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Resumen

Los terremotos ocurridos durante los ultimos afios han afectado la estructura de muchas
edificaciones disefiadas sin considerar los lineamientos que la normativa exige, este es el caso

de los colegios tipicos denominados mddulos 780 disefiado durante las décadas de 1980 y 1990.

A raiz de estas deficiencias, surgen los colegios 780 POST 1997, los cuales fueron disefiados
con la siguiente version de los codigos sismicos. Sin embargo, en la actualidad atn no se ha
investigado cudl seria su comportamiento frente a diversos escenarios de demandas simicas. Es
por esa razon, que el proyecto de investigacion estd orientado a desarrollar un estudio de la
capacidad sismica residual de un colegio tipico del Perti ubicado en la ciudad de Lima, para
determinar su uso después de un evento sismico severo, dando a conocer el diagnostico del
estado de dicha estructura y proporcionando informacion sobre su habitabilidad y reparacion, de
tal manera que se pueda garantizar la seguridad y evitar pérdidas de vidas ante posibles réplicas,

considerando que la estructura no ha agotado toda su capacidad.

La metodologia empleada fue de tipo explicativo, no experimental y cuantitativo.
Asimismo, para determinar el tamafio de la muestra se empled el método de juicio por experto,
tomando en cuenta la opinidon de un ingeniero experto en el area de estudio, quien selecciono
un colegio tipico del Perti de dos niveles denominado 780 POST 1997 ubicado en la Ciudad de
Lima, el cual fue analizado empleando el software STERA3D V10.8.

Los resultados reflejan que, la capacidad sismica residual de la estructura indica que ain
puede seguir disipando energia a pesar de haber soportado las solicitaciones de diversas
demandas sismicas severas, mostrando un nivel de dafio leve, por lo que se concluye que la
edificacion escolar cuenta con la capacidad de soportar posibles replicas, por lo tanto, se estaria
garantizando la seguridad a sus ocupantes y se estaria evitando pérdida de vidas humanas.

Palabras clave: Capacidad sismica residual, demanda sismica, réplica, dafio leve.
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Abstract

The earthquakes that occurred in recent years have affected the structure of many buildings
designed without considering the guidelines required by the regulations, this is the case of the
typical schools called 780 modules designed during the 1980s and 1990s. As a result of these
deficiencies, 780 POST 1997 schools emerge, which were designed with the following version
of the seismic codes. However, at present it has not yet been investigated what its behavior would
be in different scenarios of seismic demands. It is for this reason that the research project is
aimed at developing a study of the residual seismic capacity of a typical school in Peru located
in the city of Lima, to determine its use after a severe seismic event, making the diagnosis known
of the state of said structure and providing information on its habitability and repair, in such a
way as to guarantee safety and avoid loss of life in the event of possible aftershocks, considering

that the structure has not exhausted its full capacity.

The methodology used was explanatory, non-experimental and quantitative. Likewise, to
determine the size of the sample, the expert judgment method was used, taking into account
the opinion of an expert engineer in the study area, who selected a typical two-level Peruvian
school called 780 POST 1997 located in the City of Lima, which was analyzed using the
STERA3D V10.8 software.

The results reflect that the residual seismic capacity of the structure indicates that it can still
continue to dissipate energy despite having withstood the demands of various severe seismic
demands, showing a level of slight damage, which is why it is concluded that the school
building has the ability to withstand possible aftershocks, therefore, the safety of its occupants

would be guaranteed and loss of human life would be avoided.

Keywords: Residual seismic capacity, seismic demand, aftershock, slight damage.
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Introduccion
Teniendo conocimiento de que el Pert estd ubicado cerca al Borde Occidental de América del
Sur, el cual se caracteriza por ser una de las zonas mas activas del mundo, la gran preocupacion
durante los Gltimos afios es el silencio sismico que se arrastra desde el afio 1974, lo que significa
que hay mucha energia acumulada, el cual en algin momento podria provocar un sismo de gran

magnitud.

De acuerdo a lo que expresa (CAPECO, 2018), “En la Pert el 80% de viviendas son
construcciones informales y de ese porcentaje, la mitad son altamente vulnerables a un terremoto
de alta intensidad. En las zonas periféricas de las ciudades esta cifra llega al 90%”, por lo que
podemos afirmar que en nuestro pais gran parte de las edificaciones existentes no han sido
dirigidos por profesionales especialistas en el area durante el proceso de estructuracion, disefio

y construccion.

Considerando que en nuestro pais existe mucha informalidad en la construccion de
edificaciones, se optd por investigar sobre colegios tipicos del Perti denominados 780 POST
1997, del cual se determin6 que dichas estructuras han sido disefiadas sin considerar la version
actualizada de los codigos sismicos. Ante dicha problematica, surge la necesidad de establecer
la capacidad sismica residual del colegio 780-POST 1997 para determinar su uso después de un
evento sismico severo. Ademads, se verificaré si la estructura dafiada puede seguir disipando
energia a pesar de haber soportado la solicitaciéon de una serie de escenario de demandas
sismicas.

La presente investigacion abarca los siguientes capitulos:

En el Capitulo I, se argumenta de manera concisa el problema de investigacion, el cual se
divide en la situacion problematica que forma parte de la formulacién del problema, la

justificacion de la investigacion y los objetivos.



En el Capitulo II, se define el marco tedrico, donde se desarrolla los antecedentes
internacionales y nacionales, las bases tedricas y finalmente el marco conceptual.

En el Capitulo III, se plantea la hipdtesis general y especifica, identificacion de las variables
y la operacionalizacion de las variables.

En el Capitulo IV, se propone la parte metodoldgica empleada en esta investigacion,
indicando el tipo de investigacion y disefio de investigacion, determinacion de la poblacion y
muestra, técnicas e instrumentos empleados en el presente estudio.

En el Capitulo V, se describe los resultados obtenidos a partir del analisis estatico no lineal
y analisis dindmico no lineal tiempo historia de la estructura, enfatizando las respuestas
maximas, desplazamientos residuales y nivel de dafio de la edificacion escolar.

En el Capitulo VI, se argumenta las conclusiones generales y las conclusiones especificas.
Ademas, se sugiere las recomendaciones pertinentes al presente trabajo de investigacion, con

el fin de desarrollar un estudio mas amplio sobre el comportamiento de la edificacion escolar.



Capitulo I: Planteamiento del Problema

1.1 Situacion Problematica

Los movimientos sismicos son vibraciones de la corteza terrestre de corta duracion, pero de
intensidad variable, que pueden generar desastres y afectar estructuras consideradas resistentes
a las diversas demandas sismicas, originando incluso hasta pérdidas humanas. A raiz de ello,
varios paises como Italia, Grecia, Turquia, la Antigua Republica Yugoslava de Macedonia,
Estados Unidos, Japon, México y Colombia se han visto en la necesidad de realizar algunas
investigaciones para poder analizar mejor los dafios ocasionados por dicho acontecimiento
natural (Carrefo, Cardona y Barbat, 2005).

A causa de los terremotos ocurridos durante los ultimos afios, muchas edificaciones
escolares han colapsado. Entre ellos podemos mencionar el terremoto de Bhuj de 2001 (Mw =
7,7) en India, donde fallecieron 971 estudiantes y 31 maestros (Jain, 2004), el terremoto de
Kashmir de 2005 (Mw = 7,6) en Pakistan donde fallecieron aproximadamente 19,000 nifios, la
mayoria de ellos en el derrumbe de edificios escolares que fueron afectados en una proporcion
mucho mayor que otras edificaciones (EERI, 2006), y el terremoto de Sichuan en 2008, en
China (Mw = 7,9) que destruyo por lo menos 6,898 escuelas matando miles de alumnos y
maestros (EERI, 2008).

El Pert se localiza cerca del Borde Occidental de América del Sur, el cual se caracteriza por
ser una de las zonas sismicas mas activas del mundo, debido al fenomeno de subduccion de la
placa de Nazca bajo el Continente Sudamericano y los reajustes que se producen en la corteza
terrestre como consecuencia de la interaccion y la morfologia alcanzada por el Aparato Andino
(Castillo y Alva, 1993).

Durante el ultimo terremoto de gran magnitud ocurrido en el Pert con epicentro en la ciudad
de Pisco en el afio 2007, muchos colegios de la zona construidos bajo las especificaciones de

la norma sismorresistente no sufrieron dafios estructurales, no obstante, las edificaciones



escolares construidos sin tener en cuenta los lineamientos de la normativa sufrieron dafios
estructurales severos. Frente a estos acontecimientos surge la necesidad de conocer el
diagnostico del estado de dichas estructuras, proporcionando informacién sobre su
habitabilidad y reparacion, para brindar seguridad y evitar pérdidas de vidas ante posibles
réplicas (Quiroz, 2017).

En la actualidad, en el Peru existen diversas metodologias para determinar el nivel de dafio
de una estructura luego de la ocurrencia de un terremoto destructivo, pero aun no se han
realizado estudios que determinen si la edificacion seguira disipando energia luego del evento
sismico, considerando que no ha agotado toda su capacidad.

Teniendo en cuenta que las metodologias existentes en nuestro medio estdn basados
unicamente en la experiencia de expertos mediante la observacion de los dafios con el cual no
se podria determinar si la estructura podra seguir disipando energia ante una posible replica se
generaria un margen de error significativo al momento de decidir sobre la habitabilidad o la
demolicion de la misma, por esa razon, en la siguiente investigacion se plantea realizar un
estudio de la capacidad sismica residual de un colegio tipico del Pert denominado 780 POST
1997, con el cual se verificara si la estructura dafiada podra seguir disipando energia luego de
un evento sismico severo.

