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Resumen

Actualmente, existe un gran nimero de instituciones educativas antiguas que adn siguen en
funcionamiento y han sido construidas sin tomar en cuenta criterios sismorresistentes. Estas
edificaciones por ser consideradas esenciales, deben mantener su operatividad durante y
después de una solicitacion sismica. En esta investigacion se analizaron dos modulos de dos
niveles con plantas regulares pertenecientes a una institucion educativa construida en el afio
1994, los cuales se caracterizan por tener un sistema de poérticos de concreto armado en la
direccion X y un sistema de albafiileria confinada en la direccion Y. Estos médulos fueron
analizados aplicando los pardmetros lineales de la NTP. E.030 y metodologias no lineales
como el ADNL, donde las estructuras fueron sometidas a tres eventos sismicos ocurridos en
el Perd, las cuales fueron corregidas, escaladas y compatibilizadas con el espectro de
respuesta por medio de los softwares Seismosignal y Seismomatch. Para el modelamiento se
utilizo el software ETABS y siguiendo las pautas del ASCE 41-17 y FEMA 356, se evalud la
respuesta de los registros sismicos en la direcciones norte-sur y este-oeste, obteniéndose las
derivas y graficas de cortante y desplazamiento vs tiempo. En base a los resultados se obtuvo
el desempefio sismico para ambas direcciones, tomando en cuenta los niveles de desempefio
dados por el HAZUS99, determinandose que en la direccion X presenta un desempefio de
“Dafios estructurales completos” y en Y de “Ligeros dafios estructirales”, concluyéndose que
para este tipo de edificaciones es necesario un reforzamiento estructural en la direccion X

para mejorar dicho desempefio.

Palabras clave: Analisis dinamico no lineal, desempefio sismico, infraestructura antigua,

reforzamiento estructural, pérticos de concreto armado



Abstract

Currently, there are a large number of old educational institutions that are still in operation
and have been built without taking into account seismic-resistant criteria. Since these
buildings are considered essential, they must maintain their operability during and after a
seismic stress. In this research, two two-story modules with regular floor plans belonging to
an educational institution built in 1994 were analyzed, which are characterized by having a
reinforced concrete portal frame system in the X direction and a confined masonry system in
the Y direction. These modules were analyzed by applying the linear parameters of NTP.
E.030 and nonlinear methodologies such as ADNL, where the structures were subjected to
three seismic events that occurred in Peru, which were corrected, scaled and made compatible
with the response spectrum by means of the Seismosignal and Seismomatch software. The
ETABS software was used for the modeling and following the guidelines of ASCE 41-17 and
FEMA 356, the response of the seismic records in the north-south and east-west directions
was evaluated, obtaining the shear and displacement vs. time drifts and graphs. Based on the
results, the seismic performance for both directions was obtained, taking into account the
performance levels given by HAZUS99, determining that in the X direction it presents a
performance of "Complete structural damage™ and in Y of "Slight structural damage”,
concluding that for this type of buildings a structural reinforcement in the X direction is

necessary to improve such performance.

Keywords: Nonlinear dynamic analysis, seismic performance, old infrastructure, structural

reinforcement, reinforced concrete frames



Introduccion

Es fundamental realizar una evaluacion del comportamiento sismico de las edificaciones,
la cual va a depender de diversos aspectos como su antigiiedad, su disefio estructural, el tipo
de suelo, la interaccion del suelo-estructura y la actividad sismica de la zona. Los sismos
producen oscilaciones en el terreno las cuales se transmiten en forma de vibraciones a la
cimentacion de la estructura y a la vez, la vibracién de los edificios que se ubican en el
entorno del epicentro del terremoto [1], origindndose fuerzas que pueden afectar gravemente
los elementos estructurales, debido a que absorben la energia de entrada del sismo. Este tipo
de dafios resultan en procedimientos complejos de reparacion y en la mayoria de veces la
estructura puede quedar restringida para su uso por un posible colapso [2].

El Per(, es uno de los paises con mayor frecuencia sismica, debido a su ubicacion
geogréfica en el denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, caracterizada por tener una
extension aproximada de 40000 km y producir sismos frecuentes con magnitudes mayores a
7Mw en los paises que circundan el Océano Pacifico [3]. Debido a ello, este pais ha sido
afectado por eventos sismicos importantes en los Gltimos 500 afios. En ciudades como
Huacho, Ica, Pisco, Chicha y Cafiete han sufrido dafios en muchas ocasiones por sismos de
gran magnitud. En 1996, la ciudad de Huacho fue afectada por un sismo de magnitud VI1II [4]
y en el 2007, las ciudades de Ica hasta Carfete fueron afectadas por un gran sismo con
intensidades de VIl y VI en la escala de Mercalli, y magnitud de momento (Mw) de 7.9
generando grandes pérdidas humanas y destruccion de edificaciones en un radio de 250 km
alrededor del epicentro [5].

Actualmente, en este territorio existe un gran nimero de instituciones educativas que han
sido disefiadas y construidas en los afios de 1994, afio en el que se utilizaba la primera version
de la Norma Técnica Peruana de Disefio Sismorresistente E030 [6]. Debido a ello, estas
estructuras posiblemente fueron disefiadas tomando en cuenta solo cargas de gravedad, sin
considerar la ductilidad y desplazamientos, las mismas que son actualmente consideradas en
la Norma EO30 [7]. Por lo antes mencionado surge la necesidad de evaluar el desempefio
sismico de las edificaciones, para ello, han surgido muchas técnicas y metodologias de
analisis no lineal que han sido corroboradas experimentalmente, las cuales pronostican el
comportamiento estructural con adecuadas aproximaciones, sin embargo, en el Perd no se han
incorporado dichos métodos a las normas de disefio antisismico, teniéndose que recurrir a

normas extranjeras como el ASCE, FEMA y ATC 40, las cuales incorporan el andlisis



estatico y dindmico no lineal con el objetivo de estimar el comportamiento sismico que
imponen los sismos a las edificaciones [8].

