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RESUMEN

La presente tesis titulada: Desempefio sismico de una edificacion esencial
mediante métodos de analisis sismico no lineal—- Institucion Educativa Santa
Rosa, Abancay, Apurimac 2020, fij6 por objetivo determinar el desempefo
sismico de una edificacion esencial mediante métodos de analisis sismico no lineal.
Como metodologia se aplicé el método cientifico, del tipo: aplicativo, del nivel:

explicativo, y disefio: cuasi experimental.

Los resultados obtenidos para ambos métodos aplicados fueron el nivel de
desempenfo, obteniendo: para el sismo ocasional funcional, para el sismo raro de
resguardo de vida, y para el sismo muy raro de colapso. Considerando los
lineamientos de la norma americana ASCE 41-13, la propuesta de la comision

vision 2000 y parametros del manual HAZUS MRA4.

La investigacion muestra como conclusion que los niveles de desempefio mediante
los métodos de analisis sismico no lineal fueron similares, pero un analisis dinamico
no lineal tiempo historia, es el mas adecuado debido a que considera los ciclos

reversibles de la carga sismica.

Palabras clave: Desempefio sismico, métodos de andlisis sismico no lineal,
ASCE 41-13, VISION 2000, manual HAZUS MRA4.
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ABSTRACT

The present thesis entitled: Seismic performance of an essential building using non-
linear seismic analysis methods - Institution Educative Santa Rosa, Abancay,
Apurimac 2020, set the objective of determining the seismic performance of an
essential building using non-linear seismic analysis methods. As methodology, the
scientific method was applied, of the type: applicative, of the level: explanatory, and

design: quasi-experimental.

The results obtained for both applied methods were the level of performance,
obtaining: for the occasional functional earthquake, for the rare earthquake of
protection of life, and for the very rare earthquake of collapse. Considering the
guidelines of the American standard ASCE 41-13, the vision 2000 commission

proposal and the parameters of the HAZUS MR4 manual.

The research shows as a conclusion that the performance levels by non-linear
seismic analysis methods were similar, but a non-linear dynamic time-history
analysis is the most appropriate because it considers the reversible cycles of the

seismic load.

Keywords: Seismic performance, nonlinear seismic analysis methods, ASCE
41-13, VISION 2000, HAZUS MR4 manual.
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I. INTRODUCCION

En los dltimos afios la ingenieria sismica ha tomado gran importancia, en
base a los registros sismicos que se dado a nivel mundial. Segun la revista Nacional
Geographic Society (2010), indica que 10.000 personas muren por afio a causa de
los terremotos ocurridos en el mundo con 8 grados de magnitud en la escala de
Ricther.

Con el pasar de los afios, el Pera también ha atravesado por una serie de
movimientos sismicos, el cual ha causado el colapso y la destruccion de las
edificaciones. Nuestro pais se encuentra en el “cinturon de fuego”, donde se
ocasiona una intensa actividad sismica; y casi al borde del encuentro de dos placas
tectonicas, la placa de Nazca y Sudamericana, provocando una zona de
subduccion que, en los ultimos tiempos, es el causal de los terremotos de gran
magnitud (Mufioz, 2004). Segun datos del Instituto Geofisico del Peru (IGP), Tavera
(2014), indica que en nuestro pais en la zona andina existe la presencia de sismos
de gran magnitud en lugares como Huaytapallana (Junin), Ayacucho, Cusco,
Abancay y Arequipa, por razones de la presencia fallas inversas y normales

importantes (pag. 1),

Otro hecho es que el Peru esta atravesando por un silencio sismico, el cual nos
lleva permanecer en largos periodos de tiempo sin terremotos, es asi, que de
acuerdo a la zona sismica se espera desde un pequefio terremoto hasta un sismo

de elevada magnitud (Mufioz, 2004).

Todo esto conllevo a que la norma técnica peruana actualice los criterios
de disefo sismo resistente y la zonificacion sismica, ubicando a la sierra en la zona
2y 3, considerandola como una region de moderada actividad sismica. Por ello, es
necesario conocer el desempefio sismico de una edificacién, y mucho méas de
edificaciones categorizadas como esenciales dentro de nuestra NTP E030, el cual

exige que ante un sismo severo debe permanecer operacional.

El desempefio simico de la edificacion esencial que es objeto de estudio en
el presente trabajo de investigacién, toma en consideracién la Norma Técnica

Peruana E-030 de disefio sismo resistente y normas internacionales, a fin de que
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estos puedan cumplir con los principios y la filosofia del disefio sismo resistente,
primordialmente en edificaciones categorizadas como esenciales, aquellas que en
un sismo sirva de refugio. En este sentido, los colegios y demas edificaciones de
servicio educativo, tienen la obligacibn de cumplir con los requerimientos
normativos sobre el disefio simico, debido a que estas albergan un gran nimero de
personas en sus ambientes, desde estudiantes, docentes, personal administrativo

y publico en general.

La institucion educativa Santa Rosa de la ciudad de Abancay, es un
proyecto que se viene ejecutando por el Gobierno Regional de Apurimac,
considerado uno de los colegios mas grandes de la regién, y frente a la aplicacion
de un disefio sismico convencional, el cual Unicamente considera el
comportamiento lineal de la estructura, se hace necesario realizar un analisis mas

profundo con la aplicacion de disefios mas sofisticados, para un comportamiento

inelastico (no lineal), el cual se acercaria al comportamiento mas real de estructura.

Figura 1.1. Vista del s6tano de la Institucion Figura 2.1. Vista de los tres niveles del

Educativa Santa Rosa. bloque 5 de la Institucién Educativa Santa

Fuente: Gobierno Regional de Apurimac, Rosa.

2020. Fuente: Gobierno Regional de Apurimac,
2020.

Es asi que la presente tesis tiene como variables los métodos de analisis
sismico no lineal y el desempefio sismico, siendo preciso que, analizando la
realidad problematica se formulen el siguiente problema general: ¢Cuél es el
desempefio sismico de una edificacion esencial mediante métodos de andlisis

sismico no lineal? Y como problemas especificos: ¢ Cudl es el punto de desempefio
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mediante el andlisis no lineal estatico?, y el segundo ¢Cual es el punto de

desempeiio, mediante el andlisis no lineal dinamico?

Continuando con el esquema de investigacion se muestra la justificacion del
problema, desde el punto de vista tedrico, la investigacion tiene el propdsito de
aportar al conocimiento existente sobre los métodos de analisis sismico no lineal
de edificaciones esenciales en el distrito de Abancay, el cual a su vez busca
contribuir al conocimiento que podra servir para futuros planes de contingencia y
planes de reforzamiento estructural. Desde la perspectiva practica, la investigacion
nace de la necesidad de verificar si las edificaciones esenciales basicamente de las
instituciones educativas de la ciudad de Abancay cumplen con los desempefios
sismicos esperados segun los estandares normativos. Por Ultimo, en lo
metodolégico, la presente tesis realiza un andlisis sismico basada en el
desempeiio, utilizando los dos métodos de analisis sismico no lineal. El calculo que
se utilizo para concretar nuestros objetivos es el analisis sismico estatico no lineal
— Pushover, utilizando un espectro de respuesta como medida de la demanda
sismica y el desplazamiento lateral como medida del dafio estructural, y la
aplicacion del analisis dinamico no lineal, realizado con distintos registros sismicos,
para cada nivel de demanda sismica y la deriva de entrepiso como medida del dafio
en la estructura; de esta manera se realiz6 un procedimiento comparativo del

desemperiio con ambas metodologias.

Por lo que la investigacion fija como objetivo general, determinar el
desempeiio sismico de una edificacion esencial mediante métodos de analisis
sismico no lineal; y como objetivos especificos: el primero, determinar el punto de
desempefio mediante el método de andlisis no lineal estatico, y el segundo,

determinar el punto de desempefio, mediante método de analisis no lineal dinamico.

Asimismo, planteado los problemas y fijados los objetivos se formula las
hipotesis, siendo la hipétesis general, el desempefio sismico de una edificacién
esencial mediante métodos de analisis sismico no lineal, no es el adecuado con el
desempeiio esperado segun estandares normativos. Las hipotesis especificas:
primero, el punto de desempefio mediante el andlisis no lineal estéatico (Pushover),

no es consistente con los estdndares normativos, y el segundo, el punto de
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desempefio, mediante el andlisis no lineal dinAmico (tiempo - historia), no es

consistente con los estandares normativos.
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Il. MARCO TEORICO

Los sismos ocurridos a lo largo de la historia en el mundo, ha generado el
desarrollo de los codigos de disefio sismico, ya que de esta manera se garantiza la
seguridad en la construccion de edificaciones. En la actualidad se cuenta con
investigaciones de caracter internacional como las que se mencionan a

continuacion:

