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Estimacion de la fragilidad sismica de colegios construidos entre 2000-

2015 en la regién de Tacna-Peru

RESUMEN

El presente articulo estima la fragilidad sismica de colegios de la region de Tacna construi-
dos entre el 2000 y 2015, con la finalidad de predecir el desempefio sismico de la estructura,
identificando sus parametros estructurales, planteando un modelo dinamico no lineal y si-
mulando el comportamiento. Se recopild informacion de tres modelos estandar; obteniendo
la resistencia de cada elemento estructural mediante ensayos no destructivos, para posterior-
mente utilizarlo en el modelamiento y analisis dindmico no lineal tiempo-historia, que con-
siste en someter la estructura a diferentes registros sismicos, los mismos que fueron ampli-
ficados para generar curvas de respuesta con las derivas de la edificacion versus la amplifi-
cacion de cada nivel de intensidad. Los resultados obtenidos revelan que la edificacion tipo
2 recibe un dafio Moderado del 91.64%, el tipo 3 recibe un dafio Extensivo del 92.91% y el
tipo 1 recibe un dafio Completo del 65.58% ante sismos intensificados al 200% de la grave-
dad.

Palabras clave: Fragilidad sismica; curvas de fragilidad; analisis dindmico incremental; en-

sayo no destructivo; estados de dafio; parametros indicadores de dafio; registro sismico.
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Estimation of the seismic fragility of schools built between 2000-2015 in

the Tacna-Peru region.

ABSTRACT

This paper estimates the seismic fragility of schools in the Tacna region built between 2000
and 2015, in order to predict the seismic behavior of the structure, identifying its structural
parameters, proposing a nonlinear dynamic model and simulating the behavior. Information
was collected from three standard models; obtaining the resistance of each structural element
through non-destructive testing, and then using it in the modeling and nonlinear dynamic
time history analysis, which consists of subjecting the structure to different seismic records,
which were amplified to generate response curves with the drifts of the building versus the
amplification of each intensity level. The results obtained reveal that building type 2 receives
a Moderate damage of 91.64%, type 3 receives an Extensive damage of 92.91% and type 1
receives a Complete damage of 65.58% in the face of earthquakes intensified to 200% of

gravity.

Keywords: Seismic fragility; brittle curves; incremental dynamic analysis; non-destructive testing;

damage states; damage indicator parameters; seismic record.
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1. INTRODUCCION

El Per( es un pais de alta sismicidad, el cual ha sido devastado por terremotos en gran parte
de su territorio, registrdndose cada uno de estos en memorias historicas evidenciando que en
los ultimos 500 afios la costa peruana ha sufrido mas de 35 sismos de gran intensidad con
magnitudes iguales o superiores al M-7.5 (1), generando destruccion y pérdidas humanas en
cada una de las regiones costeras; considerando que los sismos seguirdn ocurriendo de ma-
nera ciclica por lo que si anteriormente ocurrié un sismo, sin lugar a duda ocurrira otro con

magnitud similar o superior al precedente (2).

Segun Hernando Tavera (3) presidente ejecutivo del Instituto Geofisico del Perl (2021) an-
teriormente teniamos el termino de que “una laguna o zona de silencio sismico es una region
en la cual no ocurre un sismo importante durante un periodo de afios bastante largo, pero que
esta bordeada por regiones donde ocurrieron sismos recientemente”’; actualmente el termino
mucho mas cuantitativo y exacto es “las zonas de acoplamiento sismico” donde los esfuerzos
deben acumularse en el tiempo hasta vencer la resistencia de las placas en movimiento o

lograr su desacople, entonces en estas areas ocurrira un sismo de gran magnitud.

En la actualidad las zonas de acoplamiento sismico han sido identificadas frente a la region
de Lima pudiendo dar una magnitud del orden M8.8, y en las zonas de Nazca-Chala y Mo-
guegua-Tacna pudiendo generar sismos de M8.0. Recordando que el Gltimo sismo significa-
tivo que vivio la region de Tacna fue el 23 de junio del 2001 con una magnitud de 8.4Mw,
afectando aproximadamente a 220 mil personas teniendo como consecuencia dafios perso-

nales y materiales significativos (4)

Por lo descrito anteriormente, es necesario realizar investigaciones que permitan conocer la
capacidad de las edificaciones consideradas como esenciales, ya que deben permanecer ope-
rativas luego de un proximo sismo de gran magnitud; sabiendo que en caso de emergenciay
desastres estas estructuras seran usadas como lugares de refugio, albergues y almacena-
miento de suministros. Es por eso que, al momento de ser construidas segin norma técnica,

las edificaciones esenciales deben cumplir con lo mencionado (5).
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Por lo que la presente investigacion busca estimar la fragilidad sismica de los centros edu-
cativos de la region de Tacna, sabiendo que el riesgo de pérdidas humanas es mayor en
centros educativos de nivel inicial, primario y secundaria debido a que la capacidad de res-

puesta en los estudiantes ante un eventual movimiento sismico no siempre es la esperada.

Actualmente existen diversos métodos que permiten estimar la fragilidad sismica de estruc-
turas, destacando los basados en observaciones de campo, métodos experimentales y méto-
dos analiticos siendo los de mayor exactitud, D’Ayala et al.(6), los clasifica de la siguiente

manera:

Anadlisis estatico lineal: basado en modelos de mecanismo simplificado por métodos no nu-
méricos, lo cual no requiere modelacion por elementos finitos, calcula los desplazamientos
y las deformaciones unitarias, las tensiones y las fuerzas de reaccién bajo el efecto de cargas
aplicadas, el objetivo es solo analizar la estructura.

Analisis estatico no lineal: Perfil de carga lateral basado en desempefio, el primer modo de
ubicacion para realizar un analisis pushover del modelo matematico 2d o 3d, calcula los
desplazamientos y las deformaciones unitarias, las tensiones y las fuerzas de reaccién bajo

el efecto de cargas aplicadas, realizadas hasta la falla de la estructura.

Analisis dinamico no lineal: La Norma E030 (5), nos indica utilizar como minimo 3 conjun-
tos de registros sismicos con sus 2 componentes ortogonales; y en caso se utilicen siete juego
de registros de movimientos del suelo, las fuerzas de disefio, las deformaciones en los ele-
mentos, y las distorsiones de entrepiso se evaltuan a partir de los promedios correspondien-
tes resultados maximos obtenidos en los distintos analisis. Si se utilizaran menos de siete
juegos de registros las fuerzas de disefio, las deformaciones y las distorsiones de entrepiso

son evaluadas a partir de los maximos valores obtenidos de todos los analisis.