Para determinar el desempefio sismico de una estructura se aplica el analisis dindAmico no
lineal o tiempo historia (ADNL), el cual consiste en que la estructura estara sometida a
acciones sismicas ya ocurridas en otras zonas, las cuales se transforman en acelerogramas que
tendran que ser corregidos y escalados para aplicarse en la edificacion por medio de softwares
como el ETABS [9], el cual permitira determinar el desempefio sismico y la capacidad de
colapso proporcional a la aceleracion de los suelos provocado por las solicitaciones sismicas
[1], ademas, para determinar el desempefio se utiliza el Proyecto HAZUS, el cual propone
cuatro estados de dafio asociado a la deriva maxima entre pisos y los propone en funcion del
sistema estructural y del nimero de niveles de la edificacion [10].

Las metodologias descritas anteriormente se utilizaron para determinar el desempefio
sismico de una institucion educativa de baja altura (2 niveles) construida en el afio 1994 y
ubicada en la ciudad de Chiclayo-Peru, aplicandose las normativas ASCE 41-17 [11], FEMA
356 [12], y HAZUS99 [13], ademas para el modelamiento de la estructura se utilizaron los
resultados de ensayos de laboratorio. Por medio del modelado se obtendra el desempefio
sismico aplicando ADNL, para ello la estructura fue sometida a sismos de diferentes

magnitudes ocurridos en el Perd.



Materiales y métodos

% Metodologia de la investigacion

La metodologia implementada se presenta a continuacion:

Visitas periddicas para evaluar el estado actual de los modulos.

Ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas actuales de los materiales.
Descripcion del caso de estudio.

Modelamiento de los médulos y aplicacién de los andlisis lineales.

Determinar el peso estructural.

o g~ wnh e

Verificacion de la densidad, esfuerzo axial y fisuracion de los muros de albafileria

confinada segun la Norma de Albafileria E.070 [14].

7. Definir las estaciones acelerograficas, donde se obtendran los registros sismicos, que luego
seran corregidos, escalados y compatibilizados.

8. Asignacion de propiedades no lineales a los materiales, rotulas plésticas y sefiales sismicas

seleccionadas.

9. Determinar el desempefio sismico de los mddulos por medio del HAZUS99 [13].

% Estado Actual de la Institucion Educativa

Las estructuras presentaron problemas en los elementos estructurales y no estructurales,
diversas patologias indicadas en la (Figura 1). Por medio de fichas técnicas de evaluacion de
la vulnerabilidad estructural dadas por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), se
estimaron porcentajes aproximados para cada patologia, obteniéndose que los médulos Ay B
presentan en mayor porcentaje desprendimientos y pérdida de material en sus elementos
estructurales. En la (Figura 2) se aprecia que las columnas son el elemento mas afectado por

tener mayor cantidad de patologias.
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Figura 1. Porcentaje de patologias identificadas: a) médulo A y b) médulo B
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Figura 2. Elemento estructural con mas patologias identificadas: a) médulo A 'y b) médulo B
% Ensayos de Laboratorio

- Extraccion de Testigos de Diamantina y Ensayos de Compresion

Debido a la antigliedad que tiene la institucion educativa, fue necesario realizar ensayo de
extraccion y compresion de testigos de diamantina para el analisis sismico tomando en
cuenta la Norma 339.059 [15]. Para el ensayo de extraccion se extrajeron 11 ndcleos de
concreto de las columnas y vigas de cada mddulo, obteniéndose un total de 22 muestras
procurando no afectar el acero estructural presente en los modulos.

Para el ensayo a compresidn se ensayaron las 22 muestras en una prensa hidraulica dentro
de las 48 horas de haber sido extraidas, para posteriormente calcular la resistencia a la
compresion en funcion de la relacion de la longitud y el didmetro de cada testigo y de los
factores de correccion de la norma vigente. En la (Tabla 1) se muestra que la resistencia a la
compresion de los testigos extraidos del mdédulo A y B no cumplen con la resistencia

requerida para un elemento estructural, segin la Norma E060 [16].

Tabla 1. Resistencia del concreto a compresion de los testigos diamantinos

N®Ndcleo | N°PISO Elem. F’EI(Kg/CInZ) Elem. F’c (Kg/em2)
oque A Bloque B
D-1 Col. 57 Col. 208
D-2 Viga 141 Viga 82
D-3 Ler Viga 131 Col. 110
D-4 Col. 192 Viga 120
D-5 Viga 107 Col. 212
D-6 Col. 135 Viga 81
D-7 Viga 124 Col. 80
D-8 Col. 62 Viga 166
D-9 2do Viga 125 Col. 89
D-10 Viga 106 Viga 127
D-11 Col. 72 Viga 181




- Ensayo de Escéner del Acero

Debido a que a que los planos facilitados por la institucion educativa no cuentan con la
distribucion de aceros, se realizo el ensayo de escaner para determinar la distribucion y
didmetros de los mismos. Para su realizacion se utiliz6 un Profémetro PM-650 de marca
PROCEQ con el cual se hizo escaneos en 6 columnas y 10 vigas de los modulos Ay B. En

la (Tabla 2) se puede apreciar los resultados de algunos escaneos realizados obteniéndose

aceros de refuerzo con diametros de 5/8”, 3/4", 1/2" y 1/4".