Segun Salcedo (2017), en la tesis titulada “Desempefio sismico por el
método Pushover de un edificio construido en la ciudad de Barranquilla Bajo la
norma NSR-10", establece como objetivo, determinar el desempefio sismico
mediante el método de analisis estatico no lineal Pushover para los distintos niveles
de intensidad sismica. La metodologia definida como una investigacion aplicativa;
obtuvo como resultados, que para un sismo de alta intensidad se determind una
deriva de 841.94mm el cual representa el 2.59%, y una deriva maxima permitida de
465m correspondiente al 1% referida a la altura del edificio. Asimismo, fija como
conclusiones, primero, que con menos acero y realizado el analisis de varios
elementos, estos fallarian arrastrando al resto el cual genera el colapso de toda la
estructura, y segundo que el desempefio esperado para el sismo de disefio es de
ocupacion inmediata. Por consiguiente, se tiene a Baez (2018), con la tesis de
grado titulada “Evaluacion del desempefio sismico de marcos a momento en
edificios de baja y mediana altura”, que fijo como objetivos, calcular el desempefio
sismico de estructuras conformadas por marcos con la norma de disefio chilena
NCh433.0f1996, determinar los puntos de desempefio sismico para las
edificaciones resultantes. La metodologia de la investigacion del tipo aplicativa; en
el que precisa como resultados, se verifica que en el analisis estatico no lineal
pushover los marcos en su mayoria respondieron en el rango lineal de la curva de
capacidad para las demandas analizadas, solo en algunos casos sobrepaso
ligeramente el punto de fluencia. Finalmente, se fija como conclusiones, que,
mediante el andlisis no lineal dinamico, se evidencio que precedio el estado no

lineal de la columna en su base, y en otras ambas situaciones simultaneamente.
Asimismo, tenemos los siguientes articulos y revistas internacionales:
Para Anda et al (2019), en el articulo del XXII Congreso Nacional de

ingenieria sismica de México, titulado “Evaluacion de vulnerabilidad sismica de
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edificios en la ciudad de México construidos antes de 1985”, que tuvo como
objetivo, el proponer una metodologia de vulnerabilidad para las construcciones
afectadas en la Ciudad de México, con énfasis en las edificaciones construidas
antes de 1985. La metodologia utilizada en esta investigacion es del tipo aplicativa,
fijo como resultados: la capacidad maxima de la estructura alcanza una
aceleracion espectral 0.135g que genera un desplazamiento de 37.74cm, por el
gue la estructura al tener una capacidad minima se hace vulnerable. De esta
manera, finalmente se concluye que, las edificaciones construidas antes 1985
presentaron importantes dafos, representando el 73.3% de las edificaciones
estudiadas. Otra investigacion realizada por Medina et al (2018), articulo en
ingenieria sismica titulada “Determinacion del nivel de desempefio de un edificio
habitacional estructurado en base a muros de hormigon armado y disefiado segun
normativa chilena”, en el que tuvo como objetivos, calcular el desempefio sismico
de un edificio en donde predomina muros de concreto armado; siendo la
metodologia utilizada, aplicativa del tipo explicativa comparativa, la misma que
obtuvo como resultados, que de los desplazamientos calculados en ambas
direcciones, las mayores diferencias estan en la direccién -y en referencia a la
direccion +X, con valores que llegan 7.2% mas que en el desplazamiento de la
azotea y 11.6% menos en la cortante basal. En la que finalmente llega a concluirse
gue, analizado el desempefio para distintos niveles de demanda sismica para el
sismo frecuente la estructura se encontraria totalmente operacional y para sismos
de mayor intensidad la estructura llegaria hasta a un desempefio operacional, el

cual cumple con los criterios de la comision vision 2000.

Por ultimo, se tiene a Piscal et al (2019), en la Revista Cientifica Ingenieria
y Desarrollo, Vol. 37, siendo No 1 en el afio 2019, titulada “Comparacion de las dos
metodologias de analisis y disefio mas recientes de ASCE 7, para el andlisis de su
posible empleo en edificaciones con aislamiento sismico de base en Colombia”, la
misma que fijjo como objetivos, estudiar los importantes cambios técnicos de
versiones anteriores y actuales de la normativa americana, y su aplicabilidad en
realidad colombiana, se realiz6 mediante una metodologia explicativa del tipo
aplicativa; y se obtuvo como resultados, los desplazamientos laterales y fuerzas

minimas, es mas restrictivo con ASCE 7-16. De esta forma, se concluye que, a
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pesar de los cambios en los métodos de analisis los desempefios esperados para

edificaciones importantes tiende a ser el mismo.

El Perd, no siendo a ajeno a los movimientos teluricos elabora la primera
norma en el afio 1963, la cual se actualizé en los afios 1977, 1997, 2016, siendo la

ultima version vigente la del afio 2018.

De esta manera resulta necesario conocer el comportamiento sismico de
las edificaciones construidas con normativas anteriores, de acuerdo a los nuevos
requerimientos que establece la norma actual y a los nuevos estandares normativos
internacionales. En la actualidad existe estudios realizados respecto al analisis en
base al desempefio de edificios construidos con normas antiguas, un ejemplo de

ello es el realizado en las siguientes investigaciones nacionales:

En la tesis “Evaluacion del desempefio sismico de hospitales aislados en
el Perd” de la Pontificia Universidad Catolica del Peru”, presentado por Yucra
(2018); en el que se evaluo el disefio realizado de la estructura de un hospital con
aislamiento sismico, se plante6 como objetivo: desarrollar el analisis no lineal
dinamico para estructura mencionada y determinar el desempefio sismico. La
metodologia utilizada es una investigacion del tipo aplicativa, la misma que tuvo
como resultados: que las maximas derivas de entrepiso en la direccion “X”, fueron
de 0.0013 y en “Y” 0.0021, para un PGA 0.45g. Finalmente, fijja como
conclusiones, que mediante el analisis realizado en relacién al dafio-deriva la
estructura califica a un desempefio simico de ocupacion inmediata para el sismo
raro. Otra de las tesis que cabe mencionar es la Moscoso (2019), titulada
“Evaluacion del desempefio de edificaciones hospitalarias prefabricadas con
aislamiento sismico en el Perd”, teniendo entre sus objetivos: evaluar el
desempeiio de un edificio prefabricado de un hospital moderno realizada en base
a la normativa peruana actual. Aplicando una metodologia, del tipo aplicativo;
obtuvo como resultados: que para un 0.675g (PGA) las derivas maximas fluctian
en valores de 0.0021(Tarapata 2005) al 0.006 (Pisco 2007). Finalmente, fija como
conclusiones: que para un PGA 0.45g (sismo de disefio) se determina un
desempefo de dafio leve. Asimismo, Calcina (2017), en la tesis de posgrado
titulada “Evaluacion del desempefio sismico de un edificio de once pisos utilizando

analisis estatico y dinamico no-lineal”, precisando como objetivos: comparar la
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medida en que el andlisis estéatico y dinAmico no lineal permiten determinar la
capacidad estructural y el desempefio sismico en una edificacion de 11 niveles.
Mediante una metodologia, definida como investigacién pura, con un disefio de
investigacién causal explicativo, obtuvo como resultados: un desplazamiento
maximo de 2.019cm, con el que califico un nivel de desempefio de ocupaciéon
inmediata haciendo referencia a un nivel de dafio menor o ninguno, tanto en los
componentes no estructurales como estructurales. Por Ultimo, se tiene como
conclusiones: que el andlisis no lineal dinamico y estético nos proporciona los

dafios que podrian sufrir las estructuras, en referencia rangos de desempefio.
Entre los articulos y revistas nacionales tenemos:

Segun Vega et al (2019), en el articulo titulado “Evaluaciéon del desempefio
sismico mediante el analisis estatico no lineal, vivienda-comercio Miura Grill,
Chiclayo”, fijo como objetivos: evaluar el desempefio simico mediante el analisis
sismico estatico no lineal (Pushover) de una estructura en concreto armado.
Utilizando una metodologia; el cual define una investigacion aplicada descriptiva,
obtiene como resultados: que mediante el analisis sismico Pushover se determina
gue la estructura en la direccion x, se encuentra en un nivel de desempefio sismico
de colapso para un sismo segun el espectro de la norma EO030, con un
desplazamiento de 63.318 mm. Concluyendo, en lo siguiente: se verifica que del
analisis de fuerzas estaticas equivalentes la maxima deriva es 0.0085, debiendo
ser 0.007 de acuerdo a la norma E.030, considerando a la estructura como flexible.
Luego se tiene Mosqueira (2012), en el articulo titulado “Riesgo sismico en las
edificaciones de la facultad de ingenieria, Universidad Nacional de Cajamarca,
Perd”, que precisa como objetivos: determinar el riesgo sismico que tiene las
edificaciones de la Universidad Nacional de Cajamarca. Mediante la metodologia
de investigacion aplicativa, se determina como resultados, que, de los
desplazamientos relativos de entrepiso producidos por el sismo, los valores son
mayores en la direccion en Y que en la de X, considerando que el maximo permitido
por NTP E-030 Di/Hi < 0.007. De esta manera, se concluyod, que la edificacion
estudiada tiene un comportamiento inadecuado ante cargas de sismo, pudiendo

llegar al colapso.

De esta manera, comenzaremos por definir algunos conceptos importantes:
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Los efectos sismicos en las edificaciones hacen necesario conocer las
caracteristicas de la accion sismica. Por ello, Meli (2009) define que: la base de un
edificio desarrolla el mismo movimiento del suelo, mientras que por efectos de
inercia la masa de la estructura sigue un desplazamiento dinamico y el movimiento

en la base, es asi que las fuerzas inerciales ponen la seguridad de la estructura en
peligro (pag. 29).

Es primordial también conocer los distintos niveles de amenaza sismica a
la que esta sometida una edificacion, ya que en vista a los amplios estudios
estadisticos se ha determinado que esta relacionada a periodos de retorno, con
niveles de amenaza sismica que van desde los mas frecuentes hasta un sismo muy
raro (Melone Salvador , 2003).

Segun la Comision Vision 2000, la cual forma parte de la Asociacion de
Ingenieros Estructurales de California - SEAOC (1985), citado por Melome (2003)
define: que una manera de expresar los niveles de amenaza sismica son en forma
probabilistica y deterministica. En el aspecto probabilista, definiendo un nivel de
movimiento asociado a una probabilidad de ocurrencia; y por otro lado el enfoque
determinista que el movimiento maximo esperado de un sismo, con cierta magnitud
dada y asociado a una fuente especifica en términos de parametros de ingenieria
con los fines de disefio, asi como la intensidad macro sismica, espectros de
respuesta, PGA, etc; se relacionan con el periodo de retorno o con la probabilidad

de excedencia (pags. 70-71).

El periodo de retorno y la probabilidad de excedencia pueden relacionarse

en la siguiente ecuacion:

- Ec.2.1
In(1 - p) (Fe. 2.0

Donde:
T: Periodo de retorno, en anos.
p: Probabilidad de excedencia.

t: Tiempo de exposicion, en afios.
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Como propuesta de la comision vision 2000 (SEAOC 1985), se define los

siguientes niveles de amenaza sismica. Ver tabla 1.2.

Tabla 1.2.

Niveles de movimiento sismico.

Nivel del movimiento Periodo medio de retorno Probabilidad de excedencia
sismico T (aiios) (p.t)
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy Raro 970 afios 10 % en 100 afios

Fuente: Adaptacién de (SEAOC, 1995) citada por Melone (2003)

Por otro lado, definimos el andlisis sismico de edificios que utiliza distintas
metodologias siendo las mas convencionales el andlisis sismico lineal, el cual es
utilizado segun la norma técnica peruana E030, para estructuras regulares (NTP
E030, 2018); para estructuras especiales dependiendo de su complejidad y uso,
son evaluados a través de métodos de andlisis no lineal, siendo estudios mas

sofisticados.