Después de seleccionar el tipo de analisis estructural (analisis dinamico no lineal tiempo
historia), se define la cantidad de tres (03) edificios tipo, reconociendo que los componentes
que seran analizados seran solo estructurales (muros, columnas y vigas) siendo representa-

dos mediante un modelo matematico de mdltiples grados de libertad.
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Asi mismo, (7) recomiendan usar la aceleracion espectral (Sa) como el parametro indicador
de intensidad sismica; luego seleccionar muestras de los sismos representativos teniendo en
cuenta la variabilidad de los mismos y escalandolos hasta cierto nivel de intensidad sismica.
Finalmente se establece a la deriva entrepiso como parametro cuantificador de dafio que

sufrird la infraestructura.

En consecuencia, el objetivo de la presente investigacion es estimar la fragilidad sismica de
los colegios en estudio; el articulo se divide en a) seleccién y delimitacion de la estructura
en andlisis b) seleccidn del modelo y seteado de condiciones c) recoleccion de informacion
para modelado d) analisis de resultados.

Adicionalmente se espera construir con los resultados del analisis incremental (IDA) las cur-
vas de fragilidad que permitan predecir la probabilidad de alcanzar un nivel de dafio asociado
a un nivel de intensidad sismico y qué podriamos hacer en caso de dafio, definiendo para

ello estados limites de dafio conforme a las normativas internacionales correspondientes (8).

15



2. METODOLOGIA

2.1. Metodologia para la elaboracién de curvas de fragilidad:

En el siguiente flujograma se resumen los principales componentes de la metodologia para
la elaboracion de las curvas de fragilidad; iniciando con los datos preparatorios para el ana-
lisis, ejecutando el anélisis y posteriormente con la estimacion de perdidas obtener de resul-

tados. Tomando como referencia la investigacion de Fernandez y Grijalva(8).

@ Preparacion del

Analisis

A

Seleccion del tipo de
analisis no lineal

A 4

v
Seleccion del y

pardmetro indicador de Definicién de [ Deflr(;lcuo: d: I~os ]
intensidad sismica edificios indice estados de dano

A 4

4 3\
A Definicion de los y
- componentes a analizar . 2
Seleccién df.' la muestra L y, Seleccion del pardmetro
de sismo indicador del afio
representativos
\ 4

Seleccion del modelo
matematico de la
estructura

Ejecucion del
Analisis

@ Estimacion de las
pérdidas

\ 4
[ Funciones de distribucion de ]

probabilidad de dafio

[ Curvas de Fragilidad ]

Figura 1. Secuencia para el calculo de curvas de fragilidad.

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.  Definicion de edificios indice

Para contabilizar el nimero de colegios construidos en Tacna entre los afios 2000-2015, para
ello se utilizo el contenido e informacion que se encuentra en la plataforma unica del estado
peruano — Programa nacional de infraestructura educativa donde tomamos como referencia

las resoluciones que aprueban la liquidacion final de contrato.

Consultando en las paginas web de las entidades publicas como la Unidad de Gestion Edu-
cativa local Tacna (9), y la direccién regional de educativa Tacna (10), se contabiliz6 un
total de 150 centros educativos construidos en el periodo mencionado, reconociendo 3 tipo-
logias estructurales con las siguientes caracteristica (hibridos de porticos y albafiileria con-

finada), pero con estructuraciones diferentes.

Dado que se encontr6 con un ndmero limitado de muestras debido a la poca informacion y
las pocas actas de recepcion de obra, se procedid con la seleccion del objeto de estudio,
recurriendo al criterio ingenieril que fue elegir las edificaciones predominantes de la region

de Tacna.

La tipologia estructural que presentan estas edificaciones son: En el sentido longitudinal
presenta un sistema de marcos de concreto con paredes desligadas que no cumple funcion
estructural. En su sentido transversal presenta un sistema dual con marcos de concreto refor-
zado y muros de albafiileria confinada para las divisiones de ambientes que terminan refor-

zando.

Siendo el colegio tipo 1 a estudiar la I.E. Ramon Copaja ubicado en el distrito de Tarata,
provincia de Tarata; El colegio tipo 2 a estudiar la I.E. Ramon Castilla ubicado en la locali-
dad de Chiluyo grande, distrito y provincia de Tarata; Y el tipo 3 a estudiar la I.E. Simon
Bolivar ubicado en el centro poblado de Santa Cruz, distrito y provincia de Candarave; ins-

tituciones que se encuentran en la Region de Tacna y presentan planos Asbuilt.
Se hizo la visita de campo para realizar la verificacion de los planos estructurales, corrobo-

rando la estructuracion existente y corroborar las caracteristicas del tipo de columnas, vigas

existentes, resistencia del concreto, tipo de suelo coincidan con lo mencionado en los planos;
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con la fluencia del acero que no pudo ser corroborada.
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& i) o H\ o an “ A1 n 5\\ / I3 R

s [N NP W R JES! }-50) JE N

Estribo - @ 3/8" Espaciamiento: 01@ 0.05, 6@ 0.10 Rsto @ 0.25 C/ ext

Figura 2. Vista en eIevaC|on planta y detalles estructurales del centro educativo Ramén

Copaja.

Fuente: Elaboracion propia

LI

Planta ti

Planta tipo (1° NIVEL)

Figura 3. Vista en elevacion, planta y detalles estructurales del centro educativo Ramon

1° NIVEL
DETALLE DE COLUMNAS 1° Y 2 ° PISO
C-1 C-2 C-3 C-4
08- @ 5/8" +04- @ 1/2"| 10- @ 5/8" + 2-@ 1/2" 10- @ 5/8" 08-@1/2"
Tipo-1 Tipo-1 Tipo-1 Tipo-1
60 70 70 0.25
— .

25 b0 )
Estribo - @ 3/8"

)=

"’
O i

Espaciamiento: 01@ 0.05, 6@ 0.10 Rsto @ 0.25 C/ ext

Castilla

Fuente: Elaboracion propia

18



Elevacion frontal tipo
@ €] @ [©] DETALLE DE COLUMNAS 1° Y 2 ° PIS(
70 318 70 a1 7o, 295 © DETALLE DE COLUMNAS 1" ¥ 2 "PISO
e L = C-1 C-2 c3

AuLAO1 AULA 02 Tipo-1 Tipo-1 Tipo-1 Tipo-1

\\ »//
Estribo - @ 3/8" Espaciamiento: 01@ 0.05, 4@ 0.10, 2@ 0.15R @ 0.25

1628 Estribo - @ 1/4" Espaciamiento: 01@ 0.05, Rsto @ 0.20 C/ ext

Figura 4. Vista en elevacion, planta y detalles estructurales del centro educativo Simon

Bolivar

Fuente: Elaboracién propia

2.3.  Descripcion de los materiales:
Acero de refuerzo: El acero utilizado es del tipo ASTM-A615 con un fy=4200 kg/cm2.

Concreto armado: En los 3 tipos de colegios los planos de entrega consideran un f’c 210
kg/cm2, por ello en la L.LE. Ramoén Castilla y la ILE. Simén Bolivar consideramos el f'c =

210 kg/cm2.