Tabla 2. Resultados obtenidos del ensayo de escaner de acero de refuerzo

N.° Elemento y N.° de Piso Tipo | Margen Escaneado | # @ Rec. (cm)
Lado N°1 2
Long. Lago NG 3 :g 59-7,.3cm
N°l | Col. (C1 - 25 x 40) - Ler Piso - B ado
Trans. Lado N°1 13 | 3/8 | 54-7,6cm
Lado N°1 2 5/8
_ _ Long. Lado N°2 > 5/8 3,7-8,0cm
N°4 | Viga (VX1 - 25x40) - ler Piso - B
Trans. Lado N°1 37 3/8 |54-10,0cm
Lado N°1 2 3/4
Long. Lado N°2 2 3/4 | 6,1-89cm
N°13 | Col. (C2 - 30 x 45) - 1er Piso - A Lado N°3 2 | 3/4
Trans. Lado N°1 12 3/8 |9,1-10,7cm
Lado N°1 2 5/8
Long. Lado N°2 2 5/8 | 6,5-9,2cm
N°15 | Viga (VY3 - 30 x 40) - Ler Piso - A Lado N°3 2 | 58
Trans. Lado N°1 17 3/8 | 45-8,8cm

++ Descripcion del Caso de Estudio

La edificacion estudiada presenta en la direccién X pérticos de concreto armado y
en la direccion Y muros de albafiileria confinada. El
construida de 846.28 m2 y tiene 6 ambientes por cada nivel, mientras que el B de
633.89 m2 con 4 ambientes por cada nivel, ambos tienen dos niveles y una altura de
entre piso de 3m; asi mismo presenta juntas sismicas en el centro de cada modulo de

2.5 cm segun las mediciones de campo. En la (Tabla 3), se muestra la seccion de sus

elementos estructurales.

modulo A tiene un érea




Tabla 3. Secciones de columnas y vigas tipicas

Elementos Estructurales

Denominacién Dimensiones
Columna N°1 0.25x0.40 m
Columna N°2 0.30x0.45m
Columna N°3 0.25x0.40 m
Columna N°4 0.30x0.45m
Columna N°5 0.25x0.25m
Viga X1 0.25x0.40 m
Viga X2 0.25x0.40m
Viga Y1 0.25x0.40 m
Viga Y2 0.30x0.70m
Viga Y3 - Voladizo 0.30x0.40m
Viga CH - Voladizo 0.25x0.20 m

Losa Aligerada e=0.20m

«* Modelamiento Lineal
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Se utilizo el software ETABS para el modelamiento de los modulos como se aprecia en la

(Figura 3), cada bloque fue modelado a la junta sismica presente en cada uno de ellos; luego,

se realiz6 un Proceso Dinamico Lineal (LDP), conocido por la comunidad cientifica como

Anélisis Dinamico Lineal con el cual se obtuvo un andlisis modal de las estructuras [17],

luego de obtener las masas participativas y los modos de vibracién o periodos (Tabla 4).

Ademas, segun la Norma E030 [6] la suma de masas efectivas debe ser por lo menos el 90%

de la masa total, condicién que si se cumplio.

Figura 3. Modelamiento en el software ETABS: a) mddulo A y b) médulo B




Tabla 4. Resultados modales obtenidos del andlisis lineal
Modulo A
Modo T Masa Participativa Sum Sum Sum
(seq) Ux Uy Rz Ux Uy Rz
1 0.48 0.9 0 0 0.8 0.53 0
2 0.16 0.1 0 0 1 0.16 0.01
3 0.12 0 0.9 0 1 0.12 0.01
4 0.11 0 0 0.8 1 0.12 0.85
5 0.04 0 0.2 0 1 0.04 0.85
6 0.03 0 0 0.2 1 1 1
Médulo B
Modo T Masa Participativa Sum Sum Sum
(seq) Ux Uy Rz Ux Uy Rz
1 0.53 0.86 | 0.00 | 0.00 0.80 0.00 0.00
2 0.16 0.14 | 0.00 | 0.00 1.00 0.00 0.00
3 0.12 0.00 | 0.85 | 0.00 1.00 0.80 0.00
4 0.12 0.00 | 0.00 | 0.85 1.00 0.80 0.85
5 0.04 0.00 | 0.15 | 0.00 1.00 0.90 0.85
6 0.03 0.00 | 0.00 | 0.15 1.00 1.00 1.00

% Materiales y Cargas de Disefio
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En la (Tabla 5), se muestra las propiedades mecanicas del concreto consideradas segun la

Norma E.060 [16]. La resistencia a la compresion fue obtenida del promedio de los resultados

del ensayo de compresion de los diamantinas, la cual se utilizé para calcular el modulo de

elasticidad. En la (Tabla 6), se muestra los pardmetros mecanicos de la albafiileria y del acero
usados considerando la Norma E.070 [14] y la NTP E.060 [16].

Tabla 5. Propiedades mecanicas del concreto armado usado en vigas y columnas

Propiedades del Concreto Armado
Resistencia a la Compresién Promedio —
] - _ . Modulo de Peso Unitario
Mddulo | N° de Piso Elem. F'c (kg/cm2) Elasticidad kg/cm? (kg/cm2)
A ler Colum y Vigas 127.17 169155 2400
2do Colum y Vigas 97.80 148341
B ler Colum y Vigas 134.33 173851 2400
2do Colum y Vigas 128.60 170103
Tabla 6. Caracteristicas de Acero y Albafiileria
Material Propiedades
Acero de , Peso Unitari_o_ 7850 kg/m3
Refuerzo Modulo de Elast|C|_dad 2000000 kg/cm2
Esfuerzo de Fluencia fy 4200 kg/cm?2
Peso Unitario de Unidades de Albafileria Solida 1800 kg/cm3
Resistencia al Corte de Ensayo en Muretes (v'm) 8.1 kg/cm2
Albafileria Resistencia a la Compresion Axial (fm) 65 kg/cm2
M@ddulo de Elasticidad (Em=500 x f'm) 32500 kg/cm2
Médulo de Poisson u 0.25
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En la (Tabla 7), se muestra las magnitudes de las cargas vivas y muertas para el modelado.

Estas cargas corresponden a la Norma de Cargas E.020 [18].