Los colegios tipicos denominados modulo 780 se disefaron entre las décadas de 1980 y
1990, considerando parametros y estandares peruanos de resistencia sismica de 1977, que
tenian umbrales bastante limitados. Dicha tipologia estructural estaba formada por porticos de
concreto armado y muros de albafileria confinada, los cuales presentaban una serie de
deficiencias frente a escenarios sismicos severos. A raiz de ello, surgen los colegios 780 POST
1997, los cuales fueron disefiados con la siguiente version de los codigos sismicos. Sin

embargo, algunos constructores siguieron construyendo colegios con su propia adaptacion del



disefio original sin revision calificada, lo que ocasion6 que en la actualidad existan muchas
edificaciones escolares con estructuras antisismicas inadecuadas (Diaz et al., 2018).
1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema General
(De qué manera influye la capacidad sismica residual del colegio 780-POST 1997 en la
determinacion de su uso después de un evento sismico severo?
1.2.2 Problemas Especificos
a. ;De qué manera influyen los diversos escenarios de demandas sismicas en la
determinacion del nivel de dafio del colegio 780-POST 1997 ubicado en la Ciudad de
Lima?
b. (Cudl es el comportamiento de los elementos estructurales del colegio 780-POST
1997 después de un evento sismico severo, en la Ciudad de Lima?
c. ¢Cudl es la demanda sismica de la réplica mas probable que puede surgir en la Ciudad
de Lima después de un evento sismico severo?
1.3 Justificacion de la Investigacion
A causa de los terremotos ocurridos en los ultimos 20 afios en paises ubicados en territorios
con actividades sismicas frecuentes, se han desarrollados metodologias que consisten en la
evaluacion de los dafios de las edificaciones con la participacion de profesionales avezados en
el area de las estructuras, de la mecanica de suelos, de la evaluacion de dafos y de la
habilitacion de edificios. Sin embargo, en muchas ocasiones algunos profesionales con poca
experiencia en el campo tienden a sobreestimar o subestimar el dafio existente, permitiendo la
ocupacion peligrosa o la demolicion innecesaria de edificios (Carrefio, Cardona y Barbat,
2011).
El proyecto de investigacion esta orientado a desarrollar un estudio de la capacidad sismica

residual de un colegio tipico del Peru ubicado en la Ciudad de Lima, para determinar su uso



después de un evento sismico severo y garantizar la seguridad ante posibles replicas,
considerando que no ha agotado toda su capacidad.

La capacidad sismica de una estructura se refiere a la energia total que la misma es capaz
de disipar durante un sismo. En cambio, la capacidad sismica residual corresponde a la energia
que aun puede disipar la estructura luego de un evento sismico, bajo el cual no se haya agotado
toda su capacidad (Barlek y Galindez, 2016).

El presente estudio surge a partir de haber observado que la capital del Peru (Lima), arrastra
un silencio sismico desde 1746, lo que significa que tiene mucha energia acumulada y que en
algin momento provocara un sismo de gran magnitud (Instituto Geofisico del Peru, 2019).
Ante la probabilidad de la ocurrencia de un terremoto moderado o severo es necesario evaluar
si las edificaciones escolares estan disenadas para soportar dichas demandas, ya que en muchas
oportunidades las entidades publicas como los colegios pueden servir como refugios
temporales a personas que hayan perdido sus viviendas o que hayan sido evacuadas por estar
comprometida la seguridad de los edificios que ocupaban.

De lo mencionado, considerando que después de un terremoto existe una alta posibilidad de
que se generen replicas, podemos afirmar que la determinacion de la capacidad sismica residual
nos permite afirmar con certeza que la estructura tendréa una respuesta eficiente ante una posible
réplica, por lo tanto, se podria brindar la seguridad necesaria a los ocupantes de la edificacion
que en este caso particular vendrian a ser alumnos y docentes, ya que se esta evaluando una
edificacion escolar.

El resultado de este estudio permitird que profesionales (ingenieros) encargados de la
evaluacion de dafios y habilitacion de edificios, conozcan que tan importante es saber con
certeza si las edificaciones escolares pueden seguir funcionando luego de haber sufrido dafios
a causa de movimientos sismicos de gran magnitud, ya que ello seria demasiado util al

momento de decidir sobre la habitabilidad de la estructura o si se ve por conveniente la



demolicién. Ambos casos podrian resultar ineficientes o inclusos peligrosos cuando no se
realiza el estudio de la capacidad sismica residual de la estructura, ya que ante una decision no
certera se pondria en peligro la vida de los ocupantes o se generaria un gasto econdémico
innecesario.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo principal

Determinar la capacidad sismica residual del colegio 780-POST 1997 para determinar su uso
después de un evento sismico severo empleando un analisis dindmico no lineal tiempo — historia,
en la Ciudad de Lima.

1.4.2 Objetivos Especificos

a. Analizar la estructura del colegio 780-POST 1997 frente a diversos escenarios de
demandas sismicas utilizando el método de andlisis dindmico no lineal tiempo —
historia para determinar su nivel de dafio, en la Ciudad de Lima.

b. Analizar los elementos estructurales del colegio 780-POST 1997 después de un evento
sismico severo para determinar su comportamiento empleando el método de andlisis
dindmico no lineal tiempo — historia, en la ciudad de Lima.

c. Realizar un estudio de sismicidad para determinar la demanda sismica de la réplica
mas probable considerando estudios mas recientes de peligro sismico en la Ciudad de
Lima.

Capitulo II: Marco Tedrico
2.1 Antecedentes del Problema
2.1.1 Antecedentes Internacionales.
A continuacion, se presenta algunos estudios que guardan relacion con el tema de nuestra

investigacion.



Ufuk (2010), en su publicacion “The use of post-earthquake residual displacements as a
performance indicator in seismic assessment” investigo la precision de los métodos de analisis
tiempo-historia no lineal (NLTHA) de ultima generacion para predecir la respuesta sismica de
las estructuras de concreto reforzado. Donde se evaltian las precisiones de los valores residuales
y maximos previstos de los pardmetros de respuesta globales y locales (por ejemplo,
desplazamientos, rotaciones). Finalmente, el resultado mas relevante que indica el autor
consiste en que el método se puede utilizar para obtener estimaciones de la relacion de deriva

maxima basada en los indicadores de dafio visible y en los desplazamientos residuales medidos.

Polese, Ludovico, Prota & Manfredi (2012), en su articulo denominado “Residual capacity
of earthquake damaged buildings”, mencionan que el comportamiento sismico de los edificios
dafiados y la relativa seguridad sismica pueden estar adecuadamente representados por su

capacidad sismica modificada por dafios denominado capacidad sismica residual.

Los autores en la investigacion citada consideran que un parametro eficaz para representar
el comportamiento sismico de los edificios dafiados es la capacidad residual definida como la
aceleracion espectral minima en el periodo equivalente T, (la minima aceleracion maxima del
suelo de anclaje) correspondiente al colapso del edificio.

Moquete (2012), sustento su tesis de maestria sobre “Evaluacién del Riesgo Sismico en
Edificios Especiales: Escuelas. Aplicacion a Barcelona” en la Universidad Politécnica de
Catalunya, cuyo proposito fue evaluar el riesgo sismico en edificaciones especiales (Escuelas)
de Barcelona mediante técnicas avanzadas de andlisis de riesgo sismico, usando la herramienta
de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) para la presentacion de la informacion y de los
resultados de forma georreferenciada. El andlisis del riesgo sismico se realizd mediante el
método del Indice de Vulnerabilidad (MIV), segin las directrices del proyecto Risk-UE;
manifestando al final que la ciudad de Barcelona se encuentra en una region de peligrosidad

sismica entre baja y moderada, lo que hace que el riesgo sismico se deba principalmente a la



vulnerabilidad de las edificaciones. Asimismo, para un escenario de intensidad VII basada en
EMS-98, los edificios de escuelas de educacion primaria estudiados presentan un grado de dafio
medio promedio de 0.9, en la escala de 0 a 5, con considerable probabilidad de ocurrencia del
grado de dafio Leve. Destacando principalmente la Escola Francesc Macid con un grado de
dafio medio de 3.4, con considerable probabilidad de ocurrencia de los grados de dafio
Moderado y Severo; y la Escola La Farigola de Vallcarca y Escola Patronat Doménech, ambas
con un grado de dafio medio de 2.9, y Escola Ignasi Iglésias con un grado de dafio medio de

2.8, éstas tres con considerable probabilidad de ocurrencia del grado de daio Severo.

Delgado y Mantilla (2012), sustentaron la Tesis: “Estudio de vulnerabilidad y rehabilitacion
estructural para el edificio de secundaria y administracion del colegio fundacion UIS” en la
Universidad Industrial de Santander; cuyo objetivo fue “evaluar la vulnerabilidad sismica de
una estructura tipo portico en concreto reforzado, de grupo de uso III, ubicada en el municipio
de Floridablanca; y disefiar una solucion de rehabilitacion para actualizar la estructura segun el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR — 10”; donde se concluyo
que “los resultados del desempefio esperado para una demanda sismica establecida por la
Norma NSR-10, permite concluir que la estructura en su estado actual presenta una secuencia
de rotulacion méaximo de seguridad de la vida, por lo que la edificacion se puede mantener
estable pero puede sufrir dafios tanto en elementos estructurales en forma moderada y en
elementos no estructurales en una forma severa”.

Aragon (2013), sustentd la Tesis “Evaluacion sistematizada multinivel de la seguridad
estructural de las edificaciones” en la Universidad Nacional Autdbnoma de México; cuyo objeto
de estudio fue plantear un método tedrico de evaluacion de la seguridad estructural de
inmuebles existentes sustentados en el analisis de la capacidad resistente de un edificio y su
comportamiento ante sismo con base en su marco de disefio y sus caracteristicas mecanicas;

concluyendo que la metodologia es conservadora en sus niveles basico e intermedio y presenta



una gran dispersion en los niveles detallado y avanzado, por lo que se calibrar estos ultimos
niveles a través de modelos informaticos o apoyandose en el analisis de estructuras reales para
obtener mas datos al respecto y ajustar los procedimientos planteados, ya sea por medio de

factores correctivos o replanteando la metodologia de alguno de los niveles de evaluacion.

Barlek (2015), sustentd la Tesis “Capacidad sismica residual de columnas de hormigén
armado” en la Universidad Nacional de Tucuman, cuyo proposito fue determinar los factores
de reduccion de la capacidad sismica y los indices de capacidad sismica residual basados en la
respuesta sismica de los dos especimenes seleccionados. Para ello, se elaboraron modelos
numéricos con distinto nivel de refinamiento con el fin de reproducir el comportamiento
histerético de las columnas; manifestando al final que, de acuerdo a los resultados y
conclusiones obtenidas, los modelos numéricos de las columnas tuvieron, una buena
aproximacion a los resultados obtenidos de los ensayos. Asimismo, los factores de reduccion
de la capacidad (n) calculados con los modelos numéricos mostraron concordancia con los
obtenidos de los resultados de los ensayos y resultaron similares a los valores especificados por

la norma japonesa.