Pero en la I.E. Ramon Copaja se realizaron ensayos no destructivos con esclerometro, obte-
niendo las siguientes resistencias promedios relativas de cada elemento estructural ver Tabla
1.

Muros de albafiileria: Segun disefio cuenta con una resistencia de f"'m 45kg/cm2 con mortero
de 1:5, con espesor maximo de 1.2cm — min 0.9cm. La Tabla 2 muestra las caracteristicas y
propiedades de los blogues utilizados.

Para los detalles de concreto y su correspondiente acero de refuerzo transversal y longitudi-
nal, se toma como referencia los parametros establecidos en el libro Building Code Requi-

rements Available for Public Review (11).
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N -~ IS

Longitud
mayor (L,)
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menor (L)

Altura de
entrepiso ()

Caracteristicas mecénicas
(kg/cm?)

El »

fe o Ly
=210 puy 4200 |

2 | _4 —1s50—— 603 —— 260 | W [210 [—— a0
El-EN T »
Figura 5. Organigrama de caracteristicas de edificios tipo.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1. Resistencias tomadas por esclerometro I.E. Ramon Copaja

Columnas Vigas
Nomenclatura Seccién fc-(kg/cm2) Nomenclatura Seccion fc-(kg/cm2)
Ensayo 01 - A 253.1 Ensayo 02 Rectangular 270.7
Columna L
Ensayo 01 - B 231 Ensayo 04 Rectangular 255.5
Ensayo 03 Columna T 201.8 Ensayo 06 Rectangular 264
Ensayo 05 Rectangular 364.7 Ensayo 08 Rectangular 270.9
Ensayo 07 Columna T 233.1 Ensayo 10 Rectangular 329
Ensayo 09 Rectangular 227.5 Ensayo 12 Rectangular 379.6
Ensayo 11 Columna T 251 Ensayo 14 Rectangular 365
Ensayo 13 -A 221.4 Ensayo 16 Rectangular 253
Columna L
Ensayo 13 -B 284.7 Ensayo 18 Rectangular 256.6
Ensayo 15 Rectangular 242.5 Ensayo 20 Rectangular 253.1
Ensayo 17 - A 267.1 Ensayo 22 Rectangular 253.2
Columna L
Ensayo 17 - B 197 Ensayo 24 Rectangular 273.5
Ensayo 19 Columna T 249.5 Ensayo 26 Rectangular 272.8
Ensayo 21 Rectangular 261.1 Ensayo 28 Rectangular 281.2
Ensayo 23 Columna T 186.3 Ensayo 30 Rectangular 281.2
Ensayo 25 Rectangular 379.7 Ensayo 32 Rectangular 253.1
Ensayo 27 Columna T 232 Ensayo 33 Rectangular 379.6
Ensayo 29-A 260.1 Ensayo 34 Rectangular 352.2
Columna L
Ensayo 29-B 260.1 Ensayo 35 Rectangular 379.6
Ensayo 36 Rectangular 351.5
Ensayo 31 Rectangular 246.1
Ensayo 37 Rectangular 350.1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Caracteristicas y propiedades de la albafiileria en estudio segun planos

Tipo de . .
) Caracteristicas del Tipo | (artesanal)
ladrillo
f'm 45-35 kgflcm? Resistencia a la compresion del muro
pt 0.00055 Cuantia longitudinal del muro
Resistencia a la fluencia del acero
fy 4200  kgf/cm?
long.
Pwe 0.0057 Cuantia transversal del muro
Resistencia a la fluencia del acero
foy 4200  kgf/lcm?
transv.
00 1.231  kgf/cm? Esfuerzo axial actuante

Fuente: Elaboracion propia

2.4.  Definir los componentes del analisis y eleccion del modelo matematico
Nuestro modelo matematico seleccionado es de tres dimensiones con multiples grados de
libertad y permiten establecer el comportamiento no lineal de la estructura para realizar un

analisis post-elastico ante acciones dinamicas inducidas por sismos.

El modelamiento de los marcos de concreto armado (columnas y vigas) fueron definidos con
elementos tipo “FRAME”. Con la regularidad de la estructura y el tipo de losa, al entre piso
se asignd un diafragma rigido para limitar los efectos de torsion, y en la cobertura del se-
gundo nivel se considerd diafragma no rigido debido a la cobertura con tijerales de madera

que posee la edificacion.

Para el andlisis no lineal se utilizard el modelo histerético de respuesta ciclica tipo
“TAKEDA” en los elementos tipo Frame, al no presentar mucha variacion segun los estudios
de calibracion realizados en la investigacion Model for the Cyclic Response of Existing

Reinforced Concrete Frames (11)
La albafiileria confinada ha sido modelada a través de un marco equivalente, considerando
un comportamiento no-lineal de elementos de plasticidad concentrada tipo “LINK - Multi-

linear plastico”.

Para calcular el esfuerzo cortante medio se utilizo la siguiente formula (12):
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T

W o= Bo+ B (52) + B2 (M) + B ()

Fm Fm

La tabla 3 muestra los coeficientes de regresion multilineal que seran utilizadas en la ecua-
cién [1]. La tabla 4, son deformaciones representativas expresadas en derivas agrupadas se-
gun ensayos experimentales. (12).

Tabla 3. Coeficientes para cada estado limite segun.

Coefi- Cra- Yiel- Maxi- Ulti-
ciente cking ding mum mate
po 0.00 0.00 0.00 0.00
pl 0.00 0.00 0.054 0.221
p2 0.249 0.426 0.432 0.077
p3 0.221 0.175 0.29 0.503

Fuente: Diaz, et al, (12).
Tabla 4. Derivas representativas para los tipos de ladrillo ( x 1073),

Tipo de Cra- o Maxi- )
) ) Yielding Ultimate
ladrillo cking mum
Indus-
. 0.0006 0.0019 0.0076 0.0117
trial
Artesa-
| 0.0004 0.0013 0.0035 0.008
na

Tubular 0.0004 0.0006 0.0019 0.0037
Fuente: Diaz, et al, (12).

A continuacion, se muestra las caracteristicas geométricas del muro en la tabla 5 obtenidos

de los planos de cada institucion.

Tabla 5. Datos del muro en estudio obtenidas de los planos.