Tabla 7. Cargas utilizadas en los médulos Ay B

PARAMETRO CARGA VIVA
Aulas 250 kg/m2
Corredores 400 kg/m2
PARAMETRO CARGA MUERTA

Losa Aligerada

Espesor = 20cm 350 kg/m2
Acabados 100 kg/m2
Parapeto 202.50 Kg/m2
Alféizar 1 263.25 Kg/m2
Alféizar 2 416,14 kg/m2

«» Analisis Lineal

- Parametros Sismicos

Se utiliz6 la Norma E030 [6] para definir los parametros sismicos (Tabla 8). Ademas, se
verifico irregularidades en planta y elevacion, el resultado fue que los dos mddulos son

regulares en ambos casos.
Tabla 8. Cargas utilizadas en los médulos Ay B

Parametros Sismicos IRl DA B GulE
X-X Y-Y X-X Y-Y
Tipo de Zona 4 4 4 4
Factor de Zona (2) 0.45 0.45 0.45 0.45
Tipo de Suelo S3 S3 S3 S3
Factor de Suelo (S) 1.1 1.1 1.1 1.1
Periodo Predominal Tp - Seg 1 1 1 1
Periodo Local TL - Seg 1.6 1.6 1.6 1.6
Periodo Fundamental T - Seg 0.487 0.126 0.53 0.13
Factor de Amplificacidn Sismica (C) 2.5 2.5 2.5 2.5
Categoria A A A A
Factor de Uso (U) 1.5 1.5 1.5 1.5
Factor de Irregularidad en Planta (Ip) 1 1 1 1
Factor de Irregularidad en Altura (1a) 1 1 1 1
Coeficiente Basico de Reduccion (Ro) 8 3 8 3
Coeficiente de Reduccion R 8 3 8 3

- Peso Estructural

El peso estructural de los mddulos se obtuvo del software ETABS, para ello se considerd
una distribucién de 100% de carga muerta y 50% de carga viva por ser una edificacion de la

categoria A [6]. En la (Tabla 9) se presenta el peso de ambos maédulos.



Tabla 9. Peso de los mddulos Ay B

Masa - Mdédulo A
ivel Masa X Masa Y
Nive Tonf-s?/m Tonf-s?/m
Nivel 2 13.86 13.86
Nivel 1 23.65 23.65
Total 37.51 37.51
PESO (Ton) 368.02 Ton
Masa - Modulo
Nivel Masa X Masa Y
Tonf-s>/m Tonf-s*/m
Nivel 2 11.44 11.44
Nivel 1 16.27 16.27
Total 27.71 27.71
PESO (Ton) 271.88 Ton

- Fuerza Cortante en la Base

13

Con el peso y los pardmetros sismicos ya definidos se realiz6 un analisis estatico lineal,

donde se calcul6 la cortante total en la base de la estructura aplicando la (Ecuacion 1) de la

Norma E030 [6].

Z+xU*xCx*S
—_— %

VBasal = R

Z= Factor de Zona
U= Factor de Uso

C= Factor de Amplificacion

S= Factor de Suelo

R= Coeficiente Basico de Reduccién
P= Peso de la Estructura

- Espectro de Respuesta

(1)

Se realiz6 un analisis dindmico modal espectral, donde se calcul6 la aceleracion espectral

en funcion de los parametros sismicos segun la Norma E030 [6]. En la (Figura 4 y 5) se

aprecia los espectros de respuesta para la direccion X y Y, se dice que para una misma

zonificacion sismica la aceleracion maxima es directamente proporcional al periodo y

magnitud de la aceleracion, al tipo de suelo; es por ello que es importante tener en cuenta

que en suelos blandos (S3) tendrd mayores respuestas a la edificacion [17].
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Figura 4. Espectro de respuesta: a) direccion X y b) direccion Y
% Muros de Albafiileria confinada

-> Densidad de Muros
Segun la Norma de Albafileria E070 [14], menciona que debe existir una densidad de

muros portantes minima en un area de planta de una edificacion, para ello se aplicé la

(Ecuacion 2) brindada por la norma.

XL-t_Z-U-S-N
A, = 56

(2)

L= Longitud Total del muro(m)
t= Espesor del Muro (m)
Ap= Area de Planta Tipica (m2)

-> Esfuerzo Axial Maximo
Se verifico el esfuerzo axial maximo segun la Norma de Albafileria E070 [14], donde se

consider6 una carga de gravedad méaxima de servicio (Pm) que representa el 100% de carga
muerta y 100% de carga viva.
-> Control de Fisuracion

Se verifico la fisuracion de los muros segun la Norma EQ070 [14] , donde se considerd una

carga de gravedad (Pg) que representa el 100% de carga muerta y 50% de carga viva.
% Analisis Dinamico No Lineal — Tiempo Historia

- Registros Sismicos

Se seleccionaron 8 pares de registros sismicos, siguiendo las recomendaciones indicadas
por [19]. Estos registros se seleccionaron de las estaciones acelerograficas del Per( dadas
por el Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica [20], tomando en cuenta su
magnitud y el tipo de suelo de la estacion que las registr6. En la (Tabla 10) se muestra los

registros sismicos seleccionados.



Tabla 10. Estaciones acelerograficas seleccionadas
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. MAGNI ACELERACIONES MAX Prof.
ESTACION NOMBRE TUD EO NS ) (Km)
90 km al E de Sta.
N1 1QUO0L Maria De Nieva, 6.8 M 5.12 6.72 5.98 139
Condorcanqui -
Amazonas
Ne2 TACoo4 | B89 kmalSur-SEde | g gy 3.36 4.56 2.74 244
Tacna, Tacna - Tacna
N°3 CAL001 56 kmal sur de 68Mw | 492 5.23 2.32 48
Lomas, Arequipa
20 kmal NE de
N°4 AQP-003 Avyaviri, Melgar - 6.9 M 12.8 12.44 10.91 240
Puno
N5 CAL 001 Terremoto de Pisco 7 ML 101.03 95.76 31.63 40
70km al SE de
N°6 CAL 001 Lagunas, Alto 7.2 ML 15.06 14.21 7.36 141
Amazonas - Loreto
98 km al E de Sta.
N7 CAL 001 Maria De Nieva, 75M | 7.27 6.28 3.08 131
Condorcanqui -
Amazonas
114 km al Nor-Oeste
N@8 1QU 001 de Pastaza, Alto 7.7 ML 10.63 10.35 7.83 139
Amazonas - Loreto

