 250 E-3
Meonitored Displacement, m

Maxc: (01720, 706.793476). M- {0, 0

Figura 50. Sistema Aporticado del Bloque 101B y sus valores de curva de C. en X-X

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
V va Displ

Base Shear, tonf

' v ' v ' ' v |
0 2% 50 s 100 125 150 s 200 225 250 E-3
Monitored Displacement, m
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41.1.7.2 Curva de representacién bilineal en “x” bloque 101A

La Curva de representacion bilineal direccion “x” bloque 101A, se obtuvo por

el método propuesto por FEMA 356.

La Figura 51, muestra la bilineal de |la curva de capacidad, donde se obtuvo
el punto de fluencia con una cortante basal de V=417.25 Jnf v

desplazamiento de 0.0276 m. en el ultimo nivel (Huarca, 2022).

Esto indica que la estructura ingresé a la zona plastica, con su capacidad
titima, alcanzando el desplazamiento maximo de 0.165 m y una cortante
basal maxima de 704.14 Jnf Estos desplazamientos dan pase al calculo de

la ductilidad de la estructura en la direccion X

k=t
u =597
Direccion x
Desplazamiento ultimo: (Du Vu) = (0.165m, 704.14 tonf)
Punto de fluencia efectiva (Dx, Vx) = (0.0276m, 417 .25 tonf)

Rigidez lateral efectiva:

- a

Figura 51. Bilinealidad de curva capacidad en “x”- bloque 1014

S
&P TED B0V mky T 9= S T |

ey
| ASCE 41-13 NSP

Capacty
—— Biine FD

Base Shear, tonf.

150 s 200 25 250 £

100 e
Displacement, m

& | SF tmssecn
75 | The scate tactar appled 10 the acosierabon vakses i the mapanae tectnum
s (91729, 708 7B3476)._Mm (0.0

Mediante la féormula (*), se calculd la rigidez efectiva ke, y la inclinacion
principal de la curva en la direccién “x”

41725

Ke = 15,117.75 tonf/m.............. @)

0.0276
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41.1.7.3 Curva de representacion bilineal en “x” bloque 101B

La Curva de representacion bilineal direccion "x" blogue 101B, se obtuvo por
el método propuesto por FEMA 356.

Como muesira, se realizd 1a representacion bilineal de 1a curva de capacidad,
ocbteniendo el punte de fluencia con cortante basal de ¥=183.29 Tnf y un
desplazamiento de 0.022 m. en el Ultimo nivel (Huarca, 2022).

Esto muestra que la estructura ha ingresado a la zona plastica, con su
capacidad ultima, desplazamienio maximo de 0.142m y cortante basal
maxima de 362_38 Tnf, con desplazamientos que dan pase al calculo de la

ductilidad de la estructura en la direccion X

= Bmax
Ay
u =645
Direccion x
Desplazamiento ultimo: (Du,Vu) = (0.142m, 362.38 tonf)
Punto de fluencia efectiva (Dx,Vx) = (0.022m, 183.29 tonf)

Rigidez lateral efectiva:
Mediante la formula (*), se calculd la rigidez efectiva ke, y la inclinacién
principal de la curva en la direccion “x

Ke =1 = 8331.36 tonf/m......(*)

0.022

Diaplacements (AMLE V) Sep 204/300 [m] | RSEEACIINGE | Seony Respomae

Figura 52 Bilinealidad de curva capacidad en “x’- bloque 101B

[ P

ASCE 41-13 NSP

P o s
S e Displacement, m
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4.1.1.7.4 Punto de desempeiio sismico.

Realizado por el método del coeficiente de desplazamiento segun ASCE/SEI 41-

13, en la direccion X.

En laFigura 53 y Figura 54, se muestra la curva bilineal propuesto por FEMA
356. Se identificaron puntos de desempefio segun los cuatro niveles de
sismo propuesto por el comité VISION 2000 (Huarca, 2022), en la direccidn

X.
Figura 53. P. D. sismico - sismo ocasional en “x”- 1014
N T :\——m.mln:: S R ; - W
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!;;'lo-lln- 2 '_ bl [ESTer]
:_\,_v-j:r -_-. £ — S
i s .
Lid e G e
[.--.;rml- ''''' 1 -
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L e — a
- V (tonf): 91.77
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Figura 54. P. D. sismico - sismo raro en “x”- 1014
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Figura 58. P. D. sismico - sismo raro en “x”- 101B
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Figura 59 P. D. sismico - sismo muy raro en “x”- 101B
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41.1.7.5 Método de espectro de capacidad - Fema 440 en X
Se determind el punto de desempeno de un sismo raro y muy raro, para
cuatro niveles de demanda sismica. En la Figura 60 y Figura 61, se
visualizaran estos puntos en la direccion “X”, segun carga respectiva.