Marder (2018), desarrollo un estudio sobre: “Post-Earthquake Residual Capacity of
Reinforced Concrete Plastic Hinges” en la Universidad de Auckland, cuyo objetivo fue mejorar
el conocimiento sobre la capacidad residual y reparabilidad de rétulas plasticas moderadamente
dafiadas después de un terremoto, con énfasis en rotulas plésticas tipicas de estructuras
modernas de concreto reforzado, ya que después del terremoto de Canterbury y Kaikoura en
New Zealand muchos edificios fueron demolidos a pesar de ser relativamente modernos y
haber exhibido solo niveles modestos de dafo; donde a manera de conclusion determino que
los resultados de los estudios experimentales han demostrado que los ciclos de carga y descarga
con grandes demandas de deriva pueden tener un impacto perjudicial importante en el

rendimiento de las rotulas plasticas. Asimismo, los datos de las probetas de vigas del programa
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experimental se utilizaron para mostrar que los anchos de las grietas residuales dependen de
las deformaciones residuales, que a su vez dependen del historial de carga, la carga axial y el
nivel de restriccion al alargamiento axial. Por lo tanto, los anchos de fisuras residuales no
necesariamente son indicativos de las demandas de rotacion maxima impuestas a una rotula
pléstica, aunque tal relacion se obtendria si se usaran datos de experimentos ciclicos estandar.
Finalmente se determin6 que la inyeccion de epoxi es un método de reparacion eficiente para
reforzar dafios moderados de rotulas plésticas, ya que permite restaurar la rigidez de las vigas
a un minimo del 80% de su rigidez secante original para ceder, no obstante, en la muestra de
columna unica reparada con epoxi se logrdé una restauracion de rigidez considerablemente

menor.

Maeda, Alwashall & Matsukawa (2019), en su investigacion “An overview of post-
earthquake damage and residual capacity evaluation for reinforced concrete buildings in Japan”
desarrollaron un método preciso y practico de evaluacion de dafios posteriores al terremoto.
Dicho método describe el estado del arte de los dafios posteriores al terremoto y la capacidad
sismica residual para edificios de concreto reforzado en Japon. Asimismo, se discutieron el
concepto y los datos de apoyo de Indice de capacidad sismica residual (R), encontrando una
buena concordancia entre el indice de capacidad sismica residual, el indice R y los niveles de
dafio observados de los edificios de concreto reforzado en terremotos severos recientes.

2.1.2 Antecedentes Nacionales.

Chancon y Paz (2016), sustentaron la Tesis “Analisis de desempefio sismico de los edificios
escolares tipicos 780 post 1997 de la costa peruana”; cuyo propdsito fue mejorar las funciones
de vulnerabilidad existentes de locales escolares 780 post 1997 en términos de pérdidas
economicas mediante el PBBE; concluyendo que los edificios escolares 780 post 1997 de dos
y tres niveles presentan pérdidas bajas hasta una intensidad de 1.5g de seudoaceleracion. Estos

edificios entran en el rango de irreparabilidad aproximadamente en valores cercanos a 2.5g.
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Por lo tanto, se concluye que tienen un buen desempefio sismico frente a sismos raros y
cumplen satisfactoriamente la filosofia del disefio sismorresistente segin la norma E.030.

Huapaya (2017), sustentd la Tesis “Evaluacion de los indicadores de comportamiento
sismico de edificios con sistema aporticado a través del método estatico no lineal” cuyo
objetivo principal fue evaluar la sobre resistencia y ductilidad para edificios aporticados
mediante el método estatico no lineal y comparar su capacidad con la demanda propuesta en la
norma E030; concluyendo que el valor de la sobre-resistencia “Q2, es dependiente del periodo
fundamental de la estructura. A medida que el periodo fundamental de la estructura aumenta,
dicho valor de "Q aumenta consigo también. Asimismo, se determiné que el valor del factor de
ductilidad p, es dependiente del periodo fundamental de la estructura. A medida que el periodo
fundamental de la estructura aumenta, dicho valor de p disminuye a razéon de una ecuacion
polindémica.

Diaz et al., (2018), desarrollaron un estudio denominado: “Experimental study of three
retrofitting techniques for typical school buildings in Perd”; cuyo objetivo principal fue
conocer el comportamiento sismico mediante pruebas de carga ciclica lateral y comparar los
resultados experimentales de tres técnicas de reacondicionamiento para mejorar la capacidad
sismica de Edificios escolares tipicos del Pert, denominados médulo 780; llegando a la
conclusion de que la técnica ACMAC realizo la mayor disipacion de energia en este estudio
experimental, que fue mejorado con el incremento de pernos en las conexiones entre columnas
de concreto armado y marcos de acero insertados. Las muestras adaptadas con la técnica
ACMAC tuvieron un mejor comportamiento sismico que las adaptadas con técnicas MARM e

IMACA.
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2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Sismologia

La sismologia es una rama que pertenece a la geofisica cuyo objeto de estudio son los sismos
y propiedades elasticas de la tierra. La informacion que utiliza son las propiedades de las ondas
sismicas que se propagan en el interior de la Tierra y que son registradas por las estaciones
sismicas que frecuentemente constituyen redes de monitoreo (IGP, 2012).

Los sismos son fenomenos naturales que se producen a partir de la generacion y liberacion
de energia para posteriormente propagarse en forma de ondas por el interior de la tierra. Al
llegar a la superficie, estas ondas son registradas por las estaciones sismicas y percibidas por
la poblacion y por las estructuras (IGP, 2012).

El Pert forma parte del denominado Cinturon de Fuego del Pacifico, por lo que es
considerado uno de los paises con mayor potencial sismico. La actividad sismica se genera
principalmente por el proceso de subduccion de las placas de Nazca y Sudamericana, dando
lugar a sismos de gran magnitud que podrian llegar a ser destructores si se producen a niveles
superficiales (Bernal y Tavera, 2002).
2.2.1.1 Origen de los sismos
Los sismos son originados por la ruptura y fraccionamiento de las rocas en las capas mas
exteriores de la tierra. Dicho acontecimiento conlleva a la liberacion de energia en el medio
circundante y es transmitida como ondas elasticas llamadas “ondas sismicas” que se propagan
por el interior y la superficie de la tierra (Tavera, 1993). Las zonas de subduccion forman parte
de las placas tectonicas donde las placas convergen y una placa se desliza debajo de la otra.
Este fendmeno produce aceleraciones en la superficie terrestre generando posibles dafos

estructurales en las edificaciones.
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Las aceleraciones son registradas por instrumentos especiales (sismografos, acelerdgrafos,
etc.), los cuales son empleados para analizar el comportamiento estructural de las edificaciones
frente a posibles movimientos simicos.

Tabla 1

Principales caracteristicas de los sismos mas importantes del Peru

Lima 1746 Lima 1940 Lima 1940 Lima 1966 Ancash 1970 Lima 1974

Magnitud Ms
8.1 8.2 7.9 7.7 7.9 7.9
Intensidad X- XI XI VII-VII VIII VII-IX VII-IX
maxima (MM)
Altura d.e Ola 15-20 20 3 25 - 1.6
Tsunami

Nota: Adaptado de “Riesgo sismico de edificios peruanos”, (p.3), por, por Alejandro Mufioz, Marcos Tinman,
Daniel Quiun, (s.f.).

2.2.2 Demanda

Cuando se quiere evaluar el dafio sismico esperado de una estructura usando la metodologia
basada en el espectro de capacidad se puede representar el peligro sismico con fines de
ingenieria estructural.

Para cuantificar el peligro sismico primero se debe verificar los valores maximos del
movimiento del terreno y en seguida establecer niveles de amenaza en términos de
probabilidades. Finalmente, se busca la forma de representar las solicitaciones sismicas sobre
la estructura mediante espectros de demanda.

2.2.3 Analisis estatico no lineal
El analisis estatico no lineal se realizo a través de la aplicacion de cargas incrementales en
sentido positivo y negativo de la direccion X y de la direccion Y, considerando una distribucion

de carga modal de acuerdo a las recomendaciones del ATC-40.
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2.2.3.1 Distribucion de carga lateral de las fuerzas sismicas
La carga lateral estatica que representa la fuerza del terremoto se aplica en el centro de gravedad

de cada piso. Considerando asi, de acuerdo a las recomendaciones del ATC-40 una distribucion

de carga modal.

La distribucion de carga modal esta definida de la siguiente manera:

wi@,; >
F, = A Set VU
1= Qs (Z?:1Wj®1,i
Donde:

@, ;: Componete de la primera distribucion de modo en la i — ésimo piso.

Figura 1. Distribucion modal. Adaptado de “Technical Manual Version 6.4”
Fuente: Manual del STERA3D. (s.f.)

2.2.3.2 Curva de capacidad

El software “STERA 3D” proporciona el ment en el analisis estatico para mostrar la Curva de

capacidad basada en la siguiente formula (Kuramoto et. al, 2000):

n 52 n o 52
S = Yi=1M;b; S, = Zi=1Mi% a
a=05 (r ms)” 47 S m; @)

Donde:
m;: Masa agrupada en el i-ésimo piso.

6;: Componente de la distribucion del desplazamiento de piso no lineal en el i-ésimo piso.
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Figura 2. Curva de capacidad del sistema SDOF equivalente. Adaptado de “Technical Manual Version 6.4”.

Fuente: Manual del STERA3D. (s.f)

Como se muestra esquematicamente en la Figura 2, el resultado paso a paso del analisis
estatico no lineal (Push-over) se usa para obtener la Curva de capacidad del sistema SDOF
equivalente usando la Ecuacion (a).

2.2.4 Analisis dinamico no lineal tiempo - historia

Para realizar el andlisis dindmico no lineal tiempo historia se han considerado siete juegos de
registros sismicos, tal como se muestra en la Tabla 2. Dichos registros han sido obtenidos en
estaciones sobre perfiles de suelo tipo 1. Para amplificar los registros se ha utilizado los criterios
establecidos en la NTE E030 2018.

2.2.4.1 Consideraciones de los registros sismicos

Para analizar la estructura se consideraron un total de siete juegos de registros sismicos, los
cuales seran denominados eventos principales. Dichos registros simicos fueron obtenidos en
estaciones sobre perfiles de suelo tipo I, ya que el periodo de la estructura para este tipo de
suelos es corto, por lo que los sismos generan mayores dafos a la estructura.

La raiz cuadrada de la suma (SRSS) de las aceleraciones horizontales de los espectros han
sido amplificadas hasta satisfacer las condiciones establecidas en el articulo 30.1.3 de la NTE
E030 2018, como se muestra en la Figura 3. Las maximas aceleraciones obtenidas luego de
amplificar los registros sismicos se muestran en la Tabla 2.