Espesor Longitud to-

o Altura del
Edificio del muro tal del muro
muro (m)
(cm) (cm)
Tipo 1 13 420 3.00
Tipo 2 13 320 3.00
Tipo 3 13 320 3.00

Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo, la tabla 6 muestra los resultados que se obtiene con la férmula [1], una vez
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determinado el esfuerzo cortante medio; procedemos a calcular la fuerza Vm (kgf), que re-

sulta de la multiplicacion del esfuerzo cortante medio t (kgf/cm?) por el espesor del muro y

la longitud total del mismo.

Para determinar los desplazamientos utilizamos la Tabla 4 donde se brinda las derivas para

cada tipo de muro, por lo que multiplicamos el valor de la distorsion por la altura de entre

piso de cada edificacion tipo en estudio.

Una vez obtenido la fuerza y los desplazamientos, procedemos a colocarlo en el Software

SAP 2000, definiendo el Link en las propiedades de direccion /sentido.

Tabla 6. Propiedades para la creacion del muro de albafiileria usando links (enlaces) en

el software SAP 2000 (Fuerza-Desplazamiento)

RAMON COPAJA

Estado Limite Esfuerzo istorsion Fuerza Desplazamiento
T (kgf/cm?) Drift Vm (kgf) Vm (kN)

Origin 0.000 0 0 0.00 0 cm
Cracking 6.212 0.0004 33918.31 339.18 0.12 cm
Yielding 10.378 0.0013 56664.10 566.64 0.39 cm
Maximum 10.965 0.0035 59869.92 598.70 1.05 cm
Ultimate 8.772 0.008 47895.94 478.96 24 cm

RAMON CASTILLA
Estado Limite Esfuerzo Distorsion Fuerza Desplazamiento
T (kgf/cm?) Drift Vm (kgf) Vm (kN)

Origin 0.000 0 0 0.00 0 cm
Cracking 6.158 0.0004 25616.22 256.16 0.12 cm
Yielding 10.335 0.0013 42993.45 429.93 0.39 cm
Maximum 10.914 0.0035 45400.62 454.01 1.05 cm
Ultimate 8.731 0.008 36320.49 363.20 24 cm

SIMON BOLIVAR
Estado Limite Esfuerzo DIStOI_’SIén Fuerza Desplazamiento
T (kgf/cm?) Drift Vm (kgf) Vm (kN)

Origin 0.000 0 0 0.00 0 cm
Cracking 6.158 0.0004 25616.22 256.16 0.12 cm
Yielding 10.335 0.0013 42993.45 429.93 0.39 cm
Maximum 10.914 0.0035 45400.62 454.01 1.05 cm
Ultimate 8.731 0.008 36320.49 363.20 24 cm

Fuente: Elaboracion propia
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2.5. Cargas empleadas en la modelacion

Las cargas empleadas en los modelos, fueron seleccionados conforme a los detalles que in-
dican los planos y también los expuestos en el reglamento nacional de edificaciones E020,
(13). A continuacion, se detallan las cargas muertas y vivas consideradas para el modelo:
Carga Viva para centros educativos= 250 kgf/m2

Muros= 263 kgf/m2

Losa aligerada= 300 kgf/m2

Tijerales, techos= 100 kgf/m2

Concreto armado= 2400 kgf/m3

2.6. Combinacion de cargas para el anélisis dinamico no lineal
Segun reglamento NTP E030 (5), por lo general la carga gravitacional a utilizar es igual a la
carga muerta de servicio y una fraccion de la carga viva. En la CM debe incluirse el peso de

los elementos estructurales y no estructurales.

Asi mismo la investigacion de Alas & Grijalva (8) aconseja utilizar la combinacion de carga:

[2] 1.0CM + 0.50 CV

3. DEMANDA SISMICA Y SELECCION DE REGISTROS ACELEROGRAFICOS

3.1. Redes acelerograficos en el Peru

En la actualidad existe 4 redes acelerogréaficas en el Per( y estas son: (14)
Red de acelerometros del IGP: Integrada por 168 estaciones distribuidas por el Perd.
Red acelerografica CISMID — UNI: Actualmente cuenta con 37 acelerdgrafos insta-
lados en Lima, Tacna, Arequipa, Moquegua y Cusco.
Red acelerografica SENCICO: Firmo un convenio con la UNI y gracias a eso, ac-
tualmente cuenta con 10 acelerdgrafos y 4 por instalar.
Red acelerografica UNI-CIP: Actualmente alcanza un total de 69 acelerdgrafos ope-
rativos.

El instrumental de la red aceleografica se viene instalando en universidades y conse-
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jos departamentales del colegio de ingenieros del Peru, va permitiendo generar infor-
macion de acelerogramas de distribucion y uso abierto, lo cual contribuira al desa-

rrollo de investigaciones orientadas al uso de las normas E030 y E050.

3.2.  Seleccion de registros acelerograficos

El presente estudio se enfoca en el sur del Peru, especificamente en la region de Tacna utili-
zando los registros que brindan las 10 estaciones existentes entre los departamentos de Are-
quipa, Moquegua, Puno y Tacna. Tomando en cuenta a lo mencionado, se obtuvo el registro

de los sismos mas representativos ocurridos por la zona.

Para la presente investigacion se utilizaron 8 registros de 7 redes acelerogréaficas, cada uno
con sus 2 componentes ortogonales de aceleraciones como indica el RNE E030 (5) siendo

consistentes con el estudio de mecanica de suelos del sitio.

Tabla 7. Serie de 7 eventos sismicos utilizados para el estudio

Prof
Fecha de Red o ) ~ Aceleracion )
) » Codigo del . Lati-  Longi- . Magni-
evento sis-  Acelero Estacion Méaxima
) ] evento (km tud tud tud
mico grafica ) (cm/s2)
Junio 23, CISMID Cesar Vizca- MOQO001-
-16.08  -73.77 -301.15 6.9 mb
2001 - UNI rra VVargas 01
Jorge Basa-
) TAC001-
] dre univer- 33 -17.4 -71.67 40.42 6.5mb
Julio 07,  CISMID ) 01
sity
2001 - UNI y
Estacion AQPO001-
33 -17.4 -71.67 -123.21 6.5 mb
UNSA 01
Agosto 15, CISMID Estacion AQP002-
40  -13.67 -76.76 9.63 7.0 ML
2007 - UNI Characato 07
Alberto
Mayo 05, CISMID ) TAC002-
Giesecke 36  -18.34  -71.17 104 6.5 ML
2010 - UNI 10
Matto
Alberto
Mayo 14, CISMID . TACO002-
Giesecke 98 -18.005 -70.226 180 6.1 ML
2012 - UNI 12
Matto

25



] Jorge Basa-
Abril 01, CISMID TACO001-

dre univer- 389 -1957 -70.91 72.49 8.2 Mw
2014 - UNI 14

sity
Marzo 02, CISMID SENCICO  TACO004-

125 -17.99 -70.238 43.10 6.2 ML
2015 - UNI Tacna 15

Fuente: Elaboracién propia

3.3.  Ajuste de los espectros de respuesta
Para realizar los analisis, el espectro debe ser compatible con un espectro elastico de res-
puesta que represente las acciones sismicas del sitio; siendo el espectro elastico el definido

por la Norma E030 (5) utilizando el coeficiente de reduccion sismica y gravedad igual a 1.
La tabla siguiente muestra los valores que se utilizan en la elaboracion del espectro. Se uti-
lizo el software SeismoMatch v18 para ajustar los espectros de disefio en estudio al espectro

eléstico objetivo.