Aunque la presente tesis se centra netamente al estudio del analisis no
lineal, también se hace necesario conocer los métodos de analisis elasticos (lineal),

siendo estas las que se utilizan con mayor frecuencia por ser mas accesibles.

El analisis sismico mediante modelos elasticos, hace referencia a métodos de

analisis sismico convencionales, los cuales se define a continuacion:

El primer método de analisis sismico lineal, es el anélisis estatico o de fuerzas
estaticas equivalentes, es un andlisis que considera los movimientos sismicos
como un conjunto de fuerzas equivalentes, segun la NTP E030 (2018), indica que
pueden ser utilizadas en edificaciones regulares de baja altura. Se basa en suponer
gue las cargas aplicadas al sistema son constantes en el tiempo, y en que las

cargas y repuestas inducidas, son lineales.

En un procedimiento estatico lineal, el modelo estructural es adoptado con
una rigidez constante y el sistema es de un grado de libertad, se calculan
deformaciones unitarias, desplazamientos, fuerzas de tension y reaccién debido a

las cargas laterales aplicadas al sistema estructural (Calcina Pefia, 2017).
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efectiva

Figura 1.2. Estructura representada por 01 grado de libertad.

Fuente: Reproducida de (Calcina Pefia, 2017)

Segundo, definimos el método de andlisis lineal dinamico, el cual segun Meli
(2009), el andlisis sismico de una estructura en movimiento por efecto de los
sismos, es la condicién mas desfavorable de una estructura. Es asi que, desde esta
perspectiva, un andlisis mas puntual y preciso es el dinamico, la misma que incluye
informacion omitida o considerada de manera indirecta en el andlisis sismico

estatico.
El analisis dinamico lineal considera dos sub metodologias:

El modal espectral, este método se basa en espectros de respuesta, que
considera las propiedades dinamicas de la estructura tales como amortiguamiento,
frecuencias y modos de vibrar. Segun la NTP EO30 (2018), el disefio debe
considerar la frecuencia que es una propiedad inherente de la estructura, y conocer

la respuesta estructural ante estas fuerzas que intervienen.

Es asi, que, para un procedimiento modal espectral, se considera multiples grados
de libertad, la matriz de amortiguamiento viscoso equivalente y la matriz de rigidez

lineal elastica (Calcina Pefia, 2017).

Otra metodologia, del analisis dinamico de un modelo elastico es el tiempo —
historia, se realiza mediante aceleraciones de registros sismicos reales y
escalados, y la respuesta estructural se conoce en el tiempo que dura el evento

sismico.
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Figura 2.2. Estructura representada por multiples grados de libertad.

Fuente: Reproducida de (Calcina Pefia, 2017)

Asimismo, definiremos lo concerniente a la variable 1 y las respectivas

dimensiones, las que se detallan a continuacion.

Utilizar el analisis sismico de modelos inelasticos— métodos de analisis
sismico no lineal, nos aproxima al comportamiento mas real de la estructura, ya
gue por medio de esta se tiene menor incerteza, ademas que nos permite conocer
la falla y el potencial progresivo.

Asimismo, cabe mencionar que, dentro de este tipo de andlisis sismico no
lineal, se menciona dos métodos: el andlisis estatico no lineal o conocida también
como el método Pushover, y el andlisis dinamico no lineal, también llamada tiempo
historia, siendo esta ultima la mas compleja y mas avanzada dentro de los métodos
andlisis sismico.

Actualmente no se tiene lineamientos para un analisis no lineal dentro de la
NTP E030-2018, por lo que la investigacion se rige a las normas americanas. El
Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC), propone el documento ATC 40 en 1996,
considerada la primera norma técnica que propone lineamientos para el analisis
sismico no lineal, a partir de esta se realizan varias actualizaciones a fin de
perfeccionar la metodologia; la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias,
conocida como el FEMA por las siglas en inglés, realizan los documentos del FEMA
273 y FEMA 274 en 1997, FEMA 356 en el afio 2000. Siendo la dltima version
mejorada del ATC y el FEMA el FEMA 440 del afio 2005.
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Por otro lado, el ASCE/SEI 31-03 publicada en el 2003, el cual pretendio
adaptarse y ser compatible con el FEMA 356; ASCE/SEI 41-06 en el 2007 se
publica a partir del FEMA 356 y recomendaciones del FEMA 440; posterior a ello
fue mejorada con el ASCE/SEI 41-13 en el 2014, la misma que es considerada
como el documento mas completo y normativa actual para los procedimientos de

analisis sismicos de modelos inelasticos.

Por consiguiente, definimos la dimensién 1, como primer método de andlisis no

lineal a continuacion:

El andlisis estatico no lineal (Pushover), el FEMA 440 (2005) define que “los
procedimientos estaticos no lineales generalmente emplean el andlisis Pushover
para desarrollar una representacion de la capacidad estructural” (pag. 82). Por otro
lado Krawinkler (1998) indica que el andlisis estatico inelastico representa el
método que predice las fuerzas sismicas y demandas de deformacion, lo que
explica de forma proxima la redistribucion de fuerzas internas que se dan cuando
la estructura esta sujeta a fuerzas de inercia, por razones de que el comportamiento
estructural no puede resistir en el rango elastico.

Esta dimension a su vez tiene como indicadores el cortante en la base y

el desplazamiento lateral.

L
ROOF DISPLACEMENT 3, ,

Figura 3.2. Corte de base estatico vs respuesta al desplazamiento del techo de la
estructura.

Fuente. Reproducido de (Krawinkler, 1998)
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Asimismo, para el calculo de las secciones agrietas se tomara la rigidez
efectiva segun ASCE/SEI 41-13. Ver tabla 2.2.

Tabla 2.2.

Valores de rigidez efectiva

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed’ 03ET, 04EA, —
Beams—prestressed” El, 04EA, —_

Columns with compression caused by design 0TEIL 04EA, EA,

gravity loads = 054, fF

Columns with cnmp.ressinn caused by design 03ET, 04EA, EA, (compression)
gravity loads < (.14, f or with tension EA, (tension)
Beam—column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 EA,

Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Walls-cracked” 05EA, 04EA, EA, (compression)

EA, (tension)

Fuente. Reproducido de (American Society of Civil Engineers, 2014)

Seguidamente definiremos la dimension 2, como segundo método de analisis

sismico no lineal.

El andlisis dindmico no lineal (tiempo - historia), segun Deierlein et al (2010)
define que “el método de andlisis dinamico no lineal generalmente proporciona
modelos mas reales de respuesta estructural a agitaciones fuertes del suelo y, por
lo tanto, proporcionar uno evaluacion mas confiable del comportamiento sismico
gue analisis estatico no lineal” (p. 22). Por otro lado, Romero (2018) define en su

investigacion que: “el analisis no lineal dindmico (tiempo-historia) pretende,

mediante registros de aceleracion escalados, determinar el margen de colapso

(CMR o Collapse Margin Ratio) para cada modelo arquetipico” (p. 23).
Como indicadores para esta dimension se define el PGA y la deriva de entrepiso.

El PGA (Peak Ground Acceleration) referida a la aceleracion pico o maxima del

suelo, y la deriva de entrepiso
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Figura 4.2. Relacibn maxima de deriva de entrepiso vs nivel de piso.

Fuente. Reproducido de Vamvatsikos (2001)

De esta manera conceptualizamos la variable 2, que se indica seguidamente:

El desempefio sismico asociado al nivel de movimiento sismico y a la respuesta
estructural, define el dafio estructural y no estructural que tendra una edificacion,

luego de un determinado nivel de amenaza sismica.

Existen corporaciones que adoptan la aplicacion sistematica y podriamos
nombrar a SEAOC (1985), ATC -40 y al Manual técnico HAZUS MR4 siendo
algunas de las que se tiene. La indagacion que se realizara para el disefio sera
basada a los niveles de desempefio sismico propuesta por la Comision Visién 2000
de la corporacion SEAOC y el manual HAZUS MRA4.

Segun el ATC — 40 (1996), define el nivel de desempefio, como “un estado de dafio
limitante o condicién descrita por los dafios fisicos al interior del edificio, la amenaza
de seguridad de vida de los ocupantes de los debido al dafio, y el pos terremoto a

la capacidad de servicio” (p. 15).

La propuesta de los niveles de desempefio por la comision vision 2000 (SEAOC,

1995), comprende cinco niveles, las cuales se detallan en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2.

Estados de dafio y niveles de desempefio.

Estado Nivel de Caracteristicas principales
de dario Desempeiio
Despreciable | Totalmente Daiio estructural y no estructural despreciable o nulo. Las
Operacional | instalaciones contintian prestando sus servicios y funciones
despues del sismo.

Ligero Operacional | Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales continian en
servicio y las no esenciales pueden sufrir interrupciones de
inmediata recuperacion.

Moderado Seguridad Dafios moderados. La estructura sufre dafios pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden dafarse

Severo Pre-Colapso | Dafio estructural severo, en la proximidad del colapso
estructural. Falla de elementos no estructurales. Seguridad
de ocupantes comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural

Fuente: Adaptacion de (SEAOC, 1995) citada por (2003)

Otro de los conceptos importantes para la presente investigacion es el

desemperio esperado, segun la propuesta Vision 2000 es la siguiente:

Tabla 4.2

Matriz de niveles recomendados de desempefio.

Ocasional

Raro

Muy raro

FRECUENCIA DEL SISMO

Totalmente
operacional

DESEMPENO

Seguridad de

Operacional
vidas

Cercano
al colapso

Fuente: Adaptacién de la (SEAOC, 1995).

Para determinar el nivel de desempefio sismico es necesario realizar el

célculo de la respuesta estructural que tendréa la edificacion, mediante un analisis
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sismico no lineal, como los antes descritos, para ello se hace necesario determinar

el punto de desemperio, siendo esta la dimension para el desempefio sismico.