16



Tabla 2

Siete juegos de registros simicos usados en el andlisis dinamico no lineal tiempo — historia

EW NS UD
Registro Id. Sismo Estacion

Acc(gal) Acc(gal) Acc(gal)

1 Lima 1966 PQR 370 575 261

2 Huaraz 1970 PQR 475 462 224

3 Lima 1974 oct PQR 410 501 216

4 Lima 1974 nov PQR 399 566 227

5 Iquique 2005 UJB 507 549 260

6 Pisco 2007 UNI 556 394 265

7 Tacna 2010 UJB 400 505 228

Nota: Adaptado de “Andalisis sismico del edificio administrativo del SENCICO (Pabellon A) para la elaboracion
de la propuesta de sensorizacion para la evaluacion del comportamiento estructural”, (p.32), por Dr. Ing. Miguel

Augusto Diaz Figueroa, 2020.

Estaciones POR: Parque de la Reserva, UJB: Universidad Jorge Basadre Grohmann, UNI: Universidad Nacional

de Ingenieria.

3.0
| — Huarazl970
| Iquique2005

—— Limal966

251 | —— Limal974oct

Pisco2007
—— Tacna2010
LIMA-1974nov
-==- EO030
— 0.2Tn
— L5Tn

2.0 A

=
~ 15
w

1.0 4

0.5 :

0.0 T T T T T T T

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Periodo (s)

Figura 3. Espectros amplificados al espectro de disefio considerando los criterios de la NTE E030

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

2.2.4.2 Replica
Las réplicas de los terremotos pueden causar dafios importantes a los edificios.
Ocasionalmente, pueden provocar el colapso de un edificio. Este riesgo es mas alto para

edificios previamente dafiados, Figura 4. Es necesario verificar lo antes posible los edificios
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dafiados por una variedad de razones de emergencia, que incluyen busqueda y rescate,
estabilizacion de edificios y rescate y recuperacion de reparaciones. Debido a que las personas
que ingresan a los edificios dafiados corren el riesgo de producirse una réplica, la decision de
permitir la entrada debe considerar tanto el nivel de dafo inicial como la probabilidad de que
se produzcan réplicas (Ronal, Paul y Chris, 1999).

Esta referencia se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Edificios como este edificio de oficinas en Kobe, Japon, son generalmente inestables y pueden colapsar

en una réplica. Adaptado de “Earthquake Aftershocks — Entering Damage Buildings”.

Fuente: Ronal, Paul y Chris. (1999)

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Colegio 780 POST 1997

También conocidos como colegio 780 actual o moderno, son disefiados y construidos bajo los
parametros de la norma sismorresistente de 1997 donde los requerimientos de rigidez y las
secciones de los elementos estructurales fueron incrementando. Estos modulos suelen ser
tipicos con algunas variaciones entre la costa, sierra y selva (Chancén y Paz, 2016).

2.3.2 Daiio sismico

El dafio es el grado de degradacion o destruccion causado por un fendmeno peligroso; en este

caso terremotos; sobre las personas, los bienes, los sistemas de prestacion de servicios y los
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sistemas naturales o sociales. Pero desde el punto de vista estructural, generalmente es
relacionado con deformaciones irrecuperables en la estructura (deformacion inelastica), por lo
tanto, cualquier cantidad de dafio debe ser preferiblemente asociada a un cierto aporte de
deformacion (Safina, 2002).
2.3.3 Analisis tiempo — historia
El andlisis Tiempo - Historia se utiliza para determinar la respuesta sismica de una estructura
bajo carga dindmica de terremoto representativo (Wilkinson y Hiley, 2006).
2.3.4 Capacidad sismica
La capacidad sismica de una estructura es la energia total que la misma es capaz de disipar
durante un sismo (Barlek y Galindez, 2016).
2.3.5 Capacidad sismica residual
La capacidad sismica residual corresponde a la energia que atn puede disipar la estructura luego
de un evento sismico, bajo el cual no se haya agotado toda su capacidad (Barlek y Galindez,
2016).
Capitulo I1I: Hipotesis y Variables

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis General
La capacidad sismica residual del colegio 780-POST 1997 ubicado en la Ciudad de Lima indica
que la edificacion escolar puede seguir siendo usado después de un evento sismico severo.
3.1.2 Hipotesis Especificas

a. Elandlisis estructural del colegio 780-POST 1997 ubicado en la ciudad de Lima indica

que se encuentra en un nivel de dafio alto frente a demandas sismicas severas.
b. Los elementos estructurales del colegio 780-POST 1997 ubicado en la Ciudad de

Lima muestran un comportamiento eficiente durante un evento sismico severo.

19



c. El estudio de sismicidad indica que existe una alta probabilidad de que ocurra una
réplica con una demanda sismica moderada en la Ciudad de Lima tras un gran
terremoto.

3.2 Identificacion de las Variables
3.2.1 Objeto de estudio

v El colegio 780-POST 1997 ubicado en la Ciudad de Lima.
3.2.2 Variables a estudiar

v’ Variable independiente X: Capacidad sismica residual.

v’ Variable dependiente Y: Uso del colegio 780-POST 1997.

Tabla 3

Definicion conceptual de las variables

Definicion conceptual

Capacidad sismica residual Uso del colegio 780-POST 97
Segun Barlek y Galindez (2016), “la capacidad Segun Choncén y Paz (2017), “los edificios 780-
sismica residual es la energia que atin puede disipar POST 1997 son edificaciones escolares modernas
la estructura luego de un evento sismico, que se utilizan para oficinas, bibliotecas y
considerando que no ha agotado toda su capacidad”. laboratorios que albergan alumnos y docentes”.

Nota: Elaboracion propia, 2021.

3.3 Operacionalizacion de las Variables

En la Tabla 4 se muestran la operacionalizacion de las variables mostrados en la Tabla 3.

Tabla 4

Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores Tipo
Analisis estatico no lineal - Curva de capacidad
(push-over)
Capacidad sismica - Registros sismicos mas .
. e e . . Independiente
residual Analisis dinamico no lineal representativos.
tiempo — historia - Desempefio de la
estructura.
) - Despreciable
Uso de colegio 780— R . P .
Estado de dafio - Ligero Dependiente
POST 1997
- Moderado
- Severo
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- Completo

- Totalmente operacional
- Operacional

- Seguridad

- Pre-colapso

- Colapso

Nivel de desempefio

Nota: Elaboracion propia, 2021.

Capitulo I'V: Metodologia
4.1 Tipo y Diseiio de Investigacion
4.1.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion segun el objeto de estudio fue explicativo porque:

Los estudios explicativos tratan de encontrar una explicacion del fenémeno en cuestion, para lo cual
buscan establecer, de manera confiable, la naturaleza de la relacion entre uno o mas efectos o variables

dependientes y una o mas causas o variables independientes” (Cazau, 2006, p.28).

Esta investigacion también presentd un estudio no experimental, debido que “la hipotesis se
verificara sin manipular deliberadamente las variables, es decir, no se hard variar
intencionalmente las variables independientes. Por el contrario, lo que se realizara es observar
fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos (...)” (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2012). Asimismo, la investigacion fue de tipo cuantitativa, debido que
se us6 magnitudes numéricas, a través de la recoleccion de datos los cuales fueron analizados
y verificados para probar que cumplan las respectivas hipotesis.

4.1.2 Diseiio de Investigacion

En primer lugar, se recabo informacion sobre los colegios tipicos del Pertt denominados 780
POST 1997, los cuales fueron estudiados por diferentes investigadores, tales como: Ledn y
Quintana, 2004; Chancén y Paz, 2016; entre otros. Teniendo en cuenta dicha informacién se
inici6 el desarrollo de la presente investigacion.

En segundo lugar, se plantean dos tipos de analisis: el analisis estatico no lineal y el analisis
dindmico no lineal tiempo historia empleando el software STERA3D V10.8. El primer método

de anélisis nos permite determinar la curva de capacidad de la estructura, posteriormente, se
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selecciond un juego de siete registros sismicos, los cuales se escalaron teniendo en cuenta los
criterios de la NTE E030. Dichos registros sismicos se duplicaron en un intervalo de 10
segundos para simular las réplicas. Teniendo en cuenta los registros sismicos obtenidos y
empleando el segundo método de analisis, se determind las respuestas sismicas y los
desplazamientos residuales de la edificacion escolar, tanto en la direccion longitudinal como
en la direccion transversal.

Finalmente, se procedid a procesar la informacion obtenida mediante el programa
STERA3D V10.8, con la finalidad de entender los objetivos, responder las preguntas de
investigacion y validad las hipotesis.

4.2 Poblacion y Muestra

4.2.1 Poblacion

La poblacién de estudio esta formada por colegios tipicos del Pert ubicados en la Ciudad de
Lima, denominados 780-POST 1997 que son empleados para oficinas, bibliotecas y
laboratorios.

4.2.2 Muestra

En esta investigacion se utiliz6 un muestreo no probabilistico, en donde se tomo en cuenta la
opinion de un Ingeniero experto en el campo para hallar el tamafio de la muestra. Para luego
determinar una poblacion conformada por colegios tipicos del Peru ubicados en la Ciudad de
Lima, de los cuales haciendo uso del método de juicio por experto se selecciond un colegio
tipico del Pert de dos niveles denominado 780 POST 1997 ubicado en la Ciudad de Lima.
Finalmente, este fue analizado para entender los objetivos, responder las preguntas de

investigacion y validar las hipotesis.
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4.3 Técnicas e Instrumentos de Investigacion

4.3.1 Técnicas

La técnica que se utilizd para esta investigacion fue por observacion directa de los eventos y
toma de datos, usando como herramienta de procesamiento y analisis de datos un programa
computacional especializado en el analisis estdtico no lineal y analisis dinamico no lineal
tiempo - historia. Esta técnica nos permitio realizar una descripcion detallada y sistematica del
comportamiento del objeto en estudio, el cual nos permitié finalmente validar las hipotesis.
4.3.2 Instrumentos

Los recursos a emplear para la recoleccion de datos fueron:

Planos
Fotografias
Informes
Tesis
Articulos

Lista de datos de registros simicos.