Tabla 8. Valores utilizados conforme a lo indicado en la NTP E030

FACTO-
DATOS DATOS DIRX-X DIRY-Y

RES

z 0.45 RO 1 1
1.50 la 1.00 1.00

S 1.05 Ip 1.00 1.00

TP 0.60 R 8 3

TL 2.00 g 1 m/s2

Fuente: Elaboracion propia

La tabla siguiente muestra los periodos y sus valores utilizados para el escalado de los regis-

tros.

Tabla 9. Periodos obtenidos en cada sentido y para cada IE.

. ) 0.2T 1.5T
LLE. Orien. Periodo )
(min) (max.)
RAMON TX 0.1951 0.03902 0.29265
COPAJA TY 0.2485 0.0497  0.37275
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SIMON BO- X 0.141 0.0282 0.2115

LIVAR TY 0.167 0.0334 0.2505
RAMON TX 0.0993 0.01986  0.14895
CASTILLA TY 0.1161 0.02322  0.17415

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, en la Figura 6 y 7 se presentan los graficos de los espectros de respuesta de

aceleracion para las dos componentes ortogonales de cada uno de los 8 registros selecciona-

dos en el estudio utilizando los periodos de vibracion de la institucion educativa Tipo O1.

[{P)

Los valores de aceleraciones espectrales se presentan en términos de “g” donde g representa

el valor de la gravedad (9.81 m/s2). (15)

Pseudo aceleracion Espectral (g)

Escalamiento de los espectros en estudio - Componente EW

— AQP 001 - 2001 EW
AC 001 - 2001 EW
MOC 001 - 2001 BEW
AQP (

—— TAC 002 - 2010 EY

W2 - 2007 E

—— TAC 002 - 2012 EV
— TAC 002 - 2014 E\
—— TAC 004 - 2015 EW

o 5 PECTRO NORMA EOS0

=== =

Periodo (sec)

Figura 6. E. R. de los sismos en el eje X-X.

Fuente: Elaboracién propia
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Escalamiento de los espectros en estudio - Componente NS

— A0F 001 - 2001 N5

1 - 2001 NS
1- 2001 N5
2007 NS

ll\ — TALC 0D - 2012 NS
fl ——TAC 002 - 2014 NS
TAC 004 - 2015 NS

s |5 PECTRO NORMA EOZ0

Pseudo aceleracion Espectral {g)

Periodo (sec)

Figura 7. E. R. de los sismos en el eje Y-Y.

Fuente: Elaboracién propia

3.4.  Procesamiento de los registros acelerograficos para el analisis

Para la ejecucion de los analisis se procedio a fijar la duracion significativa de los registros
que se utilizaran en el anlisis, con ayuda del software digital Seismosignal v18, (16).

La “duracion significativa del sismo” es la duracion del evento sismico con la méxima ener-
gia del movimiento, y queda representado por el tiempo transcurrido entre los instantes en
los que se alcanza el 5% Y el 95% del valor de la intensidad de Arias o la intensidad sismica

instrumental.

81 o=, [la()’]dt

Donde:
- I, es la intensidad de Arias, en unidades de

- a(t) es la aceleracion del suelo en funcion del tiempo.

Como referencia de lo realizado, se muestra el proceso de reduccion para las 2 componentes
del evento sismico de junio del 2001, registrado en la ciudad de Moquegua por la red del
Cismid-UNI; en la figura 4 y figura 5 se detalla se evento sismico en sus direcciones Este-

Oeste (EW) y Norte-Sur (NS), el cual tiene una duracion de 137.96 segundos.
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MOQ 001 - 2001 EW

03 T

0.25
0.2
0.15

T

| |

| |

I I

| |

| |
[

0.1
0.05

-0.05

aceleracién (g)

-01
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3
-0.35

Registro acelerogréfico

I |
I |
| |
| |
| |
| |
| |
| | — — — Limite de intervalo de analisis

0 20 40 60 80 100 120 140
Periodo (s)

Figura 8. R. A. del evento sismico del 23 de junio del 2001 , direccion EW (Moquegua-
Perd, red Cismid-UNI).

Fuente: Elaboracion propia

MOQ 001 - 2001 NS

_ W Iih w e

aceleracion (g)
o
= 3
——
-

Registro acelerografico
— — = Limite de intervalg de analisis

0 20 40 60 80 100 120 140
Periodo (s)

Figura 9. R. A. del evento sismico del 23 de junio del 2001 , direccion NS (Moquegua-
Perd, red Cismid-UNI).

Fuente: Elaboracion propia

Para mostrar la duracién significativa del sismo, se emplea los graficos de “Husid”, es un
gréafico de valores porcentuales acumulados que indican la cantidad de energia liberada por
el sismo (17). En la figura 7 y 8 se visualizan los resultados de la evaluacién y duracién

significativa para los registros considerados anteriormente para las direcciones EW y NS.

Para el sismo en la direccion EW el intervalo donde ocurre la duracién significativa del
registro oscila entre los 37.00 — 74.00 segundos; mientras que, para la direccién NS, oscila
entre 36.00 — 74.00 segundos. Se usé una envolvente conservadora de modo que las acele-
raciones en ambas direcciones exhiban el mismo punto inicial y final, continuando con el
ejemplo, los registros de ambas direcciones fueron recortados para un intervalo que va desde

los 36 hasta los 74 segundos.
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Figura 10.

Figura 11.
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Gréfico de “Husid” muestra la duracion del sismo de junio del 2001 en Moque-
gua-Perd, red Cismid-UNI, direccion Este-Oeste (EW).

Fuente: Elaboracién propia

Duracion significativa entre 53¢ - 95%

100
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80
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Duracidn significativa:
10 35.84 segundas

o I I M
0 10 20 30 40 50 &0 Y0 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tiempo (s)

Gréfico de “Husid” muestra la duracién del sismo de junio del 2001 en Moque-
gua-Perd, red Cismid-UNI, direccion Norte-Sur (NS).