Para poder calificar el desempefio se recurre a la sectorizacion que
propone el SEAOC, en el cual se relaciona el nivel de dafio o nivel de desempeiio,
de acuerdo a los desplazamientos laterales, siendo FE el punto de fluencia efectiva,

a partir de la cual la estructura incursiona en el rango inelastico.

V A
de ap
. 0.34p 0
- m— —-
racon. courso

X

Figura 5.2. Sectorizacion para el desempefio sismico propuesta por SEAOC

Fuente: Adaptacion de SEAOC, reproducido de (Mufioz, 2020)

Por otro lado, se menciona la propuesta por el manual HAZUS MR4, que
relaciona el estado de dafio con la deriva de entrepiso segun el sistema estructural,
se muestra en la tabla 5.2., para porticos de concreto armado y en la tabla 6.2.

para muros de concreto armado o placas.

Tabla 5.2
Estado de dafio segun la deriva de entrepiso para porticos de concreto armado.

ESTADO DE DANO

DERIVA DE ENTREPISO

Leve 0.0033
Moderado 0.0067
Severo 0.0200
Completo 0.0533

Fuente: Adaptacion de Technical Manual HAZUS MR4 (2003)

31



Tabla 6.2

Estado de dafio segun la deriva de entrepiso para muros de concreto armado.

ESTADO DE DANO DERIVA DE ENTREPISO
Leve 0.0027
Moderado 0.0067
Severo 0.0200
Completo 0.0533

Fuente: Adaptacion de Technical Manual HAZUS MR4 (2003)
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién
3.1.1. Método de investigacion:

Segun Sierra citada por Baena (2018) considera que el método cientifico
consiste en un procedimiento que pretende formular problemas y/o preguntas sobre
la realidad y los seres humanos, se basa en la observacion y las teorias existentes;
anticipa soluciones a través de la formular hipétesis de los problemas vy

contrastarlos (pag. 33).

La investigacion se iniciara con la observacién directa del objeto de estudio,
por el cual se plantean las preguntas y las hipotesis, de esta manera se busca

proseguir con la investigacion para contrastar las hipotesis previamente planteadas.

Por lo antes mencionado, la presente investigacion desarrolla el método cientifico.

3.1.2. Tipo de investigacién:
Para Rodriguez (2005) considera que una investigacion del tipo aplicada
define que refiere a investigaciones con problemas especificos en circunstancias

especificas. Son investigaciones inmediatas, no desarrollo de teorias (pag. 23)

La presente investigacion se aplicay es estudiada para un lugar y problema

especifico, en base a las teorias ya existentes.

Por lo que, esta investigacion se clasifica en el tipo aplicada.

3.1.3. Nivel de investigacion:

Para Mendoza et al (2018) define al nivel de investigacion explicativa como
estudios que van mas alla de describir fenbmenos, variables o conceptos o de
relaciones entre estas; dirigidas a responder por causas de eventos y fendmenos

de cualquier indole (pags. 111-112).

El presente estudio tiene la finalidad de comparar dos métodos de analisis
sismico no lineal de una edificacion esencial, mediante la determinacion del nivel

de desempefio sismico de la misma.

33



Bajo este concepto la investigacion es del nivel explicativo.

3.1.4. Disefo de investigacion:

El disefio de investigacion denominada como cuasi experimental es
definida por Hernandez et al (2014) quien indican que este disefio manipula
intencionadamente al menos una variable independiente y afecta sobre una o méas

variables dependientes (pag. 151)

De lo expuesto, se manipula la variable métodos de analisis simico no lineal,
utilizando las dos dimensiones a patrtir de la cual se determiné el desempefio simico

para cada una de ellas.

Bajo este analisis el disefio de esta investigacion corresponde a la investigacion

denominada cuasi experimental.

3.2. Variables y operacionalizacién:

3.2.1. Variable 1: Métodos de anlisis simico no lineal

Definicion conceptual: los métodos de analisis no lineal consideran el
comportamiento tenso-deformacional de los materiales y la no linealidad
geométrica (Tapia, 2012).

Definicién operacional: Se operacionalizé a través de las dimensiones indicadas
como el andlisis estatico no lineal pushover y el analisis dindmico no lineal tiempo

historia, que corresponden a ser los métodos de analisis no lineal.

3.2.2. Variable 2: Desempefio sismico

Definicion conceptual: El nivel de desempefio sismico, es un estado de dafio
limitante o condicion descrita por los dafios fisicos al interior del edificio, la amenaza
de seguridad de vida de los ocupantes del edificio debido al dafio, y el pos terremoto
a la capacidad de servicio (Applied Technology Council, 1996).

Definicién operacional: Se operacionaliz6 mediante el calculo del punto de

desemperio, siendo esta la dimension para el desempefio simico.
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La operacionalizacion de variables se observa en la tabla 5.3., también se

verifica en el anexo 1 la matriz de consistencia.
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Tabla 1.3.

Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Instrumento Escala
V1: Métodos de Los métodos de andlisis no Se operacionalizo a través de las  D1: Analisis no I1: Desplazamiento  Ficha de Razon
analisis sismico lineal consideran el dimensiones indicadas como el lineal estatico lateral. recoleccion de
no lineal comportamiento tenso- andlisis estatico no lineal (Pushover) 12: cortante basal datos.
deformacional de los pushover y el andlisis dindmico
materiales y la no linealidad no lineal tiempo historia, que
geométrica (Tapia, 2012). corresponden a ser los métodos  D2: Analisis no 13: PGA
de andlisis no lineal. lineal dinamico 14: Derivas de
(Tiempo entrepiso.
historia)
V2: Desempefio El nivel de desempefio Se operacionalizdé mediante el I1: Interseccion Ficha de Razdn
sismico sismico, es un estado de calculo del punto de desempefio, entre la curva de recoleccion de
dafio limitante o condicion siendo esta la dimension para el capacidad y la datos.
descrita por los dafios fisicos desempefio simico. D1: Punto de curva demanda.
al interior del edificio, la desempefio.

amenaza de seguridad de
vida de los ocupantes del
edificio debido al dafio, y el
pos terremoto a la capacidad
(Applied
Technology Council, 1996).

de servicio

12: Intersecciéon
entre el PGAy

curva IDA.
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3.3. Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1. Poblacion:
Segun Hernandez et al (2014) considera que la “poblacion es el conjunto

de todos los casos que se relacionan con una serie de especificaciones” (p. 195).

En la presente investigacion la poblacion estuvo constituida por las 78
instituciones educativas del ambito urbano de la ciudad de Abancay. Ver anexo 3,
reporte que se obtuvo de la plataforma ESCALE-MINEDU, referente al Ultimo censo
realizado el 2020.

3.3.2. Muestra:

Segun Palella et al (2012) considera que la muestra no es mas que escoger
una parte especifica de una poblacién, cuyas caracteristicas sean de la forma mas
exacta posible.” (p. 105).

Por ello, se considero la edificacion del Blogue 05 de la Institucion educativa

Santa Rosa, en vista de reunir ciertas condiciones.

3.3.3. Muestreo:

Naupas (2014) considera que el muestreo del tipo no probabilistico por juicio son
aguellas investigaciones en la que no es un muestreo al azar tampoco utiliza el
célculo de probabilidades, por lo que no se tiene mucha confiabilidad; se selecciona
la muestra en base al criterio del que investiga.

Por lo referido, en el parrafo anterior se realizé un muestreo no probabilistico por
juicio.

3.3.4. Unidad de analisis:

La unidad de andlisis para Azcona et al (2013) es el tipo de objeto definido por el
investigador para ser investigado (pag. 70).

De lo anterior, la unidad de andlisis son las instituciones educativas categorizadas

como esenciales del distrito de Abancay.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnica:

Segun Arias (2012) considera que la técnica de la observacion directa consisten
en ver y captar con la vista, de manera sistematica, alguna situacion fenémeno o
hecho que se de en la naturaleza o en la sociedad, en relacién a los objetivos
establecidos de la investigacion (pag. 204).

En la presente investigacion se aplicara la técnica de la observacion directa para

recopilar informacion.

3.4.2. Validez

Para Hernandez et al (2014) define validez como grado en el que el instrumento
evalla con precision lo que la variable pretende medir. Es decir, a través de los
indicadores empiricos, si refleja el concepto abstracto (pag. 158).

La validez del instrumento de la presente tesis se determina con el juicio de
expertos, por la valoracion que brindan a las variables de acuerdo a los rangos de
validez descrita en la tabla 2.3, y con el promedio de estas asignaciones se obtiene

el indice de validez.

Tabla 2.3.
Rangos de validez para instrumentos de recoleccion de datos
0.53 a menos Validez nula
0.54 a 0.59 Validez baja
0.60 a 0.65 Valida
0.66 a0.71 Muy valida
0.72a0.99 Excelente validez
1.00 Validez perfecta

Fuente: Reproducida segun Herrera 1998 citada por Oseda (2009).

La validez del instrumento para la recoleccion de informacién ha sido evaluada por
profesionales expertos, el cual se puede visualizar en la tabla 3.3, segun los rangos
mostrados en la tabla 2.3, el promedio de validez de los 3 profesionales fue de

0.900, la misma gue se considera como una excelente validez.
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Tabla 3.3.

Juicio de expertos.

N° Grado académico Nombres y apellidos CIP VALIDEZ
1 Ing. civil Henry Céceres Sanchez 139132 0.958
2 Ing. Civil Edwin Meza Tintaya 171827 0.962
3 Ing. Civil Américo Mendoza Navarro 163358 0.775

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.3. Confiabilidad
Para Hernandez et al (2014) este conceptualiza confiabilidad o fiabilidad de un
instrumentos como el grado en que su utilidad repetitiva a la misma muestra, caso

o individuo daran resultados iguales (pag. 25)

Tabla 4.3.
Rangos de confiabilidad
0.81a1.00 Muy alta confiabilidad

0.61 a0.80 Alta confiabilidad
0.41 a 0.60 Moderada confiabilidad
0.21a0.40 Baja confiabilidad

0.01a0.20 Muy baja confiabilidad
Fuente: Reproducida de Pallela y Martins 2010 citada por Cardozo et al (2016)

3.5. Procedimientos

3.5.1. Estudios de previos
3.5.1.1. Ubicacion de la edificacion

La edificacion de la institucién educativa esta ubicada en la ciudad de Abancay,

capital de la regién Apurimac, la misma que se encuentra a 2500 m.s.n.m.
3.5.1.2. Arquitectura de la edificacién

La edificacion de la institucion educativa Santa Rosa, actualmente se viene
ejecutando por Gobierno Regional de Apurimac, la misma que esta conformada por
14 bloques. La estructura que se evalla es el bloque 5 conformada por 3 niveles y

1 sétano, los ambientes estan distribuidas segun la tabla 5.3. En la figura 1.3. se
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muestra el esquema en planta de los bloques consideradas en el expediente

técnico.