- Escalado de Registros Sismicos

El escalado de los sismos fueron realizados siguiendo los procedimientos de [21],

definiendo las zonas donde se generan sismos de grandes magnitudes y seleccionando los

sismos con coordenadas cercanas donde se dieron los sismos historicos. Estas sefiales

sismicas fueron corregidas por linea base por medio del software SeismoSignal [22]. Se

escalaron los acelerogramas corregidos para un sismo de disefio en las direcciones EO y NS,

considerando el maximo valor absoluto de la aceleracion para cada direccion con el cual se

calculo el factor de escalamiento que esta en funcion de los pardmetros sismicos ya

definidos. Por ultimo, se utilizé el software Seismomatch, con el que se realizo el ajuste

espectral de los sismos escalados con el espectro de respuesta obtenido de la Norma E.030

[6]. En la (Figura 5 y 6) se aprecian algunos de los acelerogramas escalados.
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Figura 5. Acelerogramas escalados direccion EO
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Figura 6. Acelerogramas escalados direccion NS

Se evaluo en el software Seismomatch los acelerogramas compatibles con respecto al
espectro de respuesta de los cuales se seleccionaron tres segun lo indicado en la Norma
E030 [6]. En la (Figura 7) se presenta los espectros de respuesta de los sismos seleccionados

para ambas direcciones.

ESPECTRO DE ACELEROGRAMAS

ESPECTRO DE ACELEROGRAMAS

COMPATIBLES

COMPATIBLES

2.500 2.500 K
ESPECTRO ELASTICO ESPECTRO ELASTICO
2000 LORETO 2019 - X 2,000 LORETO 2019 - X
@ AREQUIPA 2018 - X ) AMAZONAS 2022 - X
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Figura 7. Espectros de respuesta seleccionados: a) médulo A 'y b) médulo B
% Modelamiento No Lineal

Para el andlisis no lineal se utiliz6 el software ETABS siguiendo los criterios del FEMA
356 [12], en el cual se asigno propiedades no lineales a los materiales, entre estos tenemos el
modelo de Kent—Park al cual se le asigno al acero de refuerzo y el modelo de Mander que se
le asign6 al concreto, detallados en [23]. En la (Figura 8) se muestra las graficas de
esfuerzo-deformacion de los modelos ya mencionados. Para evaluar el nivel de dafio de la
estructura, se colocaron rotulas plasticas [11], estas se ubican al 0% y 100% de las columnas
y vigas. Para el modelado de los muros de albafiileria confinada se aplicé el procedimiento
de [7], el cual consiste en modelar el muro como elemento frame de concreto donde se le
asignara una rotula de corte ubicada al 50% de su altura total con las propiedades de la curva

de capacidad que se tomaron de esta investigacion, estas se muestran en la (Figura 9).
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En el modelado se seleccionaron e ingresaron 3 acelerogramas para la direccion este-oeste y
norte-sur en la funcién Time History de ETABS, donde también se cre6 un caso de gravedad,
con una distribucion de 100% de carga muerta y 50% de carga viva, el cual sirvio como

condicion inicial para cada registro sismico analizado.
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Figura 8. Diagrama esfuerzo-deformacion: a) acero y b) concreto de 127.17 kg/cm2

[] c0- Betwsen Ponts Cand D

Figura 9. Parametros no lineales utilizados para los muros de albafiileria
% Desempefio Sismico
Para determinar el desempefio sismico se aplicé el procedimiento utilizado por [10], donde
se evalla 4 estados de dafio que pueden sufrir las estructuras por medio de la (Figura 10)
segun HAZUS99 [13].

Table 5.9b Structural Fragility Curve Parameters — Moderate
Code Selsmic Design Level

Building Properties Interstory Drift at
Type Height (inches) Threshold of Damage State
Roof | Modal | Slicht | Moderate | Extensive | Complet|
S5L
S5M
S5H
CIL 240 180 0.0050 0.0087 (.0233 0.0600 |
CIM 60 450 0.0033 0.0058 (.0156 0.0400
CIH 1440 | 864 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300

Figura 10. Estados de Dafio segun el FEMA — HAZUS 99



Resultados

«» Analisis Lineal
- Cortante Basal
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El célculo de la cortante basal estética estuvo en funcién del producto de los coeficientes

simicos en X y Y y el peso sismico; los coeficientes fueron de 0.23 y 0.62 para X y Y

respectivamente; el peso sismico fue de 368 Tn para el médulo A y 271.9 Ton para el

modulo B. Para la cortante dindmica se hizo uso del software ETABS. Segun la Norma ya

mencionada, nos dice que la cortante dindmica debe ser mayor o igual que el 80% de la

cortante estatica para estructuras regulares, condicion que si se cumple en ambos madulos.

En la (Tabla 11y 12), se muestran las cortantes basales para ambas direcciones.

- Desplazamientos Laterales Maximos

Tabla 11. Cortantes basales estaticas

Bloque Médulo A Médulo B
EJE X-X Y-Y X-X Y-Y
ZUCS/R 0.23 0.62 0.23 0.62
P (Ton) 368.02 368.02 271.88 271.88
V(Ton) 85.39 227.71 63.08 168.23

Tabla 12. Cortante basal dinamica de los médulos Ay B

EJE/Modulo Maédulo A Médulo B
X-X 74.90 Ton 55.14 Ton
Y-Y 196.03 Ton 144.97 Ton

Para obtener los desplazamientos maximos se utiliz6 en el software ETABS un factor de

desplazamiento de 6 en la direccion X y un factor de 2.25 para Y, el cual es el resultado del

75% del coeficiente de reduccion (R) para estructuras regulares segin la NTP E.030. En la

(Tabla 13) se aprecian los desplazamientos maximos para cada modulo. En la (Tabla 14) se

muestra que la junta sismica calculada es mayor que la junta sismica real, por lo cual, podria

generarse problema de golpeteo.