Fuente: Elaboracién propia

Grafico de Husid MOQO01-NS

La figura 12 y figura 13, muestran los registros acelerograficos recortados de la duracién

significativa en ambas direcciones del evento sismico de junio del 2001 registrado en Mo-
quegua por la red del Cismid-UNI.

30



MOQ 001 - 2001 EW

M\M lWr f’ ‘\ W | * Al MMWW

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Periodo (s)

aceleracion (g)
© o o © o o o
T O S I s T S R = A B« < R

=
= o

Figura 12. Registro acelerografico con los recortes de la duracién significativa para el
evento sismico de junio del 2001 en Moquegua-Perd, red Cismis-UNI, direccion Este-
Oeste (EW)

Fuente: Elaboracion propia

Hm :
JNIMM M l Mﬂ | W ! Vﬂ \ W MVMW

Figura 13. Registro acelerografico con los recortes de la duracién significativa para el
evento sismico de junio del 2001 en Moquegua-Peru, red Cismis-UNI, direccion Norte-Sur
(NS)

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 10 muestra un resumen de los resultados obtenidos del proceso realizado para los
ocho eventos sismicos considerados para la investigacion, cada una de las componentes de

cada registro, en cada direccién y en el intervalo que abarca desde el 5% hasta el 95% de la
Intensidad de Arias.
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Tabla 10. Duraciones consideradas segun lo indicado para cada registro sismico

: : i : tiempo
o ) tiempo del  tiempo significa-  intervalo de .
Evento Sismico registro ) ] . de anali-
registro tivo analisis )
sis
Este - Oeste 137.96 24.00 — 66.00 18-00 —
AQP001 - 2001 50.00
Norte - Sur 137.96 18.00 — 68.00 68.00
Este - Oeste 128.67 2.00-55.50
TACO001 - 2001 1.50 - 55.50 54.00
Norte - Sur 128.67 1.50 —47.00
Este - Oeste 199.00 37.00 - 74.00 36.00 —
MOQO001 - 2001 38.00
Norte - Sur 199.00 36.00 - 74.00 74.00
Este - Oeste 157.00 20.00 - 115.00 20.00 -
AQP002 - 2007 95.00
Norte - Sur 157.00 23.00 - 115.00 115.00
Este - Oeste 127.00 23.00 — 43.00 23.00 -
TACO002 - 2010 20.00
Norte - Sur 127.00 25.00 — 42.00 43.00
Este - Oeste 110.00 24.00 — 34.00 16.00 — 22.00
TACO002 - 2012
Norte - Sur 110.00 16.00 — 38.00 38.00
Este - Oeste 160.00 40.00 - 96.00 37.00 -
TACO002 - 2014 59.00
Norte - Sur 160.00 37.00-95.00 96.00
Este - Oeste 309.99 25.00 — 59.00 25.00 -
TACO004 - 2015 34.00
Norte - Sur 309.99 25.00-57.5 59.00

Fuente: Elaboracion propia

4. CURVAS DE CAPACIDAD

Para definir los estados de dafio midiéndolo desde la zona del rango inelastico, en el rango

comprendido entre el nivel eléstico y los valores de colapso. El cuadro 2 presenta el estado

limite de colapso (C) entre el maximo y el colapso, la prevencién del colapso (CP) entre

méaximo Yy el valor de prevencion de colapso, la seguridad vital (LS) entre el valor de pre-

vencion de colapso y valor no lineal de deterioro considerable, rango de ocupacion (10) entre

el valor no lineal y elastico. En la figura siguiente se puede ver el umbral de las normas de

disefio sismico NTP-030 (5) para edificios de mamposteria. Este valor es un umbral que

divide el estado de reparacion del edificio con el estado de colapso o de prevencién de co-

lapso del edificio.
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CURVAS DE CAPACIDAD EN MUROS DE ALBANILERIA
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Figura 14. Estados de dafio en las curvas de capacidad

Fuente: Elaboracién propia

5. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

Como se menciona anteriormente, se cuenta con registros reales a fin de obtener la respuesta
sismica inelastica de las estructuras y determinar la fragilidad que posee cada estructura;
usando de forma parcial el analisis dindmico incremental, sometemos los modelos a un ana-
lisis no lineal tiempo historia bajo una serie de acelerogramas los que han sido escalados de

forma creciente para cada intensidad hasta que se alcanza el colapso. (18).

Se utiliza como parametro indicador al desplazamiento, para la evaluacion de la fragilidad
sismica en estudio. El analisis ha sido efectuado en el SAP2000 v24, tomando los siguientes

criterios detallados:

Se emplea escalas de 50%, 75%, 100%, 125% y 200% del evento sismico empleado, valo-

res que permitiran llevar a la estructura a un estado limite de colapso.
El anélisis considero el efecto de cada componente sobre la estructura de forma simultanea,

asignando a la direccidn débil el sismo que recibiera mayor valor de la aceleracion espectral,

aquella que se dispone Gnicamente por 1 solo marco de luz corta.

33



Los resultados obtenidos mediante el andlisis dinamico no lineal, buscan relacionar el des-
plazamiento maximo en un punto de control en la estructura versus el evento sismico. Para

el resultado de la presente investigacion, se toma los maximos desplazamientos segun cada

sismo.

Figura 15. Modelo de edificio indice tipo 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Modelo de edificio indice tipo 2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Modelo de edificio indice tipo 3

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 11. Resultados de los desplazamientos maximos

Desplazamiento Maximo (mm)

Sismo Escala Tipol  Tipol Tipo 2 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 3