Figura 1.3. Esquema en planta de la I.E. N° 54002 Santa Rosa.

Fuente. Adaptada de la memoria descriptiva del expediente técnico: “Mejoramiento del servicio
educativo en la I.LE.P. N° 54002 Santa Rosa e I.E.S. Santa Rosa del distrito de Abancay, provincia
de Abancay — region Apurimac” — SNIP 167720.

Tabla 5.3.
Distribucion de ambientes por niveles.
Niveles Descripcion Area
Sotano 01 cocina 43.79 m2
01 comedor 135.79 m2
Almacén general 82.69 m2
Oficina de educacion fisica incl. 42.82m2
depdsito de material deportivo
Primer nivel 01 sala de wusos mudltples 331.59 m2
(Comparte con primaria)
Segundo nivel Mezzanine 62.50 m2
Tercer nivel 02 taller de Educacion para el 84.72 m2
trabajo.
01 biblioteca tipo incl. depdsito de 97.82 m2
biblioteca
Oficina de tutoria y consejeria 18.37 m2
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Fuente. Adaptada de la memoria descriptiva del expediente técnico: “Mejoramiento del servicio
educativo en la I.E.P. N° 54002 Santa Rosa e |.E.S. Santa Rosa del distrito de Abancay, provincia
de Abancay — region Apurimac” — SNIP 167720.

3.5.1.3. Descripcién del sistema estructural

La edificacion esta compuesta por un sistema estructural dual, en la direccibn mas
larga por porticos de concreto armado y en la direccidén corta por placas de 3.10m
de longitud, asimismo, en el sétano se tiene muro de contencidén en una direccion
larga y un lado de la direccion corta. La losa entrepiso del tipo aligerado de 30,

40cm de espesor y losa maciza de 20cm de espesor.

El concreto empleado para los elementos estructurales es de una resistencia
especifica de fc = 2100 tnf/m2 y el acero de refuerzo con esfuerzo a la fluencia de
fy = 42000 tnf/m2.

YV Y YYT Y Y YT Y YV Y Y Y Y Y Y WYY Y

Figura 2.3. Esquema estructural en planta de la I.E. N° 54002 Santa Rosa (bloque 5).

Fuente. Adaptada de la memoria descriptiva del expediente técnico: “Mejoramiento del servicio
educativo en la I.E.P. N° 54002 Santa Rosa e |.E.S. Santa Rosa del distrito de Abancay, provincia
de Abancay — region Apurimac” — SNIP 167720.

3.5.1.4. Condiciones geotécnicas

Las condiciones geotécnicas, estan referidas a los perfiles de suelo en relacion a la
velocidad de propagacion de ondas sismicas. Por lo que, se definié un suelo del

tipo “S2”, considerado como un suelo intermedio.
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3.5.1.5. Estudios de campo (verificacion insitu)

La edificacion del bloque 05 de la Institucién educativa Santa Rosa aplico el trabajo
en campo para la contrastacion de los elementos estructurales (secciones de
columnas, vigas, etc). Realizada la verificacion de las secciones estructurales no
tuvo variacion en referencia a los planos estructurales del expediente técnico. Ver

anexo 5.
3.5.2. Modelamiento numérico de la edificacion

Se realiza representacion del modelo numérico con los datos contrastados en
campo de los elementos estructurales mediante el software ETABS ULTIMATE
18.1.1. Se definid las propiedades del material, segun lo especificado en el
expediente técnico, la resistencia especifica del concreto fc = 2100 tnf/m2 y el
acero de refuerzo con un esfuerzo a la fluencia de fy = 42000 tnf/m2. En el
procedimiento de modelamiento se asignaron secciones agrietadas y se tuvo en

cuenta los valores de rigidez efectiva de la tabla 2.2 del ASCE SEI 41-13.

Plan View » Story3 - Z = 93 (m) Uniform Loads Geavity (Dead) ASCE41:13 NSP v x

Figura 3.3. Asignacion de propiedades del material.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 5.3. Asignacion de cargas
Fuente. Elaboracion propia.

Cabe mencionar que, las cargas asignadas en el techo fueron en referencia al

metrado realizado de la estructura metalica.

El modelo tridimensional definido se muestra en la figura 6.3. para el cual la
presente tesis tiene como finalidad Unicamente realizar la verificacion en base al

modelo inelastico de la estructura.
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Figura 6.3. Modelo en 3D de la estructura.
Fuente. Elaboracion propia.

3.5.3. Caracteristicas consideradas para el analisis sismico no lineal

El metrado de carga se realizé considerando el muro (peso del ladrillo), la carga del

techo (peso de la estructura metélica), y la sobrecarga de uso.

3.5.4. Andlisis estatico no lineal Pushover

Desarrollado el modelamiento numérico de la estructura se calculé el punto de
desemperfio, mediante el método de andlisis no lineal estatico, considerando los
desplazamientos en la azotea y la cortante en la base, en la direccion XX y en la
direccidén YY, se ubic6 estos puntos en la curva de capacidad considerando la
sectorizacién de desempefio propuesta por el SEAOC — Comité Vision 2000, para

calificar el desempefio de la edificacion segun el escenario sismico.

3.5.4. Analisis dinamico no lineal tiempo - historia
Para la determinacion del punto de desempefio sismico, se utilizé los registros
sismicos histéricos, teniendo en cuenta el PGA y derivas de entrepiso, que fueron

calculados para ambas direcciones.
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3.6. Método de analisis de datos
3.6.1. Determinacién del punto de desempefio mediante el analisis no lineal
(Pushover).

3.5.6.1. Asignacion de rotulas plasticas

Se asignaron las rotulas plasticas y secciones agrietadas al modelo, la asignacion
de rotulas plasticas fueron realizadas para ambas direcciones. En la figura 7.3 y
8.3, se aprecia el mecanismo de formacion de rotulas plasticas, asimismo se

muestran que algunas de estas secciones estructurales ya llegaron a la falla.

Mode Diglay  Tathes_Feports

: | [ Medetopiorer | - % | Fraoves (0 50 Skep 1616 [em] |
V[aw

Lo Cana/ 100 Camtination Model Cawe
® Cose O Cambo O Moce

Conour Cptions

() Dvw Cortours on Cljects

O E

Opmorn Hinge St Colred Dots we For
5] Wee Shadow ® B.C.0mdEForm
. 2 Cutic Curve © 10,15 and P Acceptance Ports

~ S

Mo = 113178 2 (3120 1185 1710261 M 1 2027 a8 DIND 5 438 12681

Figura 7.3. Mecanismo de formacion de rotulas plasticas en la direccion XX
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 8.3. Mecanismo de formacion de rotulas plasticas en la direccién YY
Fuente. Elaboracién propia.

3.5.6.2. Calculo de la curva de capacidad y puntos de desempefio

Luego de realizado el modelo se procedio calcular la curva de capacidad para la
direccién en XX e YY, utilizando un patron de cargas de acuerdo a la forma modal
1 para direccién en XX y el modo 2 en la direccion YY, para ello determinamos la
curva de capacidad que relaciona el desplazamiento lateral y el cortante en la base
para cada direccion de analisis. El célculo del punto de desempefio para los
distintos niveles de demanda de sismica, desde el ocasional (sismo de servicio),
raro (sismo de disefio) y muy raro (sismo maximo), se desarrollé siguiendo los
lineamientos del ASCE 41-13, que utiliza el método de coeficientes para la
obtencion del desplazamiento que la estructura tendria en los diferentes escenarios
sismicos. En las siguientes figuras, se muestran los desplazamientos para cada

nivel de demanda sismica, calculo que se realizé en el software ETABS.
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Fuente. Elaboracion propia.

49



3.6.2. Determinacion del punto de desempefio, mediante el andlisis no lineal
(Tiempo historia).

3.6.2.1. Registros sismicos considerados

En la tabla 6.3 se muestran los registros sismicos que se consideraron para el
analisis.

Tabla 6.3.

Registros sismicos considerados

) PGA (cm/s2) _ Duracion
Registro Fecha Magnitud (Mw)
NS EW (seq.)
Lima 03/10/1974 180.09 194.21 6.6 97.96
Huaraz 31/05/1970 97.7 104.8 6.6 45.16
Lima 17/10/1966 268.24 180.56 8.1 65.64

Fuente. Elaboracion propia.

En las figuras mostradas a continuacion se observa que dichos registros sismicos

fueron introducidos al programa ETABS.
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Figura 15.3. Registros sismicos introducidos al ETABS.
Fuente. Elaboracién propia.
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3.5.4.2. Espectro de respuesta compatibles

De acuerdo al articulo 30.1 de la E.030, para realizar un analisis tiempo historia se
debe utilizar registros espectro compatibles al espectro de la norma E.030 en un
rango de periodos entre 0.2T y 1.5T (siendo T el periodo fundamental), este proceso
de compatibilizacién de cada componente de los registros sismicos descritos en la
Tabla anterior se realizé con la ayuda del programa de computacion Seismomach.

En la figura 12.3 se muestra los espectros compatibles para los diferentes registros

sismicos.

Espectro Compatible

12

——Huaraz 1970 EW
——Huaraz 1970 NS
Lima 1966 EW
——Lima 1966 NS
——Lima 1974 EW
—Lima 1974 NS

0.8

0.6

——Espectro E.030

SaM (g)

0.4

0.2

[=]
f=]
wn
—
—
wn
[}
%)
wn
[7%)

Periodo (seg.)

Figura 16.3. Espectros compatibles
Fuente. Elaboracién propia.