Tabla 36. Interpretacion Criterio FEMA 440-Sismo Raro, Fi
BLOQUE PSEUDO- PSEUDO-

ura 60

DESPLAZAMIENTO ACELERACION
1.165g
101A Eie %,g(fbirgisas Eje de ordenadas con
J interseccion
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Figura 60. P.D por Mét. Esp. para un sismo raro, en “x-bloque 101 A.
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Tabla 37. Interpretacion Criterio FEMA 440-Sirmo Muy Raro, Figura 61
BLOQUE PSEUDO- PSEUDO-

DESPLAZAMIENTO ACELERACION

1.636g Eje de
ordenadas como
interseccion

0,0115m

L Eje de Abscisas

Figura 61 P.D por Mét. Esp. para un sismo muy raro, en “x-bloque 101 A.
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Asi mismo, para el bloque 101B, tal como se muestran en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. y Figura 64, se encontraron dos puntos

de rendimiento, estos a su vez son distintos en la direccion del analisis X',
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toda vez que como valores propuestos se utilizaron el espectro elastico raro
y el espectro elastico (Huarca, 2022).

Tabla 38. Interpretacion Criterio FEMA 440-Sirmo Raro.

BLOQUE METODO PSEUDO- PSEUDO-
DESPLAZAMIENTO ACELERACION
1,0199g Eje de
101B Espectro Eie c(l)éo,igg;isas ordenadas como
J interseccién

Figura 62. P.D por Mét. Esp. para un sismo frecuente, en “x-bloque 101 B.
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abla 39. Interpretacion Criterio FEMA 440-Sirmo Muy Raro
BLOQUE METODO PSEUDO- PSEUDO-
DESPLAZAMIENTO ACELERACION
0.056 1.176g Eje de ordenadas
101B Espectro Eje de Abscisas como interseccion

Figura 63. P.D por Mét. Esp. para un sismo ocasional, en “x-bloque 101 B.
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Figura 64 P.D por Mét. Esp. para un sismo raro, en “x-bloque 101 B
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Figura 65. P.D por Mét. Esp. para un sismo muy raro, en “x-bloque 101 B
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4.1.1.7.6 Verificacion del desempeio estructural

Sectorizacion de la curva de capacidad.

Se realizé el seccionamiento de la curva Espectro de Capacidad (E.C), por
criterio de SEAOC.

Tabla 40. Parametros utilizados para el seccionamiento del E. C. en X.

Niveles de Desempefio . o Limites de
Estructural P Dascripeion Desplazamiento
SP1 Operacional AX
SP 2 Ocupacion Inmediata Hx + 0.3Ap
SP3 Proteccion de vida Ax + 0.6Ap
SP 4 Cerca al Colapso Lx + 0.8Ap
SP5 Colapso 4x + 1.0Ap

Fuente: SEAOC (1995).

En la Tabla 40, se muestra Ay y Ap, donde Ay =desplazamiento de fluencia

Ap=desplazamiento inelastico y C.C=Curva de capacidad.
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Figura 66 Sectorizacion de la C.C.
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Fuente: SEAOC (1995).

Figura 67. Sectorizacion de la Curva de Capacidad direccion “x”, bloque 101 A
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Figura 68 Sectorizacion de la Curva de Capacidad direccion “x”, bloque 101 B
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Lo limites mostrados en la Tabla 41, estas reflejan el nivel de desempeno

alcanzado.
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Tabla 41 Desplazamientos Limites de Desemperio bloque 1014y 101B, en X.

. 5 Desplazamientos Limites

Nivel de Desempeno
BLOQUE 101A | BLOQUE 101B

Operacional (SP 1) 2.76 cm. 2.20 cm.
Ocupacion Inmediata (SP 2) 6.88 cm. 5.78 cm.
Proteccién de Vida (SP 3) 10.99 cm. 9.37 cm.
Cerca al Colapso (SP 4) 13.74 cm. 11.76:cn.
Colapso (SP 9) 16.49 cm. 14.15 cm.

41.1.7.7 Desempeiio por Derivas.
En las tablas
Tabla 43 y Tabla 44, se muestran las derivas maximas de entrepiso
permisibles para cada uno de los niveles de desempefo propuestos en el
SEAOC Vision 2000.

Tabla 42 . Deriva Tope por SEAOC Vision 2000.