AN NN Y N N

Monitoreo computacional mediante software de la curva de capacidad y las
respuestas sismicas de la estructura de analisis.

v Manejos de software STERA3D V10.8.
4.4 Procedimiento de Recoleccion de Datos
Para evaluar la estructura del colegio 780 POST 1997 se plantearon dos tipos de analisis: el
analisis estatico no lineal y el analisis dindmico no lineal tiempo — historia. Dicho andlisis se
realizo empleando el software STERA3D V10.8, del cual se tom¢ la data necesaria para luego
poder analizarlos y validar las hipotesis acordes a sus indicadores propuestos en la definicion

de variables.
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Capitulo V: Analisis y Discusion de Resultados
5.1 Zona de estudio
Para determinar la zona de estudio se tuvo en cuenta la investigacion realizada por Pulido et al.
(2015), en donde analiza un modelo de fuentes de escenario y fuertes movimientos de la
superficie terrestre para futuros mega-terremotos en Lima. A partir de ello, se determino
realizar el andlisis de la estructura en el Distrito de San Luis, considerando que es una zona
vulnerable a acciones simicas severas y tiene una mayor densidad de centros educativos por
cada 1000 habitantes.
5.1.1 Pulido
Pulido et al. (2015), realizo estudios sobre movimientos de la superficie terrestre para un sismo
extraordinarios de 8.8 Mw que se espera en Lima y Callao. Donde se analiz6é un conjunto de
fuertes movimientos de tierra en Lima para 108 escenarios de ruptura de fallas, y efectos de
sitio incorporados extraidos de las encuestas de microtremores realizadas en representativas
zonas geotécnicas en Lima Metropolitana.

Para todos los escenarios planteados en Lima, el promedio de PGA y PGV alcanzan
700cm/s? y 70cm/s, respectivamente, pero estos valores pueden ser tan grandes como
1000cm/s? y 100cm/s para movimientos de suelo, lo que significa que la desviacion
estandar estd por encima de la media. Estas amplitudes de movimiento del suelo son
comparables a las intensidades inferidas para Lima durante el gran terremoto de 1746 (MMI ~
IX). (Pulido, 2015).

Los resultados obtenidos indican que el promedio de PGA y PGV en Lima Central (sitio de
suelo duro), para las simulaciones realizadas son aproximadamente 2 a 3 veces mayor que los
valores observados durante el terremoto de 1974 y 1966 (8.0 Mw). Los valores espectrales
simulados en el centro de Lima son tan grandes como cuatro veces a los valores observados

durante el terremoto de 1974 y 1966. (Pulido, 2015).
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Los valores de los espectros de respuesta de pseudoaceleracion promedio para Lima
obtenidas en este estudio estan por encima de 1.5 g para periodos alrededor de 0,3 segundos,
para areas amplias dentro de la ciudad. Esto podria ser un tema critico en términos de dafos si
un terremoto de similares caracteristicas afectara a Lima, teniendo en cuenta que los colegios
tipicos en Lima Metropolitana son generalmente de mamposteria de baja a media altura
(Pulido, 2015).

5.1.2 Distrito de San Luis
Segun el Centro Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres, el
Distrito de San Luis es uno de los 43 distritos de la Provincia de Lima y cuenta con una
superficie de 3.49 km2 con una altitud de 175 msnm y una poblacion censada (2007) de 54,634.
Asimismo, tiene los siguientes limites:
v Por el Este con el distrito de Ate (principales vias limitantes Av. Nicolas Ayllon — Av.
Las Torres — Av. Circunvalacion).
v Por el Oeste con el distrito de La Victoria (principales vias limitantes Av. Nicolas
Arriola — Av. Aviacion — Av. Circunvalacion)
v Por el Norte con el distrito de El agustino (principales vias limitantes Jr. Garcilaso de
la Vega —Jr. Ollanta).
v" Por el Sur con el distrito de San Borja (principales vias limitantes Av. Canada — Jr.
Urdanivia — Jr. Hualgayoc).
5.1.2.1 Zonificacion
De acuerdo al mapa de Microzonificacion Sismica - Geotécnica para Lima Metropolitana y
Callao elaborado por el (CISMID, 2015 e IGP, 2010), segin la Norma E.030, el Distrito de

San Luis pertenece a la zona [ y tipo de suelo S1.
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5.1.2.2 Peligro por sismo

Teniendo en cuenta la zonificacion de suelos propuesta por el CISMID (2015), se elabor6 el
mapa de peligro por sismo para Lima Metropolitana y Callao, donde se establecieron niveles
de peligro simico desde Bajo, Medio, alto hasta Muy Alto. En el cual se puede observar que el
Distrito de San Luis pertenece al Nivel de Peligro por sismo Medio.

5.1.2.3 Vulnerabilidad

Los estudios de vulnerabilidad realizados utilizando las metodologias propuestas por
CENEPRED e INDECI (2015) muestran en el mapa sintesis de vulnerabilidad para Lima
Metropolitana y Callao que el Distrito de San Luis se encuentra en el Nivel de Vulnerabilidad
entre Medio y Alto.

5.1.2.4 Instituciones educativas

El portal digital de compra y arriendo de inmuebles de América Latina, realizd una
investigacion para identificar la cantidad de centros educativos (privados y publicos) en cada
uno de los Distritos de Lima, en donde se obtuvo como resultado que los Distritos de Barranco,
San Luis y Los Olivos cuentan con mayor densidad de centros educativos por cada 1000
habitantes.

Las edificaciones esenciales tales como colegios podrian ser utilizados como refugios
temporales de las personas damnificadas después de un evento sismico severo, es por esa razon
que surge la necesidad de conocer aproximadamente su respuesta sismica. Ante la
problematica, en la presente investigacion se vio por conveniente evaluar un colegio tipico
denominado 780 POST 1997, considerando los parametros de suelo del Distrito de San Luis
segun el mapa de Microzonificacion Sismica — Geotécnica, ya que dicho distrito cuenta con
una mayor densidad de centros educativos, se encuentra en un nivel de riesgo sismico medio y

la tipologia estructural de los colegios se asemejan a la estructura de analisis.
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5.2 Descripcion del edifico

En el presente trabajo de investigacion se plantea analizar y determinar la capacidad sismica
residual de un colegio tipico del Peru de dos niveles denominado 780-POST 1997, también
conocido como colegio 780 actual o moderno, el cual se disefio y se construyd bajo los
lineamientos de la norma sismorresistente de 1997 donde los requerimientos de rigidez fueron
incrementados. Por dicha razon, a partir de ese afo se construyeron edificios escolares con
elementos estructurales con secciones mas grandes. Estos moddulos suelen ser tipicos con
algunas variaciones entre la costa, la sierra y la selva (Chancon, 2016).

De acuerdo a los planos se puede apreciar que el edificio 780 moderno es de dos niveles y
tiene un sistema estructural conformado por porticos de concreto y muros de albaiiileria de
planta rectangular, siendo las dimensiones en planta de 23.65 m de largo y 7.90 m de ancho, a
su vez, tiene un area techada de 424 m2 y 3 aulas por cada nivel, los cuales serdan empleados
para oficinas, bibliotecas y laboratorios. La altura de piso es de 3.35 m y para subir al segundo

piso existe una escalera independiente al costado del modulo (Ledn y Quintana,2004).

Figura 5. Modulo tipico del colegio 780 POST 97.

Fuente: Le6n y Quintana. (2004)

5.2.1 Elementos estructurales
La estructura esta conformada por columnas, vigas, muros de albaiiileria confinada y losas
aligeradas. En la direccion longitudinal existen dos poérticos de concreto (ejes A y B). Las
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columnas son de seccion rectangular y en T. La Figura 6 y la Figura 7 muestran los planos del

nivel 01 y el nivel 02.
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Figura 6. Plano en planta nivel 01.
Fuente: Le6n y Quintana. (2004)
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Figura 7. Plano en planta nivel 02.

Fuente: Le6n y Quintana. (2004)

En los ejes 1, 3, 5 y 7 de la direccion transversal existen muros de albafiileria de 25 cm de

espesor, que separan los salones y estan confinados por columnas y vigas rectangulares. Los

ejes 2, 4 y 6 estan constituidos por pérticos formados por columnas en T y vigas rectangulares.

(Leon y Quintana,2004).
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5.2.1.1 Columna
Como se puede apreciar en el plano de la Figura 6, existen columnas de seccion T, el cual no se
puede modelar en el programa STERA3D V10.8, ante esa dificultad se vio por conveniente
realizar una equivalencia de columna T a columna rectangular, ya que el programa solo permite
modelar columnas rectangulares.

Para realizar la equivalencia de las columnas se tuvo en cuenta principalmente el diagrama

de iteracion y el diagrama de momento curvatura de las secciones, buscando que se asemejen
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Figura 8. Modelo de equivalencia de columna T a columna rectangular.

las propiedades de resistencia y disminuyendo un valor minimo a las propiedades de resistencia
de la columna equivalente.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 9. Diagrama de interaccion de columna.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 10. Diagrama de momento curvatura de la columna T y de la columna equivalente rectangular respectivamente

en la direccidn mas corta.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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La Figura 12, muestra las secciones transversales de los tres tipos de columnas.
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Figura 12. Secciones tipicas de las columnas.
Fuente: Elaboracion propia. (2021)

5.2.1.1 Vigas
Las vigas son rectangulares de 0,25m x 0,55m en los dos pisos del eje A y de 0,25m x 0,70m

en los dos pisos del eje B. La Figura 13 muestra las secciones transversales de las vigas.

30.0 25.0

0.0

30x55¢cm S0x70em 25x70cm 30xB60cm 25x55¢cm

45 646 446 645 4g5
Aros #3@15cm Aros #3@15cm Ates #3@15cm Aros #3@7135cm Ares #3@15cm
Viga V-1 Viga V-2 Viga V-3 Viga V-4 Viga V-5

Figura 13. Secciones tipicas de las vigas.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
5.2.1.1 Muro de albaiiileria

En los ejes 1, 3, 5 y 7 de la direccion transversal existen muros de albafiileria de 25 cm de
espesor, que separan los salones y estan confinados por columnas y vigas rectangulares. Los
ejes 2, 4 y 6 estan constituidos por porticos formados por columnas en T y vigas rectangulares.

Para analizar el comportamiento inelastico de los muros de albaiileria se idealizaron como
amortiguadores pasivos y se tuvo en cuenta la referencia: Diaz, M., et al., (2019).
"Development of analytical models for confined masonry walls based on experimental results

in Lima city", el cual se basa en resultados experimentales para la construccion de la curva de
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capacidad del muro de albanileria en analisis, de donde se obtuvo los siguientes parametros de

analisis:

Degrading Trilinear Hysteresis

Stiffness (kN/mm)
K0 323
stiffness ratio Force (kN)
Ki/Ko |[0.279 Fc 650
K21K0 [o011 Fy 1000
Kalko [-025 Fu |1110

Hysteresis confrol parameters

Stiffness Degrading Ratio [0, 1] 0.48

Slip Stifness Ratio [0, 1] 0.44

Strength Degrading Ratio [0, 1] 0.02

| &8 |

Figura 14. Parametros de analisis inelastico de la albafiileria.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

Teniendo en cuenta dichos parametros se obtuvo la curva de capacidad de los muros de

albanileria, tal como se muestran a continuacion.
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Figura 15. Curva de Capacidad - Muro de albaiileria.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 16. Curva de Capacidad - Muro de albaiileria.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
5.3  Propiedades de los materiales
Las propiedades de los materiales han sido tomadas de los planos estructurales proporcionados
por terceros, ya que no es alcance de este estudio determinar las propiedades mecanicas de los

materiales, por lo que se asumi6 los valores considerados en los planos, las normas de
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edificaciones vigentes para la elaboracion del modelo matematico y los valores recomendados
en otros estudios.