Tabla 13. Desplazamientos maximos de los mddulos A y B

Tipo de Analisis | N° Piso | Eje Médulo Max. Desplaz. Desplaz. (cm)
2 A 0.12 14.12
1 XX 0.06 6.43
2 B 0.14 14.12
Estético Lineal 1 0.06 6.43
2 A 0.01 0.98
1 yoy 0.00 0.43
2 B 0.01 0.96
1 0.00 0.42
2 A 0.11 10.78
1 X-X 0.05 5.00
2 B 0.13 12.51
Dinamico Lineal L 0.06 5.65
2 A 0.01 0.86
1 yoy 0.00 0.37
2 B 0.01 0.85
1 0.00 0.36

Tabla 14. Verificacion de

junta sismica

Tipo de Anélisis Madulo EJE | Junta(cm) | Junta Real (cm)
stico Li A 4 2.5
Estatico Lineal
B 4 2.5
X-X
Dindmico Lineal A 4 2.5
B 4 2.5
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En la (Tabla 15) se muestran las derivas, donde para elementos de concreto armado

Tabla 15. Verificacion de derivas de los médulos A y B

derivas en ambos modulos, lo cual resulta un problema de disefio en las estructuras.

(direccion X) no debe superar el valor de 0.007 y para albafileria (direccion Y) el valor de

0.005 segun la NTP E.030, sin embargo, se aprecia que en la direccion X no se cumplen las

Tipo. Andlisis N° Piso Eje Blog. Deriva Deriva Max Verif.
2 A 0.021 < 0.007 No Cumple
1 X-X 0.018 < 0.007 No Cumple
2 B 0.025 < 0.007 No Cumple

Estético Lineal 1 0.021 < 0.007 No Cumple
2 A 0.001 < 0.005 Cumple
1 v-y 0.001 <0.005 Cumple
2 B 0.001 <0.005 Cumple
1 0.001 <0.005 Cumple
2 0.019 < 0.007 No Cumple
1 . A 0.016 <0.007 No Cumple
2 B 0.023 < 0.007 No Cumple

Dinamico Lineal 1 0.018 < 0.007 No CUmple
2 A 0.001 < 0.005 Cumple
1 voy 0.001 <0.005 Cumple
2 B 0.001 <0.005 Cumple
1 0.001 <0.005 Cumple




- Muros de Albaiiileria Confinada

Aplicando los procedimientos de la NTP E.070 se realizaron tres verificaciones en la
direccion Y: densidad de muros portantes (Tabla 16), esfuerzo axial maximo (Tabla 17) y
control de fisuracion (Tabla 18). Los resultados entre ambos médulos varian debido a que

tienen distintas areas en planta y porque el médulo A cuenta con cuatro muros de

albanileria, mientras que el B solo tiene tres muros.

Tabla 16. Verificacion de densidad de muros

DENSIDAD DE MUROS

Bloque SL.t/Ap | ZUSN/ 56 Cumplimiento
A 0.043 0.027 Sl
B 0.038 0.027 Sl
Tabla 17. Verificacion del esfuerzo axial
ESFUERZO AXIAL MAXIMO
Bloque | Nivel | Muro | om kg/em? | 6m < 0.2 + f'm [1 - (3;)2] om < 0.15  f'm
MY-1 2.72 11.47 Si 9.75 SI
ler M Y-2 3.99 11.47 SI 9.75 Si
M Y-3 3.99 11.47 Sl 9.75 Sl
A M Y-4 2.67 11.47 SI 9.75 SI
MY-1 1.15 11.47 Sl 9.75 Sl
2do M Y-2 1.62 11.47 Sl 9.75 Sl
M Y-3 1.62 11.47 SI 9.75 Si
M Y-4 1.15 11.47 Sl 9.75 Sl
ler M Y-1 2.85 11.47 SI 9.75 SI
MY-2 4,23 11.47 Sl 9.75 Sl
B M Y-3 2.81 11.47 SI 9.75 SI
2do MY-1 1.29 11.47 Si 9.75 Si
M Y-2 1.87 11.47 Sl 9.75 Sl
M Y-3 1.29 11.47 SI 9.75 SI
Tabla 18. Verificacion de fisuracion de los muros
CONTROL DE FISURACION
Blogue Piso Muro Ve (Ton) 0.55*Vm Verificacion
M Y-1 27.29 48.93 No Fisurado
ler M Y-2 24.37 51.58 No F?surado
M Y-3 24.26 51.58 No Fisurado
A M Y-4 26.95 48.83 No Fisurado
M Y-1 15.09 45.47 No Fisurado
2do M Y-2 13.48 46.5 No F!surado
M Y-3 13.44 46.5 No Fisurado
M Y-4 14.96 45.48 No Fisurado
M Y-1 26.39 49.24 No Fisurado
ler M Y-2 22.76 52.13 No Fisurado
B M Y-3 26.07 49.14 No Fisurado
M Y-1 15.63 45.79 No Fisurado
2do M Y-2 13.48 47.05 No Fisurado
M Y-3 15.52 45.79 No Fisurado
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% Analisis Dinamico No Lineal

Se tuvo que realizar un recorte arial de los registros sismicos, se recomienda recortar el 5%
y 95% del total de los datos de cada acelerograma, debido al extenso proceso computacional
involucrado, se analizaron solo 60 segundos para cada registro, utilizdndose un intervalo de
tiempo de 0.005.