Nivel de Desempefio Deriva del tope
Totalmente operacional <0.2%
Operacional <05%
Proteccidn de vida <1.50 %
Cercanc al Colapso < 2.50 %
Colapso >2.50 %

Tabla 43 Derivas del tope, que corresponden a los P.D en X — 1014

Desplazamiento (A techo) | Deriva del tope Nivel de Desempeiio
- - No incursiona en rango elastico
0.41 cm. 0.063 % Totalmente Operacional
1.26 cm. 0.194 % Totalmente Operacional
1.74 cm. 0.269 % Operacicnal

Tabla 44 Derivas del tope, que corresponden a los P.D en X — 101B

Desplazamiento (A techo) | Deriva del tope Nivel de Desempeiio
1.00 cm 0.155 % Totalmente Operacional
1.28 cm. 0.198 % Totalmente Operacional
3.80 cm. 0.587 % Proteccidn de vida
5.55 cm. 0.850 % Proteccidon de vida

41.1.8 Modelo no lineal en la direccion Y-Y
Se encontro que la estructura de los bloques 101A y 101B, en Y-Y presenta

muros de albaiileria confinada.

Para lograr conocer el modelo estatico no lineal Pushover, se realizé un

artificio en Etabs V.19, en el que se simula el comportamiento de los muros,
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utilizando los elementos tipo “link”, trabajando a compresion. Asi tambipen
para el portico (columnas y vigas) se utilizaron los elementos tipo “frame”
(Huarca, 2022).

El modelado del sistema estructural se realizé de acuerdo a la fuerza y deriva
mostrados en la Figura 69, Su desempeno estructural se representd bajo un
analisis no lineal, basandose en la tesis de pregrado de Coral Alva (2017).,

como se observa en la Figura 69.

Figura 69. Niveles de daiio para muros de albaiiileria, Curva trilineal.
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La validacion de los resultados obtenidos con elementos tipo “links”, se compard
con dos ensayos de muros de albanileria confinada en laboratorio, como
menciona (Angles Pari, 2008; Bernardo & Pefia de la Cuba, 2009), para que las
curvas de capacidad trilineal del Etabs, se asemejen a los del laboratorio de la
tesis de pregrado que realiz6 una calibracién la cual consta en amplificar las

fuerzas obtenidas en el modelo numérico (Huarca, 2022).

4.1.1.8.1 Calibracion del muro de albaiileria confinada del ensayo 1.
Para el desarrollo de este item, se tomd en cuenta el “Primer modelo

realizado con los elementos tipo “links™, ver Figura 70. Los resultados se

muestran en la Tabla 45.

70



Figura 70. Muro de laboratorio con peralte 20cm
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Fuente: (Bernardo Acuia & Pefia de la Cuba, 2009)
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Tabla 45. Propiedades geom. y mec. de E. Estructurales -M. Albaiiileria- ensayo 1

Ensayo 1 Fm (kg/lcm*{2}) v'mi{kg/cm2{2}) L(m) H(m) t(m)

Albafileria 102 10.10 240 240 013
Columna 175 20.00 013 4p1/2" 0.000284
Viga 175 20.00 0.20 4p3/8" 0.000516

Fuente: (Bernardo Acuina & Pefia de la Cuba, 2009)

La Figura 71, muestra la comparacion de dos curvas de capacidad,

encontradas en ensayos de laboratorio y numéricos. Su comportamiento

trilineal, se acomoda bastante bien a la curva de capacidad del muro,

(Bernardo & Pefia (2009).

Figura 71. Datos de calibracion de albaiiileria
confinada -ensayo 1

Calibracion del ensayo 1
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>
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Figura 72. Modelo de Calibracion.
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4.1.1.8.2 Calibracion del muro de albaiiileria confinada - ensayo 2.

La validacion del comportamiento de la curva de capacidad encontrada en el

modelo numérico del ensayo 1, se hizo tras el analisis de elementos tipo

“links”, como se sefiala en la Figura 70

Es preciso mencionar que en esta investigacion solo se considerd resultados

de la curva de capacidad del ensayo realizado para un muro de albafileria

confinada convencional, en |a Figura 73, 52 muestra el tipo de acero utilizado

y sus dimensiones, en el caso de 1as propiedades mecanicas y geométricas,

extraidas de la tesis de pregrado, se puede observar en la Tabla 46.

Tabla 46 Propiedades geom. y mec. de E.E. de Albaiiileria - ensayo 2

Fm ; "
Ensayo 1 (kglem™2}) v'm(kg/cm™{2}) L(cm) H(cm) t (cm)
Albafileria 141 11.8743421 240 250 13
Ensayo 1 | f'e(kg/em™{2}) b(cm) h(cm) Acero As(cm™2})
Columna 175 20 20 4@3/8" 2.84
Viga 175 20 20 4p1/2" 5.16
Fuente: (Bernardo & Pena, 2009)
Figura 73. Medidas de M.A- ensayo 2.
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Fuente: (Bernardo & Pefia, 2009).