5.3.1 Concreto

La resistencia a compresion del concreto armado existente ha sido considerada tomando los
valores sefialados en los planos, ', = 210kg/cm?.

5.3.2 Acero de refuerzo

Las varillas de refuerzo de acero estan catalogadas como ASTM A615 grado 60. Teniendo una
resistencia a la fluencia de f, = 4200kg/ cm?.

5.3.3 Albaiiileria

La resistencia a compresion de albaiiileria para muros con unidades King Kong considera
f'm = 35kgf/cm?.

Las propiedades de los muros de albanileria se obtuvieron de acuerdo a las consideraciones
de los planos. Asimismo, todas las unidades de albaiiileria cuentan con dimensiones de 13cm
X 24cm x 9cm y estan confinadas por vigas y columnas.

v’ Mortero (1:4): f,, = 14.2 Mpa
v’ Albaileria: f,, = 35 kg/cm?

Los valores de las propiedades de la degradacion de la histéresis trilineal se consideraron

teniendo en cuenta los ensayos realizados a muros de albafiileria por el CISMID.
v Rigidez: K, = 323kN/mm

v Relacion de rigidez: 2 = 0.279,%2 = 0,011, 2 = —0.25
ko ko ko

v’ Fuerza:
- f.=650kN
- f,=1000 kN
- f,=1110kN
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v’ Parametros de control de histéresis:

- Relacion de degradacion de la rigidez: 0.48.

- Relacion de rigidez de deslizamiento: 0.44.

- Relacion de degradacion de la fuerza: 0.02.
5.4  Analisis inelastico del colegio 780 POST 1997
Para evaluar la estructura se plantean dos tipos de analisis: el andlisis estatico no lineal y el
analisis dindmico no lineal tiempo historia.
5.4.1 Descripcion del modelo computacional
Teniendo en cuenta la configuracion estructural que indican los planos del colegio 780 POST
1997, se desarrolld el modelo matematico tridimensional en el software STERA 3D V10.8. El
analisis empleado fue de tipo inelastico, donde las vigas y columnas se representaron mediante
elementos tipo barra, los muros se modelaron como tipo area. La Figura 17 muestra el modelo

matematico tridimensional asumido para el analisis ineléstico del edificio.

v >
LBE
o

.
< & N

,,//////
.

%

Figura 17. Modelo matematico tridimensional.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

35



5.4.2 Analisis estatico no lineal
El andlisis estatico no lineal se realizd a través de la aplicacion de cargas incrementales en
sentido positivo y negativo de la direccion longitudinal y de la direccion transversal,
considerando una distribucion de carga modal, tal como recomienda el ATC-40.

v/ Masas de la estructura: Las masas de cada nivel se determin6 a partir del metrado de

cargas. La Tabla 5 muestra las propiedades inerciales encontradas:
Tabla 5

Masas inerciales y pesos

masa, = masa,

Piso ) Peso (kN)
(tonf.s“/m)
2 15.50 1,489
1 28.60 2,747

Nota: Adaptado de “Evaluacion del desempefio sismorresistente de los Colegios Peruanos Modernos”, (p.41), por

Ledn y Quintana, 2004.

5.4.2.1 Capacidad estructural

La curva de capacidad tanto en la direccion longitudinal como en la direccion transversal se
obtuvo mediante procedimientos estaticos no lineales, tal como se muestran a continuacion en
términos de Cortante de entrepiso (kN) vs Desplazamiento (cm) y Aceleracion

espectral:S, (gal) vs Desplazamiento espectral: S;(cm).

2500

N
o
o
o

=
(9]
o
o

=
o
o
o

500

Cortante de entrepiso (kN)

Curva de Capacidad

0

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Desplazamento (cm)

Figura 18. Curva de Capacidad en la direccién longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 19. Espectro de Capacidad en la direccion longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Cortante de entrepiso (kN)

0

Curva de Capacidad

0,00

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Desplazamento (cm)

14,00

Figura 20. Curva de Capacidad en la direccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 21. Espectro de Capacidad en la direccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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5.4.3 Analisis dinamico no lineal tiempo — historia

Para realizar el andlisis de la estructura de cuerdo a los requerimientos de los objetivos de la

investigacion se selecciond un juego de siete registros sismicos amplificados segun la norma

E030. A su vez, se necesita contar con informacion complementaria, los cuales seran

denominados réplicas y se obtendran a partir de los registros sismicos principales. Las réplicas

son movimientos sismicos posteriores a un sismo, de magnitudes menores comparadas con el

evento principal. Bajo este concepto, considerando que en el caso mas critico las magnitudes

de la réplica no superaran a las magnitudes del evento principal, se duplico el evento principal

en un intervalo de 10 segundos para obtener los registros de las réplicas. Tal como se muestra

en la Figura 22. Sin embargo, es importante precisar que el evento numero tres o también

denominado replica 02 en la Figura 22, es irreal y que simplemente es considerado para analizar

la consistencia de los resultados.

Béplica 02
M7.0 gal

1.4 gal

269.0 gal

Evento principal ~ Réplica 01
10
EW X : 10s
10s 10s
N: Y
10 10
UD Z : 5

d0.0 sec

Figura 22. Ejemplo esquematico de los registros sismicos ingresados al software para realizar el analisis dinamico

no lineal tiempo - historia.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

5.4.3.1 Respuestas maximas alcanzadas

La Tabla 6 y la Tabla 7 muestran las maximas respuestas alcanzadas del piso 01 y del piso 02

de los siete juegos de registros sismicos, a partir de los analisis dindmico no lineal tiempo -

historia.
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Tabla 6

Respuestas maximas alcanzadas de los andlisis dinamico no lineal tiempo — historia (piso 01)

SISMO Evento PISO 01
sismico DR,(cm) DR,(cm) sd, maxabs(cm) sd, maxabs(cm) sd, maxev (cm) sdymaxev(cm) Q,max(kN) @Q,max(kN)

1 00089  0.0447 1.2450 0.4767 1.2450 0.4767 1742 3955

Lima 1966 2 00160  0.0703 1.4310 0.5182 1.4221 0.4735 1796 3900
3 00131 0.1165 15340 0.5581 15180 0.4878 1802 4033

1 0.0091  0.0430 2.1460 0.4404 2.1460 0.4404 2299 3821

Huaraz 1970 2 00112 0.0556 2.1980 0.5042 2.1889 0.4612 2117 3717
302061 0.0076 2.0970 0.4947 2.0858 0.4391 2057 3473

. 1 0.0308  0.0546 2.6980 0.3499 2.6980 0.3499 2255 3352
Iélc“t“a 1974- 5 00228  0.0325 2.7940 0.3551 2.7632 0.3005 216 3604
3 05498 0.0362 2.7370 0.3743 2.7142 03418 2207 3560

. 1 0.0080  0.0090 2.2880 0.3594 2.2880 0.3594 2208 3284
;ﬁa 1974- 5 00203 0.0260 2.3450 0.4251 23370 0.4161 2336 3801
301043 0.0192 23140 0.4599 22937 0.4339 2248 3924

1 00308 00142 1.9150 0.4557 1.9150 0.4557 2121 3840

lquique 2005 2 0.0702  0.0285 1.6860 0.4730 1.6552 0.4588 1947 3932
3 03261 0.1293 1.6450 0.5104 1.5748 0.4819 1888 4094

1 00479 0.0607 1.9250 0.4161 1.9250 0.4161 2151 3548

Pisco 2007 2 00925 00178 1.9300 0.4390 1.8821 0.3783 2003 3860
300372 0054 1.9600 0.4777 1.8675 0.4599 1841 3999

1 00211 0.0022 1.2860 0.3658 1.2860 0.3658 1854 3505

Tacna2010 2 00241  0.0003 2.0450 0.3953 2.0239 0.3931 2208 3578
300098  0.0058 2.1460 0.4258 2.1219 0.4255 214 3642

1 00224 00326 1.9290 0.4091 1.9290 0.4091 2103 3615

POMEDIO 2 00367 00330 2.0613 0.4443 2.0389 0.4116 2089 3770
3 01781 0.0527 2.0619 0.4716 2.0251 0.4386 2037 3818

Nota: Elaboracion propia, 2021.
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Donde:

v' DR, y DR,: Desplazamiento Residual.

v' sd, maxabs y sd, max abs: Desplazamiento relativo maximo absoluto. Valor absoluto
de los desplazamientos relativos picos (negativo y positivo).

v' sd,maxev y sd, max ev: Desplazamiento relativo maximo que se da a partir de cada
evento. A este desplazamiento se le disminuye el desplazamiento residual del evento
previo.

v Qymaxy Q,max: Cortante de entrepiso maximo absoluto.