Por medio del software ETABS se obtuvo la cortante basal vs tiempo (Figura 11) y los
desplazamientos vs tiempo (Figura 12), de los tres sismos analizados del modulo A, se obtuvo
que el sismo de Loreto (2019) generé una mayor cortante en la estructura con un valor de
222.15 Ton para un tiempo de 7.98 seg y un maximo desplazamiento de 30.9 cm en un tiempo
de 12 seg en la direccion X, mientras que en Y el sismo de Arequipa (2018) gener6é una mayor
cortante con un valor de 397.092 Ton para un tiempo de 41.89 seg y un maximo
desplazamiento de 1.12 cm en un tiempo de 41.89 seg. En el médulo B, se obtuvo que el
sismo de Loreto (2019) para la direccidon X gener6 una cortante maxima de 157.19 Ton para
un tiempo de 7.97 seg y un desplazamiento maximo de 28.79 cm en un tiempo de 8.19 seg,
mientras que en Y una cortante de 291.92 Ton para un tiempo de 28.78 seg y un
desplazamiento maximo de 1.06 cm en un tiempo de 28.79 seg.

También se obtuvieron las derivas por cada nivel (Tabla 19), donde se aprecia que para el
maodulo A, el sismo de Loreto (2019) generd derivas maximas para ambas direcciones y en el
maodulo B para la direccidn X, sin embargo, para el eje Y se generaron derivas maximas por el
sismo de amazonas (2022). Ademas, las derivas en el eje Y cumplieron con la norma, pero en
el eje X resultaron insatisfactorias, ya que ninguna cumplié con la deriva méxima de la NTP
E.030.
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Figura 12. Gréficas de desplazamiento vs tiempo
Tabla 19. Verificacion de derivas del ADNL
Bloque Piso Eje Sismo Deriva Deriva Méax. | Verificacion
2 0.035 <0.007 NO
1 Amazonas 2022 0.018 <0.007 NO
2 . 0.045 <0.007 NO
1 X | Arequipa 2018 0.020 <0.007 NO
2 0.056 <0.007 NO
A 1 Loreto 2019 0.026 <0.007 NO
2 0.001 <0.005 SI
1 Amazonas 2022 0.001 <0.005 S|
2 . 0.001 <0.005 SI
1 Y | Arequipa2018 0.001 <0.005 S|
2 0.001 <0.005 SI
1 Loreto 2019 0.002 <0.005 S|
2 0.056 <0.007 NO
1 Amazonas 2022 0.029 <0.007 NO
2 0.040 <0.007 NO
1 X Puno 2022 0.019 <0.007 NO
2 0.052 <0.007 NO
5 1 Loreto 2019 0.026 <0.007 NO
2 0.001 <0.005 SI
1 Amazonas 2022 0.001 <0.005 S|
2 0.001 <0.005 SI
1 Y Puno 2022 0.002 <0.005 S|
2 0.001 <0.005 SI
1 Loreto 2019 0.002 <0.005 S|

+» Desempefio Sismico

El desempefio sismico se determiné aplicando la norma HAZUS99 (Figura 11), el cual se
determind en funcion de las derivas de entrepiso. En la (Tabla 20) se muestra que ambos
modulos presentan un ligero dafio estructural en la direccion Y, sin embargo, en el eje X

presenta dafos estructurales completos, lo cual significa el colapso total de las estructuras.
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Tabla 20. Desempefio sismico de los modulos Ay B

EJE Sismo Deriva Estado de Dafio
Amazonas 2022 0.035 Dafios Estructurales Extensos
A (X-X) Arequipa 2018 0.045 Dafio Estructural Completo
Loreto 2019 0.056 Dafio Estructural Completo
Amazonas 2022 0.001 Ligero Dafio Estructural
B (Y-Y) Arequipa 2018 0.001 Ligero Dafio Estructural
Loreto 2019 0.001 Ligero Dafio Estructural
Amazonas 2022 0.056 Dafios Estructurales Extensos
A (X-X) Puno 2022 0.040 Dafio Estructural Completo
Loreto 2019 0.052 Dafio Estructural Completo
Amazonas 2022 0.001 Ligero Dafio Estructural
B (Y-Y) Puno 2022 0.001 Ligero Dafio Estructural
Loreto 2019 0.001 Ligero Dafio Estructural
Discusion

Se puede afirmar que la institucion educativa presenta deficiencias por ser construida con
una version antigua de la NTP E.030, la cual no presentaba los criterios que actualmente se
maneja; este es un asunto que ha repercutido en muchos aspectos de vida, como por ejemplo,
en el desempefio de las edificaciones que terminaron colapsando en el terremoto Ecuador en
el afio 2016; [24] los ingenieros civiles carecian en su momento de procedimientos
estandarizados que les permitiesen recopilar toda la informacién sobre edificaciones dafiadas
con el proposito de aprender de ellas y fortalecer la norma con la que trabajaban.

En el analisis lineal que se realizé a los médulos A y B, se determiné que no cumplio con
todos los parametros establecidos para una edificacion esencial dados por la Norma E030 [6],
esto es debido a que las derivas en el eje X sobrepasaron la deriva maxima de 0.007 y porque
la junta sismica calculada resulté ser mayor que la junta sismica actual, [25] esto produce un
golpeteo que aumenta el dafio de los componentes estructurales hasta el punto de causar el
colapso de la estructura; con respecto a las derivas, se obtuvieron resultados similares en la
investigacion de [7] donde se analiza una edificacion esencial antigua de concreto armado con
albafileria confinada, donde se obtuvo que no se cumplieron las derivas en ambas
direcciones, ya que superaron el 0.5% que es el limite segin la norma peruana. [26] Estos
resultados pueden optimizarse mejorando la rigidez en la direccion mas desfavorable,
disminuyendo el periodo fundamental de vibracion evaluando, por ejemplo, el
comportamiento  flexible del suelo; como también, aplicando metodologias de
reacondicionamiento sismico que preserve el periodo fundamental para edificios de pocas
altura como se aplico en [27], esto también conlleva a reducir las fuerzas de entrada

normalizadas y se atendan las respuestas de frecuencia mas alta, lo que contribuye a una
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reduccion en las respuestas de desplazamiento y aceleracion. Con respecto a las cortantes
basales, el modulo A presenta una mayor cortante con respecto al B, donde se obtuvo un valor
méaximo de 85.39 Ton para el eje X y un valor de 227.71 Ton para el eje Y, esto es debido a
que el mddulo A tiene mayor &rea en planta por ende un mayor peso estructural a
comparacion del B. Segin [26], la cortante basal depende del peso propio de la estructura, a
medida que aumenta el peso propio de modelo, aumenta la cortante, como también, cuando se
trabaja con diferentes niveles de terremoto, en estos casos, la cortante basal aumenta de forma
no lineal.