Como se puede visualizar en la Figura 74, el resultado obtenido dé ensayo

2, es similar al método “link”.
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Figura 74. Datos de calibracion de albaiiileria confinada -ensayo 2

Calibracion del ensayo 2

Cortante basal {tonf)

Desplazamiento horizontal (mm)

4.1.1.8.3 Modelo de muro de albaiileria confinada aplicado a colegio 780
Pre.
Como indica Urcia & Moncayo (2021), segun la cantidad de calibraciones
que se realiza para los modelos, se aplica el mismo formato en el analisis no
lineal para la direccién Y-Y de los bloques 101A y 101B del colegio tipo 780

Pre, para ambos ensayos 1y 2.

Las propiedades geométricas y mecanicas se muestran en la

Tabla 47, y se encuentran los detalles de los muros de albanileria confinada.

Es importante resaltar que al no contar con ensayos de pilas ni de muretes,
se asume para f'm un valor de 35 kg/cm2. y para v'm un valor de 5.92
kg/cm2 respectivamente, de acuerdo a la tabla 7 planteada por la norma
E0.70 segun Huarca (2022).

Respecto a las cargas de servicio (PQ), las cargas lineales, se obtuvieron del
analisis lineal, segun lo que recibe cada muro de albafiileria , siendo un valor
promedio 32.38 Tnf.

El valor de la resistencia a corte del muro de albaiileria (Vm) (segun norma
E0.70), obtuvo como resultado un valor de 22.14 Tnf. (Huarca, 2022). Ver

valores en
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Tabla 47 y Tabla 48.

Tabla 47. Propiedades geom. y mec. -M. Albaiiileria confinada

Muro de albafiileria confinada- Colegio
L(cm) 382.00 H(cm) 325.00
D(cm) 501.55 al®) 40.39

fm 35 t(cm) 13

a 1 vm 5.92

Vm(tonf) 22.14 Pg(toni) 32.38

Tabla 48 Propiedades elemento tipo “Link”

Link Zona Zona Zona
elastica maxima residual

Axial (tonf) 14.84 18.55 11.13

Deformacion{cm) 0.223 1.485 2.104

4.1.1.8.4 Curva de Capacidad direccion “y”

La Figura 75muestra la curva de capacidad en “y” obtenida por Etabs v.19,

definido por muros de albafileria confinada, (Huarca, 2022).

Figura 75. Curva de Capacidad en Y-Y —Bloque 1014
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Figura 76. Curva de Capacidad en Y-Y —101B
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4.1.1.8.5 Curva de representacion bilineal en “y” bloque 101A
Se observa que para la muestra 101A, la curva de capacidad se encuentra
por debajo de la demanda, la cual se interpreta como falta de ductilidad en

la estructura.

4.1.1.8.6 Curva de representacion bilineal en “y” bloque 101B
Se realiz6 esta representacion con el método propuesto por FEMA 356. Se

tiene los resultados:

Tabla 49. Resultados de método FEMA 356 para Bloque 101B
BLOQUE PUNTO DE DESPLAZAMIENTO REPRESNETACION DESPLAZAMIENTO CORTANTE
FLUENCIA MAXIMO BASAL

CON UNA MAXIMA
CORTANTE
BASAL

ANE R EAEICD 0.045m 114.04 Tnf.

101B V=89.66 Tnf 0.0127 m estructura

Con ambos desplazamientos se calcula la ductilidad de la estructura en la

direccion Y:
” — Amax
Ay
u = 3.54
Direccion x
Desplazamiento ultimo: (Du,Vu) = (0.045m, 114.04 tonf)
Punto de fluencia efectiva (Dx,Vx) = (0.0127m, 89.66 tonf)

Rigidez lateral efectiva:
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Para el calculo del valor de rigidez efectiva ke, y la inclinacién principal de

la curva en la direccion “x”, con la siguiente formula.

Ke

_ 89.66
©0.0127

= 7,059.84 tonf/m

Figura 77. Representacion bilineal de la curva de capacidad en “x” bloque 101B
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4.1.1.8.7 Punto de desempeio sismico- Método del coeficiente de
desplazamiento (M.C.D), modelo de ASCE/SEI 41-13 en “Y”.
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Los resultados se visualizan en la Tras obtener la curva bilineal propuesto
por FEMA 356, se realizd Ia identificacion de los puntos de desempefio,
segln los 04 (cuatro) niveles de sismo propuesto por el comité VISION 2000
(Huarca, 2022), para la direccion de analisis “y”, visualizandose en las
siguientes figuras que a continuacion se detalla:

Figura 78. P.D. Sismico -sismo frecuente, en “Y” (M.C.D) -101B
| Pantiee P 2T u £4T ) - Dipucumvants (AMLE YY) g 120300 [fm] AR TR ] Gy e -
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Figura 79. P.D. Sismico -sismo ocasional, en “Y” (M.C.D) -101B
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Figura 80. P.D. Sismico -sismo raro, en “Y” (M.C.D) -101B
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Figura 81. P.D. Sismico -sismo muy raro, en “Y” (M.C.D) -101B
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4.1.1.8.8 Método de espectro de capacidad (M.C.E), por Fema 440
direccién “Y”
El punto de desempeiio fue realizado tras el analisis para (04) cuatro niveles
de demanda sismica. Los datos previamente fueron inseriados en el

programa Etabsv19.