Las Figuras 23, 24, 25, 26, 27 y 28, muestran para el piso 01, los desplazamientos residuales, los
desplazamientos maximos absolutos y los desplazamientos relativos maximos que se dan a partir

de cada evento, respectivamente.
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B ¢
< 0,30
(4 ® DRx
(=)
0,20 ? DRx prom

o o
o =
o o
@ ree

-\ 0o
°0—©

1 2 3

N° evento

Figura 23. Desplazamiento residual en la direccion longitudinal para los tres eventos.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 24. Desplazamiento residual en la direccidn transversal para los tres eventos.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 25. Desplazamiento maximo absoluto en la direccion longitudinal para los tres eventos.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 26. Desplazamiento maximo absoluto en la direccion transversal para los tres eventos.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 27. Desplazamiento maximo relativo

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

en la direccion longitudinal para los tres eventos.
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Figura 28. Desplazamiento maximo relativo en la direccion transversal para los tres eventos.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 29. Desplazamiento residual vs Desplazamiento maximo absoluto en la direccion longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

La Figura 29 muestra que no existe una relacion clara entre el desplazamiento residual y el

desplazamiento maximo absoluto en la direccion longitudinal del piso 01.
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Figura 30. Desplazamiento residual vs Desplazamiento maximo absoluto en la direccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

La Figura 30 muestra que no existe una relacion clara entre el desplazamiento residual y el

desplazamiento maximo absoluto en la direccion transversal del piso 01.
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Tabla 7

Respuestas maximas alcanzadas de los andlisis dinamico no lineal tiempo — historia (piso 02)

SISMO Evento PISO 02
sismico DR,(cm) DR,(cm) sd, maxabs(cm) sd, maxabs(cm) sd, maxev (cm) sdymaxev(cm) Q,max(kN) Q,max(kN)

1 00259  0.0443 0.6114 0.1837 0.6114 0.1837 892 1792

Lima 1966 2 00512 0.0941 0.7399 0.2263 0.7140 0.1820 891 1721
3 00477 01316 0.8355 0.2721 0.7843 0.1780 923 1659

1 0.0033  0.0340 1.0920 0.1913 1.0920 0.1913 1092 1802

Huaraz 1970 2 0.0349  0.0391 11430 0.2372 1.1397 0.2032 1052 1710
301032 0.0205 1.1020 0.2596 1.0671 0.2205 1014 1619

. 1 0.0146  0.0496 13790 0.2189 13790 0.2189 1111 1604
Iélc“t“a 1974- 5 00383 0.0361 1.4550 0.1788 1.4404 0.1292 1110 1592
3 02202 0.1210 15570 0.2483 15187 02122 1060 1509

. 1 0.0159  0.0359 1.0060 0.1753 1.0060 0.1753 1036 1549
;ﬁa 1974- 5 00373 0.0604 11510 0.2029 11351 0.1670 1174 1615
300267  0.0656 1.1660 0.2315 1.1287 0.1711 1186 1569

1 00152 00214 0.9678 0.1911 0.9678 0.1911 1058 1826

Iquique 2005 2 0.0629  0.0524 0.8945 0.2238 0.8793 0.2024 1027 1712
3 02138 0.0953 0.8784 0.2519 0.8155 0.1995 1026 1761

1 00072 0.0260 1.0870 0.2109 1.0870 0.2109 1157 1613

Pisco 2007 2 0088  0.0529 12280 0.2821 1.2208 0.2561 1033 1651
301793 0.0108 1.2760 0.2895 1.1874 0.2366 932 1684

1 0019  0.0051 0.6465 0.1783 0.6465 0.1783 861 1712

Tacna2010 2 00175  0.0055 0.9507 0.1735 0.9313 0.1684 957 1629
3 00114 0.0087 1.0420 0.1850 1.0245 0.1795 1020 1592

1 00145  0.0309 0.9700 0.1928 0.9700 0.1928 1030 1700

POMEDIO 2 00472 0.0486 1.0803 0.2178 1.0658 0.1869 1035 1661
3 01148 0.0648 1.1224 0.2483 1.0752 0.1996 1023 1628

Nota: Elaboracion propia, 2021.
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Donde:

v' DR, y DR,: Desplazamiento Residual.

v’ sd,maxabs y sd, max abs: Desplazamiento relativo maximo absoluto. Valor absoluto
de los desplazamientos relativos picos (negativo y positivo).

v' sd,maxev y sd, max ev: Desplazamiento relativo maximo que se da a partir de cada
evento. A este desplazamiento se le disminuye el desplazamiento residual del evento
previo.

v Qymaxy Q,max: Cortante de entrepiso maximo absoluto.

Las Figuras 31, 32, 33, 34, 35 y 36, muestran para el piso 02, los desplazamientos residuales, los
desplazamientos maximos absolutos y los desplazamientos relativos maximos que se dan a partir

de cada evento, respectivamente.
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Figura 31. Desplazamiento residual en la direccion longitudinal para los tres eventos.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

46



0,14
0,12
0,10
[ J
E 0,08
ICA
>
& 0,06 ° ® DRy
L DRy prom
0,04
0,02
[ J
0,00
1 2 3
N° evento

Figura 32. Desplazamiento residual en la direccion transversal para los tres eventos.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 33. Desplazamiento maximo absoluto en la direccion longitudinal para los tres eventos.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 34. Desplazamiento maximo absoluto en la direccion transversal para los tres eventos.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 35. Desplazamiento maximo relativo en la direccion longitudinal para los tres eventos.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 36. Desplazamiento maximo relativo en la direccion transversal para los tres eventos.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 37. Desplazamiento residual vs Desplazamiento maximo en la direccion longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

La Figura 37 muestra que no existe una relacion clara entre el desplazamiento residual y el

desplazamiento méaximo en la direccion longitudinal del piso 02.
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Figura 38. Desplazamiento residual vs Desplazamiento maximo en la direccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

La Figura 38 muestra que no existe una relacion clara entre el desplazamiento residual y el

desplazamiento maximo en la direccion transversal del piso 02.

5.4.3.1 Respuesta sismica obtenidas a partir del analisis inelastico
De acuerdo a los requerimientos de la norma E030 2018, se debe verificar el promedio de las
respuestas sismicas para los siete juegos de registros sismicos, por lo que se procedio a
determinar dichos valores. Asimismo, para entender mejor el comportamiento de la estructura
frente a diversos escenarios de demandas sismicas, representaremos los puntos de desempefio
en las curvas de comportamiento de los entrepisos, obtenidos mediante procedimientos
estaticos no lineales.

La Tabla 8 y la Tabla 9 muestran las respuestas maximas alcanzadas y las respuestas maximas
amplificadas respectivamente del piso 01, para los siete juegos de registros sismicos obtenidas

a partir de los andlisis dinamico no lineal tiempo - historia.
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Tabla 8

Respuesta maxima (piso 01)

Respuesta Maxima

N° de evento

dr,(cm) V4 (kN) dr,(cm) V, (kN)
1 1.9290 2103 0.4091 3615
2 2.0389 2089 0.4116 3770
3 2.0251 2037 0.4386 3818

Nota: Elaboracion propia, 2021.

Donde:
v dr, y dr,: Desplazamiento relativo maximo.
v' Y yY,: Cortante de entrepiso.

Tabla 9

Respuesta maxima amplificada (piso 01)

Respuesta Maxima Amplificada

N° de evento F. A.paraV, 0.999 F.A.paraV,, 1.02
dry(cm) V4(kN) dr,(cm) v, (kN)

1 1.9290 2101 0.4091 3687

2 2.0389 2087 0.4116 3846

3 2.0251 2035 0.4386 3894

Nota: Elaboracion propia, 2021.

Donde:

v dry y dr,: Desplazamiento relativo méximo.
v" ¥, yV,: Cortante de entrepiso amplificado.

v' F.A.paral, y F.A.para j: Factor de Amplificacion.

La Figuras 39y La Figura 40, muestran para el piso 01, las respuestas maximas alcanzadas tanto

en la direccion longitudinal y en la direccion transversal, respectivamente.
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Figura 39. Respuesta maxima amplificada en la direccion longitudinal para los tres eventos (piso 01).

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 40. Respuesta maxima amplificada en la direccion transversal para los tres eventos (piso 01).

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

La Tabla 10 y la Tabla 11 muestran las respuestas maximas alcanzadas y las respuestas maximas

amplificadas respectivamente del piso 02, para los siete juegos de registros sismicos obtenidos

a partir de los andlisis dinamico no lineal tiempo - historia.
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Tabla 10

Respuesta maxima (piso 02)

Respuesta Maxima

N° de evento

dr(cm) Vy(kN) dr(cm) v, (kN)
1 0.9700 1030 0.1928 1700
2 1.0658 1035 0.1869 1661
3 1.0752 1023 0.1996 1628
Nota: Elaboracion propia, 2021.
Donde:
v dr, y dr,: Desplazamiento relativo maximo.
v' Y yY,: Cortante de entrepiso.
Tabla 11
Respuesta maxima amplificada (piso 02)
Respuesta Maxima Amplificada
N° de evento F. A.paraV, 1.22 F.A.paraV,, 1.18
dry(cm) V4(kN) dr,(cm) v, (kN)
1 0.9700 1256 0.1928 2006
2 1.0658 1263 - -
3 1.0752 1248 - -

Nota: Elaboracion propia, 2021.

Donde:

v dry y dr,: Desplazamiento relativo méximo.

v" V¥, yV,: Cortante de entrepiso amplificado.

v' F.A.paral, y F.A.para j: Factor de Amplificacion.

La Figuras 41 y La Figura 42, muestran para el piso 02, las respuestas maximas tanto en la

direccion longitudinal y en la direccion transversal, respectivamente.
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Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones
6.1 Conclusiones
6.1.1 Conclusion General
Los resultados obtenidos del estudio analitico indican que el colegio 780 POST 1997 conserva
la capacidad de disipar energia luego de haber soportado las solicitaciones del primer evento
sismico, es decir, tiene la capacidad de resistir una eventual posible replica. Asimismo, se
observa que la estructura presenta mayores dafios en el primer nivel mas que el segundo nivel
y en la direccion longitudinal mas que en la direccion transversal.

El desplazamiento maximo no necesariamente indica un mayor nivel de dafo, sino el
desplazamiento residual. Sin embargo, se ha observado que, para esta estructura, la respuesta
maxima no produce un dafio importante, ya que la estructura no supera el nivel de fluencia
global, simplemente se queda en el nivel de agrietamiento, solo en la direccion longitudinal
incursiona al rango inelastico alguno elementos estructurales como las vigas. Del mismo modo,
de determind que no existe una relacion clara entre el desplazamiento méaximo y el
desplazamiento residual, por lo que se concluye que cuando la estructura no incursiona en el
rango inelastico, es decir, no supera el punto de fluencia global, no existe una marcada relacion
del desplazamiento maximo y el nivel de dafio.

Finalmente, podemos validar la hipotesis principal de esta investigacion, indicando que
seglin las respuestas maximas alcanzadas luego de realizar el andlisis dindmico no lineal tiempo
— historia, la estructura en general del colegio 780 POST 1997 no logra superar el rango
elastico, por lo que se determina que se encuentra en un estado de dafio despreciable. Del
mismo modo, se verifica que la edificacién escolar puede soportar una posible réplica, por lo
tanto, podemos garantizar su uso después de haber soportado las solicitaciones de un evento
sismico severo, de tal manera que se estaria brindando seguridad de vida a sus habitantes y se

evitaria pérdidas humanas ante posibles replicas.

55



6.1.2 Conclusiones Especificas

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

a)

b)

d)

Luego de analizar la estructura del colegio 780 POST 1997 con un juego de siete registros
sismicos, los cuales simulan los diversos escenarios de demandas sismicas, se determiné
que la estructura de la edificacion escolar alcanza un nivel de dafio despreciable, por lo
tanto, para la demanda sismica adaptada se esperaria un nivel de desempefio totalmente
operacional.