3.5.4.3. Configuracion de los parametros para el anélisis tiempo historia

En las figuras mostradas a continuacién se observa que las configuraciones

realizadas en el software ETABS para el andlisis no lineal tiempo historia.
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Geometric Nonlinearty Option None ~ |
Mumber of Output Time Steps
Output Time Step Size seC g
Damping |Mass 1.2238; Stiff: 0.0011; Modal: No Modify/Shaw. ..
Time Integration |Hi|ber-Hughes-Tav|or Modify/Show...
Nonlinear Parameters | User Defined Modify/Show...

[ ok ] [ Cancel |

Figura 17.3. Configuracion para cada nivel de demanda sismica
Fuente. Elaboracién propia.

E Direct Integration Damping X

hiodal Load Case

Viscous Proportional Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
O Direct Specification | |
(® Specify Damping by Period | 12238 1/see | 1.075E-03 sec

O Specify Damping by Freguency | |

|:| Specify as Period Ratio, T/T_mode, for This Mode

Period Frequency Damping

First  [0.4334 sec | 0.05 —
Second |0.08 sec | |Dﬂ5 ‘ Coefficients.

Additional Modal Damping
[ Include Additional Modal Damping

Figura 18.3. Configuracion de la matriz de amortiguamiento.
Fuente. Elaboracién propia.
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Method
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OK I | Cancel |

Figura 19.3. Configuracion del método de integracion numérica
Fuente. Elaboracién propia.

E MNonlinear Parameters X

~ Sclution Control

0 L]
Minimum Substep Size 0
Use Event-To-Event Stepping Nao
Use tteration Yes
Maximum Constant-Stiffness fterations 15
Maximum Newton-Raphson herations &0
tteration Convergence Tolerance (Relative) 0.001
Use Line Search Yes
Maximum Line Searches per teration 30
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 0.1
Line Search Step Factor 1618

Maximum Substep Size
The maximum allowed substep size.

Set to Default Values

[ ok | | cancel |

TV T T———

Figura 20.3. Configuracion de los parametros del analisis no lineal
Fuente. Elaboracion propia.
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u m Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

| From Tables In ASCE 41-13 ~ |

Select a Hinge Table

|Table 10-8 (Concrete Columns) ~ |

Degree of Freedom P and V Values From
O mz O P-mz (O Parametric P-M2-M3 @ Case/Combo 1.4CM +17CV v|
M3 P-M3
O O O User Value
O mz-m3 (® P-M2-M3 -~
V2
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av 7 (ow * )
(O condition i- Flexure (O condition iii- Shear (® From Current Design
(® Condition i- Flexure/Shear () Condition iv - Development (O User value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point E
(O 1s Extrapolated After Point E

OK | | Cancel

Figura 21.3. Definicion de las rotulas plasticas en columnas
Fuente. Elaboracion propia.

3.6.3. Determinar el desempefio sismico de una edificacion esencial mediante
meétodos de analisis sismico no lineal.

El desempefio sismico de la edificacion esencial de la institucion educativa se
determind utilizando los dos métodos de andlisis no lineal, en relacion a la
propuesta de la COMISION VISION 2000 y el manual HAZUS MR4.

3.7. Aspectos éticos
La presente investigacion acato la validez de los resultados, la pertenencia

intelectual del autor y la identidad de personas que participan en el estudio.

Los criterios éticos considerados fueron: objetividad, originalidad, confidencialidad

y el informado consentimiento de las personas implicadas en la investigacion.
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IV. RESULTADOS
Los resultados se muestran en el orden de los objetivos.

4.1. Determinacion del punto de desempefio mediante el andlisis no lineal
(Pushover).

En la tabla 1.4 se muestra los resultados del analisis estatico no lineal en la
direcciéon X, y en la figura 1.4 se observa el grafico de la curva de capacidad y la

representacion bilineal.

Tabla 1.4.
Coordenadas de la curva de capacidad en la direccion XX
Desplazamientos Laterales Cortante En La Base
(cm) (Tnf)

0 0

1 147.2681

2 294.536
2.7792 409.2823
3.7822 503.6319
49334 559.2303
6.1002 602.2915
7.2942 630.4127
8.4288 652.528
9.6287 673.4087
11.3481 692.4861
12.3481 702.6482
13.383 713.0403
14.4173 721.9968
14.4175 715.241
14.6046 717.1504

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 1.4. Curva de capacidad en la direccion XX
Fuente. Elaboracién propia.

Enlafigura 1.4 se observa que el desplazamiento para el punto de fluencia efectiva
es de 3.88cm, de esta forma el desplazamiento en el régimen inelastico es de
10.50cm (14.38cm — 3.88cm), el mismo que se utilizé para la sectorizacion de la
curva de capacidad.

En la tabla 2.4, se muestra los desplazamientos y fuerzas cortantes para los
diferentes niveles de demanda sismica; mientras que, en la figura 2.4 se aprecia
la grafica del desempefio sismico de la estructura en la direccion X para los

diferentes sismos.

Tabla 2.4.
Desplazamientos y fuerzas cortante para cada nivel de demanda sismica en XX
Nivel de demanda sismica Desplazamientos (cm) Cortante en la base (Tnf)
Sismo ocasional 347 47455
Sismo raro 7.77 639.64
Sismo muy raro 11.82 697 27

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 2.4. Punto de desempefio en la direccion XX

Fuente. Elaboracion propia.

Pushover XX

—@— Representacion Bilineal
Umbral de dafio funcional
Umbral de dafio resg. de vida

—@— Umbral de dafio cer. al colapso

—@— Umbral al colapso

==& -- Sismo ocacional

==& -- Sismo raro

- =& -- Sismo muy raro

De igual manera se muestra en la tabla 3.4 para la direccion en YY, los valores de

desplazamiento lateral y cortantes, en la figura 3.4 se observa el grafico respectivo

para estos valores, que representan la curva de capacidad y la representacion

bilineal.
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Tabla 3.4.

Coordenadas de la curva de capacidad en la direccion YY

Desplazamientos (cm) Cortante en la base (Tnf)
0 0
0.5 111.1405
1 195.0895
15 251.2701
2 299.9832
25 340.6757
3 368.6398
3.3885 403.0235
3.9311 443.6928
4.4577 473.7607
49779 498.0324
5.5411 516.8496
6.0988 532.1
6.7971 549.686
7.4289 563.5577
8.2268 580.5845
8.9248 594.8148
9.5723 606.3661
10.0939 615.4978
11.088 630.3449
11.7083 639.2375
11.8402 640.9997
11.8404 580.0915
12.4625 604.1731
12.6038 608.7704
13.1853 621.0717
13.25 622.0543

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 3.4. Curva de capacidad en la direccion YY
Fuente. Elaboracién propia.

En la figura 3.4 se aprecia que el desplazamiento para la fluencia efectiva es de
2.74cm, de esta forma el desplazamiento en el régimen inelastico es de 9.10cm

(11.84cm — 2.74cm), el mismo que se utilizé para la sectorizacion de la curva de
capacidad.

En la tabla 4.4, se muestra los desplazamientos y fuerzas cortantes para los
diferentes niveles de demanda sismica en la direcciéon YY; mientras que, en la
figura 4.4 se aprecia la grafica del desempefio sismico de la estructura en la

direccién YY para los distintos sismos

Tabla 4.4.
Desplazamientos y fuerzas cortante para cada nivel de demanda sismica en YY
Nivel de demanda sismica Desplazamientos (cm) Cortante en la base (Tnf)
Sismo ocasional 2.92 364.4
Sismo raro 7.49 564.86
Sismo muy raro 11.84 640.95

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 4.4. Punto de desempefio en la direccién YY
Fuente. Elaboracién propia.

4.2. Determinacion del punto de desempefio, mediante el andlisis no lineal
(Tiempo historia).

En la tabla 5.4 se muestra que las los valores PGA para cada nivel de demanda
sismica para la direccidbn en XX, y su respectiva grafica en la figura 33.3, que

representa la curva IDA esta direccion.

Tabla 5.4.

Derivas de entrepiso — Curvas IDA en XX

REGISTROS SIMICOS

PGA (g) Media Maximo
Huaraz Lima 1966 Lima 1974
0 0 0 0 0 0
0.2205 0.0039644 0.003861 0.00399625 0.0039406 0.0039963
0.45 0.009828 0.0092586 0.01021525 0.0097673 0.0102153
0.6255 0.015206 0.013633 0.0164556 0.0150982 0.0164556

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 5.4. Curva IDA en la direccion XX
Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 6.4. Nivel de dafio en la direccion XX
Fuente. Elaboracién propia.
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En la figura 6.4, describe los niveles de dafio para cada demanda sismica, segun
la sectorizacién que relaciona dafio deriva del manual HAZUS MRA4.

De la misma manera, con un procedimiento similar se realiz6 el calculo para la
direccion en YY, el cual se representa la curva IDA para YY en la figura 7.4. Y el

desemperio simico que se visualiza en la figura 8.4.

Tabla 6.4.

Derivas de entrepiso — curvas IDA en YY

REGISTROS SISMICOS

PGA (g9) Media Maximo
Huaraz Lima 1966 Lima 1974
0 0 0 0 0 0
0.2205 0.0039024 0.0035255 0.0040687 0.0038322 0.0040687
0.45 0.00964 0.0104922 0.009891 0.0100077 0.0104922
0.6255 0.0201793 0.0173238 0.021735 0.019746 0.021735

Fuente. Elaboracién propia.

Curvas IDAenYY
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0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016  0.018
Deriva méaxima de entrepiso

Figura 7.4 Curva IDA en la direccién YY
Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 8.4. Nivel de dafio en la direccion YY
Fuente. Elaboracion propia.

4.3. Determinacion el desempefio sismico de una edificacion esencial

mediante métodos de andalisis sismico no lineal.

En la tabla 7.4, se muestra el resumen de los desempefios que se obtuvieron
mediante los dos métodos de analisis no lineal que se aplicaron para la presente

investigacion.