La Figura 81, muestra los puntos de actuacion para sismo frecuente,
teniendo en cuenta que para sismo muy raro se tiene valores de pseudo-
desplazamiento de 0.045 m y valores de pseudo-aceleracién de 0.487 g.
(Huarca, 2022).

Tabla 50. Resultado de desempeiio para sismo frecuente del espectro sismico-101B
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BLOQUE PSEUDO- PSEUDO-
DESPLAZAMIENTO ACELERACION
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(¢ e T ]

Va0 e S e e A e Pape e Ty e .y
;..\ﬂn farnqﬁeiah. HAEu D G A FRRAD B na:.u.hw--nl~ T-Q-%-0 == ]
P *'T.rms;_—.ammm T bpenme = L
gk AR " e 73+
ey o [ FEMA £80 Eqensiiar Linsaszaven
P b 1 i mgand
L Frue e ——— ey
i i - =i
T on 1 L o
o et Lt - o
o it Spte
i e ey
I et v Bl
T — e F
Sl i ——r e o T
o, e it vn i B V (tonf): 75.25
] [T e [ s D(m): 0.014
Gl R —— £ § e
3 S e e E}}‘_ d Sa(g): 0.396
- e Sd (m): 0.013
e M =2
‘. e
] L Peewrrieg -
[ b3 a R s ny R o s (1 mre
| e B AT SR e e AESEN oot
e it 54 s iy e+ AR 48 B 3

La Figura 83, muestra los puntos de actuacion para sismo Ocasional en “Y”
(M.E.C) del Bloque 101B.

Flgura 83 P. D por Mét. Esp. Sismo Ocasional en “Y” (M.E.C) - 1 01 B
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Figura 84. P. D por Mét. Esp. Sismo raro en “Y” (M.E.C)-101 B
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Como indica (Condori & Vilca, 2022), con respecto al bloque 101B, segun la

Figura 85, es evidente que su curva de capacidad se encuentra muy por

debajo de la demanda.
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Figura 85. P. D por Mét. Esp. Sismo muy raro en “Y” (MLE.C) - 101 B
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Este resultado se interpreta, como falta de ductilidad y resistencia en la
estructura, debiéndose reforzarse con fines de incrementar la resistencia del
edificio, para que la curva de capacidad pueda interceptarse con la curva de
demanda. Concluyendo finalmente, segdn el analisis estatico no lineal
pushover en la direccién ¥, presenta un comportamiento deficiente ante
sismo muy raro, conllevandolo al colapso (No se encuentra el punto de

desempenio).

4.1.1.8.9 Verificacion del desempeno estructural “Y”

Se sectoriz6 la curva de capacidad, segun el SEAOC, tal como se muestra

la siguiente tabla:

Tabla 51 Seccionamiento del desempeiio estructural en Y.

Niveles de Desempeiio I Limites de
Estructural P Bescrpeion Desplazamiento
SP 1 Operacional Ay
SP 2 Ocupacion Inmediata Ay + 0.3Ap
SP 3 Proteccién de vida Ay + 0.64Ap
SP 4 Cerca al Colapso Ay + 0.8Ap
SP 5 Colapso Ay + 1.0Ap

Fuente: (SEAOC, 1995)

En la tabla Tabla 51, se tiene la representacién de Ay (desplazamiento de

fluencia), y Ap (desplazamiento inelastico), encontrados en la Figura 85.
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Figura 86 Curva de capacidad sectorizada.
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Figura 87. Curva de Capacidad sectorizada en “y” - 101B
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Por lo tanto, segun las distancias halladas, estas estan relacionadas a los

limites segun cada nivel de desempefio alcanzado.

Tabla 52. Limites de Desempeiio en B.101Ay B.101B, en “Y”

. = Desplazamientos Limites

Nivel de Desempeiio
BLOQUE 101A | BLOQUE 101B

Operacional (SP 1) - 1.27 cm.
Ocupacion Inmediata (SP 2) - 2.24 cm.
Proteccion de Vida (SP 3) - 3.21 cm.
Cerca al Colapso (SP 4) - 3.85cm.
Colapso (SP 5) - 4.50 cm.