Los elementos estructurales del colegio 780 POST 1997 no incursionan en el rango
inelastico de su comportamiento, es decir, no superan el punto de fluencia global, de
manera que se quedan en el nivel de agrietamiento.

De acuerdo a los estudios realizados por Pulido et al. (2015), la demanda sismica mas
probable para los proximos afios segiin el andlisis de todos los escenarios planteados en
Lima, el promedio de PGA y PGV alcanzan 700 cm/s? y 70 cm/s, respectivamente, pero
estos valores pueden ser tan grandes como 1000 cm/s? y 100 cm /s para movimientos de
suelo, lo que significa que la desviacion estandar estd por encima de la media. Estas
amplitudes de movimiento del suelo son comparables a las intensidades inferidas para
Lima durante el gran terremoto de 1746 (MMI ~ IX).

En el andlisis dinamico no lineal tiempo historia las respuestas maximas promedio
pertenecen al piso uno. Siendo en la direccion longitudinal: para el evento N°01: 1.9290
cm, para el evento N° 02: 2.0389 cm y para el evento N° 03: 2.0251 cm, y en la direccion
transversal: para el evento N° 01: 0.4091 cm, para el evento N° 02: 0.4116 cm y para el
evento N° 03: 0.4386 cm, por lo que podemos afirmar que la direccion longitudinal es mas

flexible que la direccion transversal.
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e) La estructura cumple con los parametros de desempefio establecidos para una edificacion
esencial, porque tiene la capacidad de seguir disipando las solicitaciones de una posible
réplica.

6.2 Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se recomienda lo siguiente:

Realizar un estudio mas profundo con equipos sofisticados para determinar las propiedades de
los materiales existentes in situ, ya que para desarrollar el presente estudio se tuvo en cuenta
solamente la informacidén plasmada en los planos. Asimismo, se recomienda realizar una
evaluacion de la cimentacion de la edificacion escolar, en vista de que el presente estudio
abarca solo analisis de la estructura que esta sobre la cimentacion.

Por otro lado, también es necesario precisar que se debe llevar a cabo una inspeccion técnica
de la estructura en estudio, considerando que cuando se realiza un andlisis en un programa
computacional especializado en el objeto de estudio, generalmente se idealiza la estructura en
un modelo matematico que nos permita realizar los calculos de manera mas sencilla, a
consecuencia de ello, dicha idealizacion en muchas ocasiones se escapa de la realidad.

Finalmente, otro aspecto importante que se debe tener en cuenta es que cuando se realiza el
disefio de este tipo de estructura se debe ver la forma aumentar la rigidez en la direccion

longitudinal, puesto que la demanda sismica afecta mayormente esa direccion.
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Anexo I — Matriz de Consistencia y Operacionalizacion de las Variables
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Tabla 12

Matriz de consistencia

Planteamiento del

Objetivos de la investigacion

Hipotesis de la

Variable de

problema investigacién estudio Dimensiones Metodologia de investigacion
1. Problema General 1. Objetivo General 1. Hipétesis General Variables Tipo de investigacin
, . Establ 1 idad sismi . L. . El tipo de investigacion para el presente trabajo es
(De qué manera influye la stablecer la capacidad sismica La capacidad sismica residual licati
i {smi i idual del colegio 780-POST 1997 i cxplicatvo.
capacidad sismica residual residua coleg del colegio 780-POST 1997
del colegio 780-POST 1997 ~ para determinar su uso después de  ybjcado en la Ciudad de Lima . o
en la determinacion de su uso un evento sismico severo indica que la edificacion escolar Método de investigacién
después de un evento empleando un anlisis dindmico no puede seguir siendo usado .
sismico severo? lineal tiempo — historia, en la después de un evento sismico Varlaple L1 Analisis Esta investigacion es de  aspecto
Ciudad de Lima. severo. C’apzfmdad ) estatico no Cuantitativo.
. sismica residual .
2. Problema Especifico lineal (push-
2. Objetivo Especifico 2. Hipétesis Especifico over) Diseiio de investigacion
a. (De qué manera ) . .
influyen  los  diversos a. Analizar la estructura del colegio a EI analisis estructural del _AA,nal.ISIS En la presente investigacion se plantean dos tipos de
escenarios de demandas 780-POST 1997 frente a diversos colegio ~ 780-POST 1997 dinamico no analisis: el andlisis estatico no lineal y el analisis
sismicas en la escenarios de demandas sismicas ybicado en la ciudad de Lima lineal tiempo —  gingmico no lineal tiempo historia empleando el

determinacion del nivel de
dafio del colegio 780-
POST 1997 ubicado en la

Ciudad de Lima?
b.;Cual es el
comportamiento de los

elementos estructurales del
colegio 780-POST 1997

después de un evento
sismico severo, en la
Ciudad de Lima?

c. ;Cual es la demanda
sismica de la réplica mas
probable que puede surgir
en la Ciudad de Lima
después de un evento
sismico severo?

utilizando el método de analisis
dindmico no lineal tiempo —historia
para determinar su nivel de dafio, en la
Ciudad de Lima.

b. Analizar los elementos estructurales
del colegio 780-POST 1997 después de
un evento sismico severo para
determinar su comportamiento
empleando el método de analisis
dindmico no lineal tiempo — historia, en
la ciudad de Lima.

c. Realizar un estudio de sismicidad
para determinar la demanda sismica de
la réplica mas probable considerando
estudios mas recientes de peligro
sismico en la Ciudad de Lima.

indica que se encuentra en un
nivel de dafio alto frente a
demandas sismicas severas.

b. Los elementos estructurales
del colegio 780-POST 1997
ubicado en la Ciudad de Lima
muestran un comportamiento
eficiente durante un evento
sismico severo.

c. El estudio de sismicidad
indica que existe una alta
probabilidad de que ocurra una
réplica con una demanda
sismica moderada en la
Ciudad de Lima tras un gran
terremoto.

Variable 1. 2:
Uso del colegio
780-POST 1997

historia

-Estado de dafio

-Nivel de
desempefio

software STERA3D V10.8.
Técnica e Instrumentacion

La técnica que se utilizo para esta investigacion fue
por observacion directa de los eventos y toma de
datos, usando como herramienta de procesamiento y
analisis de datos un programa computacional
especializado en el andlisis estatico no lineal y
analisis dinamico no lineal tiempo - historia.

Poblacién y muestra

La poblacion de estudio estd formada por colegios
tipicos del Pert ubicados en la Ciudad de Lima,
denominados 780-POST 1997 que son empleados
para oficinas, bibliotecas y laboratorios. De los
cuales, empleando el muestreo por conveniencia se
selecciond un colegio tipico del Pert de dos niveles.

Nota: Elaboracion propia, 2021.
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Tabla 13

Operacionalizacion de las variables

Variables

Dimensiones

Indicadores Tipo

Capacidad sismica
residual

Uso de colegio 780—
POST 1997

Analisis estatico no lineal
(push-over)

Analisis dinamico no lineal
tiempo — historia

Estado de dano

Nivel de desempefio

Curva de capacidad

Registros sismicos mas .
. Independiente
representativos.

Desempefio de la

estructura.

Despreciable
Ligero
Moderado
Severo
Completo Dependiente
Totalmente operacional

Operacional

Seguridad

Pre-colapso

Colapso

Nota: Elaboracion propia, 2021.
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Anexo II — Respuestas sismicas
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Respuestas sismicas obtenidas a partir del analisis dinamico no lineal tiempo - historia

v" Sismo Lima 1966
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Figura 43. Desplazamiento en la direccion longitudinal bajo el sismo amplificado de Lima 1966.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 44. Desplazamiento en la direccion transversal bajo el sismo amplificado de Lima 1966.
Fuente: Elaboracion propia. (2021)
v Sismo Huaraz 1970
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Figura 45. Desplazamiento en la direccion longitudinal bajo el sismo amplificado de Huaraz 1970.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 46. Desplazamiento en la direccion transversal bajo el sismo amplificado de Huaraz 1970.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
v Sismo Lima 1974 octubre
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Figura 47. Desplazamiento en la direccion longitudinal bajo el sismo amplificado de Lima 1974 octubre.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 48. Desplazamiento en la direccion transversal bajo el sismo amplificado de Lima 1974 octubre.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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v" Sismo Lima 1974 noviembre
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Figura 49. Desplazamiento en la direccion longitudinal bajo el sismo amplificado de Lima 1974 noviembre.
Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 50. Desplazamiento en la direccion transversal bajo el sismo amplificado de Lima 1974 noviembre.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

v Sismo Iquique 2005

—
—

e 16l
Figura 51. Desplazamiento en la direccion longitudinal bajo el sismo amplificado de Iquique 2005.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 52. Desplazamiento en la direccion transversal bajo el sismo amplificado de Iquique 2005.
Fuente: Elaboracion propia. (2021)

v" Sismo Pisco 2007
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Figura 53. Desplazamiento en la direccion longitudinal bajo el sismo amplificado de Pisco 2007.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 54. Desplazamiento en la direccion transversal bajo el sismo amplificado de Pisco 2007.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)

71



v" Sismo Tacna 2010
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Figura 55. Desplazamiento en la direccion longitudinal bajo el sismo amplificado de Tacna 2010.
Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 56. Desplazamiento en la direccion transversal bajo el sismo amplificado de Tacna 2010.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)



Graficas de curvas histeréticas obtenidas a partir del analisis dinamico no lineal tiempo
— historia

v" Sismo Lima 1966

Sd vs Sf- P1X Sd vs Sf - P1Y
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Figura 57. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso O1.
Fuente: Elaboracion propia. (2021)
Sd vs Sf - P2X Sd vs Sf - P2Y
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Figura 58. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso 02.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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v' Sismo Huaraz 1970
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Figura 60. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso O1.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 59. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso 02.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 62. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso 01.
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v" Sismo Lima 1974 octubre
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Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 61. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso 02.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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v" Sismo Lima 1974 noviembre
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Figura 63. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso 01.
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Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 64. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso 02.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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v Sismo Iquique 2005
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Figura 66. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso O1.
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Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 65. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso 02.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Sismo Pisco 2007
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Figura 67. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso 01.
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Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 68. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso 02.

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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v" Sismo Tacna 2010

Sd vs 5f - P1X

4000

3000 A

2000 1

1000 A

—3000

—— 42.7-85.3s

-4000

Figura 69. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso 01.

-2 -1 0 1 2
Sd(cm)

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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Figura 70. Curvas histeréticas en la direccion longitudinal y transversal, del piso 02.
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Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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