Tabla 7.4.
Desemperfio sismico obtenidos por cada método de analisis
NIVEL DE METODO ESTATICO NO LINEAL METODO DINAMICO NO LINEAL
DEMANDA PUSHOVER TIEMPO HISTORIA
SISMICA XX YY XX YY
Sismo Ocasional Funcional Funcional Moderado Moderado
Sismo raro Resguardo de Resguardo de Extensivo Extensivo
vida vida
Sismo muy raro  Cerca al colapso  Colapso Extensivo Completo

Fuente. Elaboracién propia.
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V. DISCUSION

Se presenta la discusion en el orden de los objetivos planteados:

Discusion 1:

Para determinar el punto de desempefio mediante el método de anélisis no
lineal estatico, se realizé el calculo de desplazamientos en la direccién en “X”: para
el nivel de demanda sismica ocasional es 3.47 cm, para el sismo raro (sismo de
disefio) es 7.77cm, y para el sismo muy raro (sismo maximo) de 11.82; asimismo,
en la direccién “Y” los desplazamientos fueron: para el ocasional 2.92cm, sismo
raro 7.49cm y sismo muy raro 11.84cm. Por lo que, en consecuencia, la hipotesis
especifica 1, es aceptada ya que se verifica que el desempefio sismico mediante el
método de analisis no lineal estatico con estos desplazamientos, no es adecuado

segun los estandares normativos de la comision vision 2000.

Al respecto Calcina (2017), citado como antecedente nacional, obtuvo un
desplazamiento maximo 2.019 cm con el que califico un nivel de desempefio de
ocupacion inmediata. Siendo el resultado obtenido mayores a estos

desplazamientos, la estructura analizada califica otros desempefios sismicos.

Como se puede observar los valores determinados para el primer objetivo
especifico son consistentes con lo descrito en el parrafo anterior, por consiguiente,

el objetivo es alcanzado.

Discusion 2:

Por otro lado, al determinar el punto de desempefio, mediante el analisis no
lineal (Tiempo historia), el PGA que se obtuvo para cada nivel de demanda
sismica fueron: para el sismo ocasional (SO) 0.2205g, sismo raro(SR) 0.45g, sismo
muy raro (SMR) 0.6255g; siendo las derivas maximas para la direccion X: 0.003996
para el SO, SR 0.01021, SMR es 0.0164; asimismo, las derivas en la direccion Y:
0.004068 para el SO, SR 0.01049, SMR es 0.02173.

Al respecto Yucra (2018) citado como antecedente nacional obtuvo como deriva de
entrepiso en “X” de 0.0013 y en la direccion “Y” 0.0021 para un PGA 0.45q,
calificando un desempefio de dafio leve. Por otro lado Moscoso (2019), determino
para un PGA 0.45¢ el cual estuvo un desempefio de dafio leve. Sin embargo, las

edificaciones analizadas en las referencias anteriores fueron de base aislada razon
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por la que se obtuvieron derivas pequefias; por otro lado, la edificacion analizada
en la presente investigacion es de base fija siendo las derivas superiores a los

estudios mencionados alcanzando otros desemperfios sismicos.

Por lo que los valores determinados para el objetivo 2 son consistentes con los
antecedentes, por consiguiente, el objetivo es alcanzado.

Discusién 3:

Asimismo, al determinar el desempefio sismico de una edificacion esencial
mediante métodos de andlisis sismico no lineal, los resultados obtenidos por
cada nivel de demanda sismica mediante el método de analisis no lineal estético y
el analisis no lineal dinamico, fueron similares, por lo que para un sismo ocasional
la estructura se encuentra en un nivel de desempefio funcional; para el sismo raro
de resguardo de vida y para el sismo muy raro la estructura califica a un nivel de
desempeio de colapso, el cual no cumple con desempefios esperados para

edificaciones esenciales segun la tabla 4.2, propuesta por la SEOAC.

Al respecto Medina et al (2018), citado como antecedente internacional, que realizo
el estudio de un edificio con muros de concreto armado para los distintos niveles
de sismo la estructura estimo desde un desempefio totalmente operacional hasta
el operacional para el sismo maximo, el cual cumple con estandares propuestos
por vision 2000. En relacion a que los desempefios obtenidos no fueron en este
rango y tratandose de edificaciones esenciales, no son adecuados segun los

estandares normativos, en consecuencia, de acepta la hipétesis general planteada.

Como se puede observar los valores determinados para el objetivo general son
consistentes con los de el antecedente mencionando; por consiguiente, el objetivo

es alcanzado.

65



VI. CONCLUSIONES

Conclusiones 1:

Se concluye que los desplazamientos obtenidos para cada nivel de demanda
sismica desde el ocasional, raro y muy raro, calificaron a desempefios: funcional,

resguardo de vida y colapso respectivamente.
Conclusiones 2:

Se concluye que para derivas mayores a 0.01049 la estructura entra en el nivel de
dafo extensivo, para el sismo de disefio, y para un sismo maximo la estructura se

encuentra en limite del colapso, con lo que la edificacion tendra un dafio completo.
Conclusiones 3:

Se concluye que los niveles de desempefio mediante los métodos de analisis no
lineal fueron similares, pero un analisis dinamico no lineal tiempo historia, es el mas

adecuado debido a que considera los ciclos reversibles de la carga sismica.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1:

Se recomienda el uso de estandares normativos tales como el ASCE y FEMA para
el analisis de modelos no lineales, y para la calificacion del desempefio el uso de la
propuesta de la comision visién 2000, que relaciona los desplazamientos para los
diferentes niveles de demanda sismica con niveles de desempefio, sectorizando la

curva de capacidad a partir del punto de fluencia efectiva.
Recomendacion 2:

Se recomienda utilizar el manual HAZUS MR4 para determinar el nivel de
desempefio debido a que sectoriza el nivel de dafio en relacion a las derivas de
entrepiso y el uso de estandares normativos como los ya mencionados en el

método estatico, para la representacion no lineal de estructura.
Recomendacion 3:

Se recomienda el uso de método dinamico no lineal tiempo historia, debido a que
considera la respuesta dindmica de la estructura en cada paso de tiempo a
diferencia del método estatico no lineal Pushover en el que se considera un patron

de cargas monotonicas de empuje lateral.
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ANEXOS



ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Desempefio sismico de una edificacién esencial mediante métodos de analisis sismico no lineal- Institucién Educativa Santa Rosa,
Abancay, Apurimac 2020.

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
¢Cual es el Determinar el El desempefio sismico de una Método: Cientifico
desempefio sismico desempefio sismico de edificacion esencial mediante D1: Andlisis no I1: Desplazamiento Tipo: Aplicada
de una edificacion una edificacion esencial métodos de andlisis sismico no lineal estatico lateral. Nivel: Explicativa
esencial mediante mediante métodos de lineal, no es adecuado con el Métodos de (Pushover) I2: cortante basal Disefio: Experimental — cuasi
métodos de analisis andlisis sismico no lineal, desempefio esperado segin andlisis experimental.

sismico no lineal,
Institucion Educativa
Santa Rosa, Abancay,
Apurimac 20207

¢Cudl es el punto de

desempefio mediante

el analisis no lineal
estatico  Institucion
Educativa Santa
Rosa, Abancay,

Apurimac 2020?
¢Cudl es el punto de

desempefio,
mediante el analisis
no lineal dinamico

Instituciéon Educativa
Santa Rosa, Abancay,
Apurimac 20207

Institucion Educativa
Santa Rosa, Abancay,

Apurimac 2020.

Determinar el punto de
desempefio mediante el
método de analisis no
lineal estatico, Institucion
Educativa Santa Rosa,
Abancay, Apurimac
2020.

Determinar el punto de
desempefio, mediante
método de andlisis no
lineal dinamico
Institucién Educativa
Santa Rosa, Abancay,

Apurimac 2020.

estandares normativos,

Institucion Educativa Santa
Rosa,
2020.

El  punto de

Abancay, Apurimac
desempefio
mediante el analisis no lineal
estatico (Pushover), no es
consistente con los estandares
normativos, Institucion

Educativa Santa Rosa,
Abancay, Apurimac 2020.

El punto de desempefio,
mediante el analisis no lineal
dindmico (tiempo - historia), no
es consistente con los
estandares normativos,
Institucion  Educativa Santa
Rosa,

2020.

Abancay, Apurimac

sismico no

lineal

Desempefio

sismico

D2: Analisis no
lineal dinamico

(Tiempo historia)

D1: Punto de

desempefio.

13: PGA
14:  Derivas de
entrepiso.
11: Interseccion

entre la curva de
capacidad y la
curva demanda.

12: Interseccion
entre el PGA y

curva IDA.

Poblacion: conformada por las
edificaciones de 78 instituciones
educativas publicas urbanas en
el distrito de Abancay.
Muestreo: no probalistico en
muestreo por juicio

Muestra: conformada por la

edificacion del Blogue 05 de la

Institucién  educativa  Santa
Rosa.

Técnica: técnica  de la
observacion directa para la

recopilacion de la informacion.
Instrumento: se aplicara como
instrumento la  ficha de

recoleccién de datos.



ANEXO 2: VALIDEZ DEL INSTRUMENTO

ﬁ ERUAES SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

PROYECTO: Desempefio sismico de una edificacién esencial mediante métodos de analisis
sismico no lineal- Institucion Educativa Santa Rosa, Abancay, Apurimac 2020. VALIDEZDEOA1

AUTOR: Margoth Meza Tintaya

UBICACION: Av Garcilazo S/N - Av Elias

DISTRITO: Abancay ALTITUD: 2500 msnm
PROVINCIA: Abancay LATITUD SUR: 13° 38' 15" A.0
REGION: A

8 purimac LATITUD OESTE:

72° 52' 43"
Se realizaré la recopilacién de datos en base a los estudios previos referidos a la estructura y la
contrastacién de las secciones de los elementos estructurales insitu, del bloque 5 de la institucion
educativa. El modelamiento numérico seguira los lineamientos del ASCE/SEI 41-13 para la .
asignacion de rotulas plasticas y secciones agrietadas. ' 6495

Desplazamiento lateral Und (cm) Corte basal Und (Tnf)

Se procedera a la recopilacion de datos de las secciones estructurales insitu, el modelamiento

numérico se realizara en funcion a los lineamientos del ASCE/SEI 41-13 para la asignacién de
rotulas plésticas y secciones agrietadas.