4.1.1.8.10 Verificaciéon del desempeno por derivas.
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La Tabla 53, muestra las derivas maximas de entrepiso permisibles para
cada uno de los niveles de desempefio propuestos en el (SEAOC, 1995;

Vision 2000, 1993).
Tabla 53 Nivel de desempeiio -Deriva del Tope segun N.D

Nivel de Desempefio Deriva del tope
Totalmente operacicnal <0.2%
Operacional <05%
Proteccidon de vida < 1.50 %
Cercano al Colapso <2.90%
Colapso >2.50 %

La deriva del tope, se define como el valor de desplazamiento correspondients
al punto de desempefio entre la altura total del edificio.

Tabla 54. Derivas del tope correspondientes P.D, en “Y” — 101B

Desplazamiento (A techo) | Deriva del tope Nivel de Desempeiio
1.24 cm 0.192 % Totalmente Operacional
1.66 cm. 0.257 % Totalmente Operacional
4.60 cm. 0.711 % Proteccion de vida
7.30 cm. 1.128 % Proteccion de vida

4.2Nivel de desempeno — Sismo Raro - método del espectro de capacidad
MEC.
Tabla 55 Nivel de desempeiio MEC-sismo raro en “X”.

Direccién Nivel Dy (cm) Bloque Desempeiio Desempeiio
sectorizado VISION
2000
X-X Sismo raro 1.26 101 A Operacional Si Cumple
X-X Sismo raro 3.80 101 B Ocupacion inmediata | Si Cumple
Tabla 56 Nivel de desemperio MEC - sismo raro, en “Y”
Direccién Nivel D, (cm) | Bloque Desempefio Desempeiio
sectorizado VISION
2000
Y-Y Sismo raro - - Colapso No Cumple
Y-Y Sismo raro 4.60 101 B Cerca al colapso No Cumple

Interpretacion:




El pabellon 101 A fue analizado en la direccion de analisis X, considerando
un nivel de sismo raro, basado en el método del espectro de capacidad,

encontrandose dentro del limite “Operacional”.

El pabellon 101 B fue analizado en la direccion de analisis X, considerando
un nivel de sismo raro, basado en el método del espectro de capacidad,

encontrandose dentro del limite “Ocupacion inmediata”.

El pabellon 101 A fue analizado en la direccion de analisis Y, considerando
un nivel de sismo raro, basado en el método del espectro de capacidad,
encontrandose de que la estructura colapsaria, esto debido a que adolece

de ductilidad y resistencia.

El pabellon 101 A fue analizado en la direccion de analisis Y, considerando
un nivel de sismo raro, basado en el método del espectro de capacidad,
encontrandose dentro del limite de cercano al colapso, esto debido a que
adolece de ductilidad y resistencia.

4.3Nivel de desempeno — Sismo raro - método del coeficiente de
desplazamiento (MCD).
Tabla 57 Nivel de desempeiio MCD - sismo raro, en “X”

Direccion Nivel Dp (cm) Bloque Desempeiio Desempefio
sectorizado VISION
2000
X-X Sismo raro 0.90 101 A Operacional Si Cumple
X-X Sismo raro 4.70 101 B Ocupacion inmediata | Si Cumple

Tabla 58 Nivel de desempeiio MCD para sismo raro, en “Y”

Direccion Nivel Dp (cm) | Bloque Desempefio Desempefio
sectorizado VISION
2000
Y-Y Sismo raro - 101 A Colapso No Cumple
Y-Y Sismo raro 5.20 101 B Cerca al colapso No Cumple

Interpretacion:

El pabellon 101 A fue analizado en la direccion de analisis X, considerando

un nivel de sismo raro, basado en el método del coeficiente de

desplazamiento, encontrandose dentro del limite “Operacional’.
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El pabellon 101 B fue analizado en la direccion de analisis X, considerando

un nivel de sismo raro, basado en el método del coeficiente de

desplazamiento, encontrandose dentro del limite “Ocupacion inmediata”.

El pabellon 101 A fue analizado en la direccion de analisis Y, considerando

un nivel de sismo raro, basado en el método del coeficiente de
desplazamiento, encontrandose de que la estructura colapsaria, esto debido

a que adolece de ductilidad y resistencia.

El pabellon 101 A fue analizado en la direccién de analisis Y, considerando

un nivel de sismo raro, basado en el método del coeficiente de

desplazamiento, encontrandose dentro del limite de cercano al colapso, esto

debido a que adolece de ductilidad y resistencia.