Del analisis dindmico no lineal, se obtuvo que el médulo A en la direccion X presenta una
cortante basal maxima de 222.15 Ton y un desplazamiento maximo de 0.31 m y en la
direccion Y una cortante de 397.092 Ton y un desplazamiento de 0.11m, mientras que para el
modulo B en la direccion X presenta un cortante de 157.19 Ton y un desplazamiento de 0.29
m y en la direccion Y una cortante de 291.92 Ton con un desplazamiento de 0.11 m. La
variacion de estos resultados es debido a que el eje X presenta un sistema de pdérticos de
concreto armado, por lo cual presenta una menor cortante y un mayor desplazamiento, caso
contrario sucede en el eje Y, donde presenta un sistema estructural de albafiileria confinada,
por ende, presenta una mayor cortante, mayor rigidez, pero menor capacidad de ductilidad.
Haciendo un paralelo entre estos resultados con el andlisis dindmico no lineal aplicado en
edificios de concreto armado para sismos de campo lejano realizado por [28], se obtuvo que a

mayor altura aumenta el peso de la estructura y por ende aumenta la cortante basal (Tabla 21).

Tabla 21. Comparacion de cortantes basales.

Edificacion N° Niveles Cortante Basal (Ton)
Mddulo A 2 222.15
Méddulo B 2 157.19
Edificio 1 3 295.69
Edificio 2 6 334.48

Segun la Norma EO030 [6], una edificacion esencial debe presentar para un sismo maximo
un desemperio de resguardo de vida el cual se asemeja al estado de moderado dafio estructural
dado por [13], y segun los resultados de ambos mddulos, el eje X no cumple con esta
condicion ya que presenta un desempefio de dafio estructural completo, sin embargo, no
siempre se obtendran resultados desfavorables, ya que cada edificacion tiene su propio
comportamiento sismico, el cual esta ligado a los materiales utilizados, su proceso
constructivo, su disefio estructural, entre otros factores; esto se evidencia en la investigacion

realizada por [21], el cual determind el desempefio sismico de viviendas de mamposteria
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reforzada de baja altura, obteniendo un comportamiento de ocupacion inmediata, lo cual
significa que después del evento sismico la estructura puede ser habilitada para su utilizacion.
La institucion educativa presenta un disefio estructural deficiente, ya que, ambos modulos
tienen poca rigidez en la direccion X debido a sus secciones de sus columnas, cuantias y una
resistencia a la compresion muy baja que no cumple con la Norma 339.034 [29], por lo cual,
si se presentara un evento sismico severo, el eje X colapsaria por la pérdida de rigidez de sus
elementos estructurales, una respuesta estructural que se asemejaria a la realidad pues segun
[30], el analisis no lineal es més efectivo en la evaluacion del desempefio sismico de edificios
de sistema dual Concreto Armado + Mamposteria, luego de haber aplicado una evaluacién de
desempefio sismico a un edifico histérico en Estambul; por este motivo es que estos

resultados tienen tanta importancia.

Conclusiones

Del analisis lineal se puede concluir que las estructuras no cumplieron con las derivas en la
direccion X, ya que el modulo A present6 en el eje X una deriva maxima de 0.0217 y en el
modulo B una deriva de 0.0256 , por ello sobrepasan el limite maximo de 0.007 para
estructuras de concreto armado segun lo indica la Norma E.030, por otro lado, cumplieron con
las irregularidades y la verificacion de los muros portantes de albafiileria segun lo indica la
Norma E.070, por lo tanto, no presentan fallas de fisuracién y pandeo (Tabla 16,17 y 18).

Se concluye que el sismo de Loreto (2019), gener6 en ambos mdédulos las méaximas
cortantes y desplazamientos por tener la mayor magnitud de los tres registros seleccionados,
donde en el mddulo A, se generd la mayor cortante con un valor de 222.15 Ton y un
desplazamiento de 30.9 m para la direccion X, mientras que en Y se gener0 una cortante de
394.66 Ton con un desplazamiento de 0.94 m.

En el modulo A, el sismo de Loreto (2019) gener6 las derivas maximas con un valor de
0.0564 en X y en Y de 0.0016, mientras que en el modulo B, lo genero el sismo de Amazonas
(2022) con un valor en X de 0.0563 y en Y de 0.0013, debido a que tienen intensidades de 6.8
y 7.7, considerados como sismos fuertes y muy fuertes segun la escala de Mercalli.

Segln lo indica el HAZUS99, se obtuvo que al aplicarse los tres acelerogramas, los
moddulos llegan a colapsar en la direccion X con un desempefio sismico de “Dafios
estructurales completos”, lo que indica la falla de todos sus elementos estructurales, mientras
que en la direccidon Y se mantiene con un “Ligero dafo estructural”.

Se concluye que la aplicacion del analisis dindmico no lineal es beneficioso en la

evaluacion del desempefio estructural de las edificaciones, ya que nos permite determinar con
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mayor exactitud como es el comportamiento de las edificaciones ante posibles solicitaciones

sismicas que pudieron ocurrir en un futuro.
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