E-W N-S E-W N-S E-W N-S

MOQ-001 50% 8.6 1.1 2.2 0.1 6.5 1.3
AQP-001 50% 7.9 0.4 1.8 0.09 5 11
AQP-002 50% 6.6 0.6 2 0.13 4.5 0.7
TAC-001 50% 8.2 0.7 14 0.1 6.4 1.07
TAC-002-2010 50% 7.6 0.6 1.7 0.1 4.5 1.04
TAC-002-2012 50% 8.3 0.8 2.3 0.09 4.6 1.2
TAC-002-2014 50% 7.2 0.7 2 0.11 4.7 1.08
TAC-004-2015 50% 10.4 0.3 2.1 0.02 6 0.4
MOQ-001 75% 12.9 15 3.3 0.3 9.8 2.07
AQP-001 75% 11.9 0.7 2.8 0.1 75 14
AQP-002 75% 9.9 0.9 3.1 0.2 6.8 111
TAC-001 75% 12.3 1.0 2.1 0.2 9.6 1.7
TAC-002-2010 75% 114 0.9 2.6 0.17 6.8 1.47
TAC-002-2012 75% 12.4 1.2 3.4 0.13 6.9 1.67
TAC-002-2014 75% 10.8 1.0 3 0.17 7.1 1.69
TAC-004-2015 75% 15.5 04 3.2 0.04 9 0.6
MOQ-001 100% 17.2 1.9 4.4 0.4 13 2.84
AQP-001 100% 15.9 0.9 3.7 0.2 9.9 1.78
AQP-002 100% 13.2 1.0 4.1 0.3 9.1 1.44
TAC-001 100% 16.3 1.2 2.9 0.3 12.6 2.68
TAC-002-2010 100% 15.2 1.2 35 0.2 9.1 1.89
TAC-002-2012 100% 16.6 15 4.6 0.17 9.2 2.24
TAC-002-2014 100% 14.4 14 4 0.23 9.5 2.41
TAC-004-2015 100% 20.6 0.5 4.3 0.05 121 0.80
MOQ-001 125% 215 25 5.5 0.5 16.3 4.13
AQP-001 125% 19.8 1.1 4.7 0.23 12.3 2.25
AQP-002 125% 16.6 14 5.2 0.4 11.3 2.42
TAC-001 125% 20.2 1.6 3.6 0.36 15.6 3.9
TAC-002-2010 125% 19.6 14 4.3 0.3 11.4 2.68
TAC-002-2012 125% 20.8 1.6 5.8 0.22 11.6 2.87
TAC-002-2014 125% 17.8 1.8 5 0.28 11.9 3.22
TAC-004-2015 125% 255 0.6 5.4 0.06 15.1 1.02
MOQ-001 200% 39.9 4.5 8.6 0.7 23.3 9.3
AQP-001 200% 27.9 2.4 8 0.4 19 6.09
AQP-002 200% 33 3.8 9.3 0.6 18.46 7.3
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TAC-001 200% 30.4 3.7 7 0.6 18.23 8.26

TAC-002-2010 200% 315 2.7 5.8 0.5 24 7.92
TAC-002-2012 200% 26.2 2.2 8.3 0.35 17.74 5.62
TAC-002-2014 200% 31.3 3.3 7.5 0.45 19.08 7.54
TAC-004-2015 200% 34.1 0.8 8.7 0.1 25.9 1.84

Fuente: Elaboracién propia

6. CURVAS DE FRAGILIDAD

La metodologia utilizada combina investigaciones de campo y pruebas experimentales con
analisis estructurales no lineales, representando mediante un grafico la relacion de probabi-
lidad de dafio en funcion a una intensidad asociada a una demanda sismica, la cual para el
presente estudio es la aceleracion espectral del primer y segundo modo de vibracion de la

estructura.

Se ha aplicado a un caso de estudio que consiste en un edificio escolar de hormigdn armado
existente para analizar y comparar los indices propuestos con respecto a diferentes procedi-

mientos de seleccion de movimiento del suelo (19).

Ademas, también se ha realizado una comparacion detallada con indices de vulnerabilidad

alternativos de la literatura revisada a continuacion:

6.1.  Curvas de fragilidad con estados de dafio segun Hazus Mr4

La probabilidad de exceder o no un estado de dafio sera modelado como una distribucién
logaritmica normal.

Para dafos estructurales, teniendo el desplazamiento, la probabilidad exceder un estado de
dafio, se modela con la formula brindada (20):

B 1 '“(%)
4 Pld=Dl=1-3|1+erf((

Donde:

P[d>D] Probabilidad de pardmetros de demanda
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erf Es la funcion de error de Gauss.
u Es el valor medio de una intensidad de movimiento del suelo.
B Es la desviacidn estandar del logaritmo natural del indice de movimiento del

suelo (estado de dafo).

El valor medio se calcula por regresion exponencial del grafico Desplazamiento—PGA y los

umbrales de dafos:

Tabla 12. Parametro de dafio segun Hazus

Estados limites Parémetros dafio (%)
Ligero 0.2
Moderado 0.39
Extensivo 1.06
Completo 2.74

Fuente: Elaboracién propia

Se realizd un estudio paramétrico utilizando los ocho movimientos de tierra previamente
seleccionados. Cada movimiento de tierra se escald varias veces para producir un rango de
aceleraciones espectrales. Las aceleraciones espectrales impuestas fueron 0.5g, 0.75g, 1g,
1.25g y 2g. Se realizaron un total de 120 analisis escalados es decir 40 para cada tipologia.

Se necesitaron aproximadamente 120 horas de tiempo de andlisis para realizar a las 3 tipo-

logias sin contar el tiempo de desarrollo del modelamiento y el tiempo de adquisicion de

resultados.
Desplazamiento vs. PGA
45
40 |y =1.6752x09883 *
35 :
g 30 —2
E *
‘E 25 . *
g
£ 20 -
g :
8 15 *
o i/*/
5
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
PGA (g)

Figura 18. Modelo de edificio Tipo 1

Fuente: Elaboracion propia
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Obtenidos los valores con las formulas anteriormente mencionadas procedemos a tabular y
buscar los indices de probabilidad de dafio con las derivas previamente obtenidas mediante
el andlisis con el SAP2000 las colocamos en las hojas de calculo de nombre FFG: Fragility
Function Generator (21), de la Universidad de Toledo, logrando asi graficar las Curvas de

Fragilidad para las 3 tipologias en estudio.

Curvas de fragilidad

1.0
098

0.8 /
0.7 l

06

I

0.5 I
I

I

04
03
0.2 +

0.1 +

0.0 - T \ T \ 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250

PGA (g)

Probabilidad de exceder los estado limite

Dafo Ligero Dafo Moderado Dafio Extensivo Dafo Completo

Figura 19. Curva de fragilidad del Modelo de edificio Tipo 1 obtenida con Macro de hoja
de calculo (21).

Fuente: Elaboracién propia

Curvas de fragilidad

oo o000 000 =
N W R D N ® B D

N

Probabilidad de excederlos estados limite

N

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250
PGA (g)

Dafo Ligero Dafo Moderado Dafo Extensivo Dafo Completo

Figura 20. Curva de fragilidad del Modelo de edificio Tipo 2 obtenida con Macro de hoja
de calculo (21).