4.4Ductilidad de los pabellones de la edificacion esencial I.LE. N° 41026

“Maria Murillo de Bernal”
Para la clasificacion de la ductilidad de los pabellones evaluados se tuvo en
consideracion los criterios de Kuhlmann, por lo que se estaria detallando en

la tabla 28 se considerando la siguiente clasificacion de ductilidad estatica:

Tabla 59 Clasificacion de la ductilidad estdtica

Direccion Pabelléon Ductilidad rigidez efectiva Clasificacion
tonf/m
Y-Y 101 B- 3.54 7,059.84 Fragil
X-X 101 B 6.45 8,331.36 Ductilidad alta
X-X 101 A 5.97 15,117.75 Ductilidad media

4.5Desempeio sismico por métodos simplificados estaticos no lineales

Tabla 60 Comparativo entre métodos simplificados, direccion Y, bloque 101 B

Niveles de MEC MCD MEC MCD
sismo V(tonf) V(tonf) D (m) D (m)
Frecuente 70.31 75.25 0.0124 0.014
Ocasional 80.89 89.05 0.0166 0.02
Raro 113.02 107.35 0.046 0.052
Muy raro 105.95 N/P 0.073 N/P

Tabla 61 Comparativo entre métodos simplificados, direccion X, bloque 101 A

Niveles de MEC MCD MEC MCD
sismo V(tonf) V(tonf) D (m) D (m)
Frecuente - - - -
Ocasional 91.77 - 0.004 0.020
Raro 213.36 170.75 0.0126 0.009
Muy raro 256.27 243.63 0.017 0.0158
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Tabla 62 Comparativo entre métodos simplificados, direccion X, bloque 101 B

Niveles de MEC MCD MEC MCD
sismo V(tonf) V(tonf) D (m) D (m)
Frecuente 94.73 96.98 0.0100 0.104
Ocasional 107.70 109.99 0.0128 0.013
Raro 197.20 220.57 0.0380 0.047
Muy raro 235.45 259.79 0.055 0.071

La estructura 101A y 101B se encuentran dentro del limite de colapso, esto
debido a que adolece de ductilidad y resistencia, siendo el sistema
estructural en albafiileria para la direccion de analisis Y la que se encuentra

generando un alto grado de vulnerabilidad a las estructuras.
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DISCUSION

Este capitulo abarca la relacién de los resultados de nuestra investigacién, con la teoria

utilizada para su elaboracion, el estado de otras investigaciones y sobre nuestra propia

investigacion.
Discusion 1

El blogue 101 A evaluado alcanza un nivel de desempefio sismico “operacional® para
un sismo raro, esto después de evaluar en la direccion de analisis %", con respecto al
blogue 101 B, alcanzaria un nivel de desempefio de “ocupacion inmediata”, todo ello

teniendo en cuenta los criterios del comité Vision 2000 (1995).

Al respecto (Urcia & Moncayo, 2021), en su oportunidad menciond que aquellos puntos
de desempefic obtenidos para el espectro de demanda del mayor sismo en el gje X-X
son considerados un pseudodesplazamiento de 0.1004 m y una pseudoaceleracion de
(.288 g espectro de demanda en el gje Y-Y, su pseudodesplazamiento es de 0,0074 m,
y la pseudoaceleracion es de 0,878 g. Esto nos dice que, para terremotos muy raros o
mas grandes, el eje "x" de la estructura esta en la zona de proteccion de vida y el gje "y"

esta en la zona funcional.

Discusion 2

El pabellén evaluado 101 A y 101 B alcanzan un desempefio sismico de colapso y
cercano al colapso respectivamente, ello teniendo en consideracion los métodos de
coeficientes y espectro de capacidad, esto debido a que los muros portantes adolecen
de rigidez y ductilidad, teniendo como espesor 15cm y que segan la norma vigente EO70,

estas deberian presentar un espesor minimo de 25cm.

Al respecto Choque & Luque (2019), citada como antecedente nacional, obtiene un
reporte similar para ambas metodologias de analisis, es decir que, considerando el
método de coeficientes, la estructura se encuentra dentro del limite de seguridad de
vida, de la misma manera el edificio alcanza una respuesta sismica traducido en nivel

de desempefio sismico de seguridad de vida LS, para ambas direcciones de analisis.
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CONCLUSIONES

Conclusion 1

Segun el método de espectro de capacidad para determinar el punto de desempefio de
los pabellones 101 A y 101 B, estas unicamente se encontrarian cumpliendo en la
direccién de analisis X, siendo esta Operacional y de ocupacion inmediata, sin embargo,
para la direccién de analisis Y, estas no se encontrarian cumpliendo con los
requerimientos de desempeno del comité Vision 2000 (1995), por lo que la estructura se

encontraria dentro del limite de colapso inminente frente a un sismo raro.
Conclusioén 2

Segun el método de coeficiente de desplazamiento para determinar el punto de
desempeno de los pabellones 101 A y 101 B, estas Unicamente se encontrarian
cumpliendo en la direccion de analisis X, siendo esta Operacional y de ocupacion
inmediata, sin embargo, para la direccion de analisis Y, estas no se encontrarian
cumpliendo con los requerimientos de desempefio del comité Vision 2000 (1995), por lo
que la estructura se encontraria dentro del colapso inminente de la estructura frente a

un sismo raro.
Conclusion 3

La estructura del bloque 101 A alcanza una ductilidad de 5.97, es decir de que
presentaria una ductilidad media para la direccion de analisis X, con respecto a La
estructura del bloque 101 B alcanza una ductilidad de 6.45, es decir de que presentaria
una ductilidad alta para la direccién de analisis X y con respecto a la direccién de analisis

Y, esta ultima presentaria una ductilidad fragil, alcanzando un valor estatico de 3.54.
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Recomendaciones
R-1

Se recomiendan realizar un disefio sismico por desempefio para edificios de tipo dual,

con consideraciones de la normativa vigente.
R-2

Se recomienda evaluar el impacto en el desempeno sismico de las edificaciones, a

causa de la interaccion suelo-estructura.