0.93
PGA Und (g) Derivas de entrepiso |Und (adimensional)
Se realizara el modelamiento numérico y el célculo del punto de desempefio de acuerdo a los
lineamientos del ASCE/SEI 41-13, para los diferentes niveles de intensidad sismica que establece
la COMISION VISION 2000 y en funcién a la relacién dafo-deriva del MANUAL HAZUS MR4.
Interseccién entre la curva ; 0- as
p . . Interseccién entre el . "
de capacidad y la curva Und (adimensional) Und (adimensional)
PGAy curva IDA
demanda.
TOTAL ; 3.83
PROMEDIO DE VALIDEZ 0-9s38
APELLIDOS Y NOMBRES: CACERES SHNCHEZ , Henmy
PROFESION TINGENIERD AUVIL
REGISTRO CIP No: 439132
|[EMAIL: hcaceress(@ yahoo,es
|TELEFONO: 483 - 2051353
Seglin Oseda (2011):
L 1 i)
| | 1
o 9;5 i
0.53 a menos Validez nula
0,54 a 0,59 Validez baja
0.60 a 0,65 Valida
0.66 a 0,71 Muy valida
0,72 a 0,99 Excelente validez
1.0 Validez perfecta
FIRMA




ﬁ UNIVERSIDAD
CESAR VALLEIO

SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

PROYECTO: Desempefio sismico de una edificacién esencial mediante métodos de anélisis
sismico no lineal- Institucién Educativa Santa Rosa, Abancay, Apurimac 2020.

AUTOR: Margoth Meza Tintaya

UBICACION: Av Garcilazo S/N - Av Elias

VALIDEZDEOA1

|DISTRITO: Abancay ALTITUD: 2500 msnm
|PROVINCIA: Abancay LATITUD SUR: 13° 38' 15" A
REGION: urimac LATITUD OESTE: 72° 52' 43"
Se realizar la recopilacion de datos en base a los estudios previos referidos a la estructura yla
contrastacion de las secciones de los elementos estructurales insitu, del bloque 5 de la institucién
educativa. El modelamiento numérico seguird los lineamientos del ASCE/SEI 41-13 para la .
asignacién de rotulas plasticas y secciones agrietadas. 695
Desplazamiento lateral Und (cm) Corte basal Und (Tnf)
Se procedera a la recopilacion de datos de las secciones estructurales insitu, el modelamiento
numérico se realizara en funcién a los lineamientos del ASCE/SEI 41-13 para la asignacion de
rotulas plésticas y secciones agrietadas. 1o q 5
PGA Und (g) Derivas de entrepiso |Und (adimensional) '
Se realizaré el modelamiento numérico y el célculo del punto de desempefio de acuerdo a los
lineamientos del ASCE/SEI 41-13, para los diferentes niveles de intensidad sismica que establece
la COMISION VISION 2000 y en funcién a la relacién dafio-deriva del MANUAL HAZUS MR4. 95
615
Interseccion entre la curva iNtersaceibh entre el
de capacidad y la curva Und (adimensional) Und (adimensional)
PGA y curva IDA
demanda.
TOTAL 3.35
PROMEDIO DE VALIDEZ 0-962

APELLIDOS Y NOMBRES:

Me2z  iniayg

EdWin

PROFESION

Inqenievo  CGivil

REGISTRO CIP No: 1318273
EMAIL: edmeig_m+19 @ holmail. con
TELEFONO: A65 43323

Seglin Oseda (2011):

i i 1
o 9;5 1
0,53 a menos Validez nula
0.54 a 0,59 Validez baja
0,60 a 0,65 Valida
0,66 a 0,71 Muy valida
0,72 a 0,99 Excelente validez
1.0 Validez perfecta

FIRMA
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ﬁ ¢RSTLYS SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

IPROYECTO: Desempeiio sismico de una edificaciéon esencial mediante métodos de anélisis
sismico no lineal- Institucién Educativa Santa Rosa, Abancay, Apurimac 2020.

AUTOR: Margoth Meza Tintaya

UBICACION: Av Garcilazo S/N - Av Elias

DISTRITO: Abancay ALTITUD: 2500 msnm
PROVINCIA: Abancay LATITUD SUR: 13° 38' 15" Qs 5
REGION: A

LATITUD OESTE: 72° 52' 43"

Se realizaré la recopilacién de datos en base a los estudios previos referidos a la estructura y la
contrastacion de las secciones de los elementos estructurales insitu, del bloque 5 de la institucién
educativa. El modelamiento numérico seguiré los lineamientos del ASCE/SEI 41-13 para la g
asignacion de rotulas plasticas y secciones agrietadas. ' O . 65

Desplazamiento lateral Und (cm) Corte basal Und (Tnf)

NE/ DINA

Se procedera a la recopilacién de datos de las secciones estructurales insitu, el modelamiento
numérico se realizara en funcién a los lineamientos del ASCE/SEI 41-13 para la asignacién de
rotulas plésticas y secciones agrietadas. 6 '+ 0

PGA Und (g) Derivas de entrepiso |Und (adimensional)

Se realizara el modelamiento numérico y el célculo del punto de desempefio de acuerdo a los
lineamientos del ASCE/SEI 41-13, para los diferentes niveles de intensidad sismica que establece
la COMISION VISION 2000 y en funcién a la relacién dafio-deriva del MANUAL HAZUS MR4.

Interseccién entre la curva g O . 8 0
4 : A Interseccién entre el : :
de capacidad y la curva Und (adimensional) Und (adimensional)
PGA y curva IDA
demanda.
TOTAL 3.4A0
PROMEDIO DE VALIDEZ 0.335
APELLIDOS Y NOMBRES: MENDOZA__NAVAKRRGC ANGEL _BMERICO
|PROFESION INGENIERO dVIL
|REGISTRO CIP No: 1623353
|[EMAIL: Ameneb memdoz2zn(e gma . Com
|TELEFONO: 433849060 i
Segtin Oseda (2011):
L = B J
I l} 1
o 9;5- 1
0,53 a menos Validez nula
0,54 a 0,59 Validez baja
0,60 a 0,65 Valida
0,66 a 0,71 Muy valida
0,72 a 0,99 Excelente validez
1.0 Validez perfecta

FIRMA




ANEXO 03: NUMERO DE LOCALES ESCOLARES DE EDUCACION BASICA REGULAR (POBLACION)

PROVINCIA: ABANCAY MUMERQ DE LOCALES EDUCATIVOS POR TIPO DE GESTIGN Y AF‘.EJ{\
GEOGRAFICA. SEGUN ETAFPA, MODALIDAD Y NIVEL EDUCATIVO OFRECIDO SEGUN DISTRITC. AREA

URBAMA 2020
Basica Regular 1/ . Shlo . Solo Sup. Mo Universitaria 3/
Distrito | Total , , . - o - nical, | eadea | B35 | oo
Total |Ei?:::| F'risrﬁg)ria Secizlgaria ;'r:::rlzlr?; Sper::nL]:g:r?[a Sé!lucrl'ladlayria F'rimarié':,f Alternativa E5£§C|al Productiva | Total | Pedagdgica | Tecnologica | Artistica
Secundaria

Total 154 108 a4 10 10 ] 10 =z hki] 3 K] 13 I 2 4 1
Abancay 102 78 40 4 ] 5 ] - 14 3 2 13 ] 2 3 1
Chacoche - - - - - - - - - - - - - -
Circa - - - - - - - - - - - - - -
Curahuasi 17 15 ] 3 2 - 1 - 3 1 - 1 1 -
Huanipaca - - - - - - - - - - - - - -
Lambrama - - - - - - - - - - - - - .
Pichirhua - - - - - - - - - - - - - .
San Pedro
de - - - - - - - - - - - - - -
Cachora
Tamburco 15 15 2 3 2 1 - - 1 - - - - -

Mota; Excluye locales en gue funcionan programas no escolarizados de educacion inicial. La categoria gestion plblica
comprende locales escolares en que funciona al menos una institucion educativa pablica.
1/ Incluye locales en los que se ofrece ademas otra modalidad de |a educacion basica o técnico-productiva.
2/ Incluye locales en los que se ofrece ademas educacion basica o fécnico-productiva.
3/ Incluye locales en los que se ofrece ademas algun nivel de la educacion basica o tecnico-productiva, u oira modalidad de la
educacion superior. )
Fuente: MINMISTERIO DE EDUCACION - Padran de Instituciones Educativas.



ANEXO 04: PLANOS

1. Elevacion Frontal de la edificacion.
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Fuente. Reproducida del expediente técnico: “Mejoramiento del servicio educativo en la I.LE.P. N° 54002 Santa Rosa € |.E.S. Santa Rosa del distrito de
Abancay, provincia de Abancay — regién Apurimac” — SNIP 167720.




2. Elevacién posterior de la edificacion (fachada desde el s6tano)
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Fuente. Reproducida del expediente técnico: “Mejoramiento del servicio educativo en la I.E.P. N° 54002 Santa Rosa e |.E.S. Santa Rosa del distrito de
Abancay, provincia de Abancay — regién Apurimac” — SNIP 167720.



3. Planta del primer nivel
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Fuente. Reproducida del expediente técnico: “Mejoramiento del servicio educativo en la I.LE.P. N° 54002 Santa Rosa e I.E.S. Santa Rosa del distrito de
Abancay, provincia de Abancay — regiéon Apurimac” — SNIP 167720.



4. Corte longitudinal de la edificacién
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Fuente. Reproducida del expediente técnico: “Mejoramiento del servicio educativo en la I.LE.P. N° 54002 Santa Rosa € |.E.S. Santa Rosa del distrito de
Abancay, provincia de Abancay — regién Apurimac” — SNIP 167720.



5. Corte transversal de la edificacion
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Fuente. Reproducida del expediente técnico: “Mejoramiento del servicio educativo en la .LE.P. N°
54002 Santa Rosa e |.E.S. Santa Rosa del distrito de Abancay, provincia de Abancay — region
Apurimac” — SNIP 167720.




ANEXO 05: REGISTROS FOTOGRAFICOS (Verificacién de las secciones
estructurales)

Foto 1. Vista desde el s6tano de la edificacion.

Foto 2. Verificacion de las secciones en columnas del sé6tano



Foto 3. Contrastacion del peralte en viga de conexion.

Foto 4. Contrastacién de la seccién en columnas en el primer nivel.



Foto 6. Verificacién de la longitud en placa de la direccion YY.