R-3

Se recomienda realizar un reforzamiento a los bloques 101 Ay 101 B, en los muros de

albanileria de la muestra estudiada, a fin de incrementar la resistencia del edificio.
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Tabla 63 Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION INDICADOR METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS GENERAL HIPOTESIS GENERAL
¢, Cudl es el desempefio sismicode | Determinar el desempefio | EI desempefio sismico de D1: Método del espectro de 11: Sismo ocasional
edificaciones esenciales aplicando | sismico de edificaciones | edificaciones esenciales capacidad 12: Sismo frecuente
métodos simplificados estaticos no | esenciales aplicando | aplicando métodos estaticos | Variable 12: Sismo raro
lineal en pabellones de la I.LE. N° | métodos simplificados no lineales es adecuado, en | Independiente: 14: Sismo muy raro Tipo: Aplicada
41026 “Maria Murillo de Bernal”, | estaticos no lineal en | los pabellones de I.E. N° | métodos D2 Método del coeficiente
distrito de Cerro Colorado - | pabellones de la |LLE. N° | 41026 “Maria Murillo de | estaticos no del desplazamiento Nivel: Descriptivo
Arequipa? 41026 “Maria Murillo de | Bernal” lineales 11: Sismo de servicio
Bernal’, distrito de Cerro 12: Sismo de disefo Disefio: Explicativo
Colorado — Arequipa. 13: Sismo Maximo
HIPOTESIS ESPEFIFICOS M: Muestra
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS D1: Derivas de piso O: Informacion de
Las derivas de piso en muestra
¢ Qué valores alcanzan las derivas | Estimar las derivas de piso | edificaciones esenciales, 11: Altura de entrepiso X: Variables
de piso en edificaciones | en edificaciones esenciales, | analizados mediante métodos 12: Desplazamientos
esenciales, analizados mediante | analizados mediante | estaticos no lineales, es absolutos Poblacion:
métodos simplificados estaticos no | métodos simplificados | aceptable en los pabellones de D2: Punto de desempefio 13: Desplazamientos relativos Pabellones de la |LE.
lineal en pabellones de la l.LE. N° | estaticos no lineal en | I.E.N°41026 “Maria Murillo de simico N°41026
41026 “Maria Murillo de Bernal”? pabellones de la LE. N°| Bernal”

41026 “Maria Murillo de El tipo de muestreo es
¢, Como es el nivel de desempefio | Bernal”. El punto de desempefio no probabilistico -
sismico de edificaciones sismico de edificaciones D3: Ductilidad Muestra Espontanea
esenciales ante un sismo raro | Determinar el nivel de | esenciales analizados 11: Curva capacidad Pabellén: Blogque 1
segun el Comité VISION 2000 | desempefio sismico de | mediante métodos estaticos no | Variable 12: Curva de demanda Pabellén: Bloque 2
(SEAOC, 1995) analizados | edificaciones esenciales ante | lineales, en los pabellones de | dependiente: 13: Interseccion CP y CD
mediante métodos simplificados | un sismo raro segun el | I.E.N°41026 “Maria Murillo de | Desempeiio
estaticos no lineales, en | Comité VISION 2000 | Bernal” es aceptable sismico
pabellones de la ILE. N° “Maria | (SEAOC, 1995) analizados
Murillo de Bernal? mediante métodos

,Cudl es la ductilidad en
edificaciones esenciales
analizados mediante métodos
simplificados estaticos no lineales,
en pabellones de la I.LE. N° “Maria

Murillo de Bernal?

simplificados estaticos no
lineales, en pabellones de la
I.LE. N° 41026 “Maria Murillo
de Bernal.

Evaluar la ductilidad en
edificaciones esenciales
analizados mediante
métodos simplificados
estaticos no lineales, en

pabellones de la LE. N°
41026 “Maria Murillo de
Bernal.

La ductilidad en edificaciones
esenciales es aceptable
analizados mediante métodos
simplificados  estaticos no
lineales, en los pabellones de
I.E. N° 41026 “Maria Murillo de
Bernal”

11: Desplazamiento maximo
12: Rigidez efectiva
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