Fuente: Elaboracion propia
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Curvas de fragilidad
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Figura 21. Curva de fragilidad del Modelo de edificio Tipo 3 obtenida con Macro de hoja

de calculo (21).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Resultados de los porcentajes de dafio e indice de dafio global esperado por

cada sismo
Fragilidad para los estados de dafio segin Hazus
Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
PGA ) Mode- ) Com- . Mode- | Exten- | Com- . Mode- | Exten- | Com-
Ligero Extensivo Ligero Ligero
(%) rado pleto rado | sivo | pleto rado | sivo | pleto
0.2 (%) 0.39 1,06 (%) 2.74 0.2 (%) 0.39 1.06 2.74 0.2 (%) 0.39 1.06 2.74
(%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%) | (%)
0.01 0.00% | 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
0.08 24.47% | 1.84% 0.00% 0.00% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 5.79% | 0.16% | 0.00% | 0.00%
0.17 77.09% | 25.61% 0.30% 0.00% | 0.92% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 43.69% | 6.22% | 0.02% | 0.00%
0.25 94.30% | 57.26% 2.81% 0.00% | 6.34% | 0.20% | 0.00% | 0.00% | 74.80% | 23.89% | 0.28% | 0.00%
0.33 98.52% | 78.17% 9.44% 0.05% | 17.40% | 1.12% | 0.00% | 0.00% | 89.53% | 45.11% | 1.44% | 0.00%
0.42 99.58% | 89.24% | 19.69% | 0.23% |31.49% | 3.38% | 0.01% | 0.00% | 95.64% | 63.01% | 4.17% | 0.01%
0.50 99.87% | 94.70% | 31.71% | 0.69% |45.66% | 7.28% | 0.03% | 0.00% | 98.13% | 75.93% | 8.71% | 0.05%
0.58 99.96% | 97.35% | 43.76% | 1.60% |58.17% |12.72% | 0.08% | 0.00% | 99.17% | 84.58% | 14.81% | 0.13%
0.67 99.98% | 98.65% | 54.74% | 3.09% |68.42% |19.31% | 0.20% | 0.00% | 99.62% | 90.16% | 22.00% | 0.32%
0.75 99.99% | 99.29% | 64.16% | 5.22% | 76.44% |26.58% | 0.41% | 0.00% | 99.82% | 93.71% | 29.74% | 0.64%
0.83 |100.00% | 99.62% | 71.92% | 7.98% |82.54% |34.09% | 0.76% | 0.00% | 99.91% | 95.96% | 37.56% | 1.14%
0.92 |100.00% | 99.79% | 78.16% |11.33% |87.10% |41.49% | 1.29% | 0.00% | 99.95% | 97.38% | 45.12% | 1.87%
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1.00 |100.00% | 99.89% | 83.08% |15.17% | 90.48% |48.52% | 2.01% | 0.00% | 99.98% | 98.29% | 52.19% | 2.84%
1.08 [100.00% | 99.93% | 86.93% |19.38% | 92.96% |55.04% | 2.95% | 0.01% | 99.99% | 98.87% | 58.64% | 4.08%
1.17 ]100.00% | 99.96% | 89.91% |23.87% | 94.79% |60.96% | 4.12% | 0.01% | 99.99% | 99.25% | 64.41% | 5.59%
1.25 [100.00% | 99.98% | 92.20% |28.50% | 96.13% | 66.26% | 5.52% | 0.02% |100.00% | 99.50% | 69.50% | 7.36%
1.33 |100.00% | 99.99% | 93.97% |33.19% | 97.11% |70.94% | 7.16% | 0.04% |100.00% | 99.66% | 73.95% | 9.38%
1.42 |100.00% | 99.99% | 95.33% |37.86% | 97.84% |75.03% | 9.01% | 0.06% |100.00% | 99.77% | 77.80% | 11.62%
1.50 |100.00% | 99.99% | 96.37% |42.43% | 98.38% | 78.60% | 11.07% | 0.09% | 100.00% | 99.84% | 81.11% | 14.06%
1.58 |100.00% | 100.00% | 97.18% |46.84% | 98.78% | 81.68% | 13.30% | 0.12% | 100.00% | 99.89% | 83.95% | 16.67%
1.67 |100.00% | 100.00% | 97.80% |51.07% | 99.07% | 84.33% | 15.69% | 0.17% |100.00% | 99.92% | 86.37% | 19.42%
1.75 |100.00% | 100.00% | 98.28% |55.08% | 99.29% | 86.60% | 18.21% | 0.24% | 100.00% | 99.94% | 88.42% | 22.27%
1.83 |100.00% | 100.00% | 98.65% |58.86% | 99.46% | 88.55% | 20.83% | 0.32% | 100.00% | 99.96% | 90.17% | 25.20%
1.92 |100.00% | 100.00% | 98.94% |62.39% | 99.59% | 90.22% | 23.53% | 0.42% |100.00% | 99.97% | 91.65% | 28.18%
2.00 |100.00% |100.00% | 99.16% |65.68% | 99.68% |91.64% |26.29% | 0.54% |100.00% | 99.98% | 92.91% | 31.18%

Fuente: Elaboracién propia
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7. CONCLUSIONES

Esta investigacion desarrolla una metodologia que permite determinar la respuesta sismica
de los centros educativos tipo en estudio de la region de Tacna, permitiendo representarla
mediante funciones de fragilidad analiticas, cuyos resultados fueron obtenidos por un anali-

sis dinamico incremental a la estructura.

Como menciona la norma E030, se seleccionaron 8 pares de registros acelerogréficos los
que fueron descargados de REDACIS; y que fueron ajustados al espectro de la norma E030
con el programa SeismoMatch V16, y también reduciendo el tiempo de duracién la cual
toma la intensidad de arias entre el 5% al 95% del total de la energia liberada.

Con los sismos estudiados, la estructura tiene una probabilidad de exceder los estados limite,
en el modelo tipo 2 un dafio completo de 0.54% sin presentar dafios, también se puede ob-
servar que solo tendria un dafio ligero del 99.68% y moderado del 91.64% siendo este un

dafio considerable.

Se infiere que los desplazamientos obtenidos del edificio tipo 1 son los de mayor magnitud,
las que llegan a una probabilidad de exceder el estado limite de dafio completo de un 65.68%

para un escalado del 200% de la gravedad.

Para la componente E-W, tomando en consideracion un PGA de 0.50g, las curvas de fragi-
lidad reportadas para el edificio tipo 1, tipo 2 y tipo 3. Muestran una probabilidad de exce-
dencia del 99.87%, 45,66% Yy 98.13% periddicamente segun su tipologia de obtener un dafio
ligero. Para la componente E-W, tomando en consideracion un PGA de 0.50g, las curvas de
fragilidad reportadas para el edificio tipo 1, tipo 2 y tipo 3. Muestran una probabilidad de
excedencia del 0.69%, 0.00% y 0.05% peridédicamente segun su tipologia de obtener un dafio
completo.

Para la componente E-W, tomando en consideracion un PGA de 2.00 g, las curvas de fragi-
lidad reportadas para el edificio tipo 1, tipo 2 y tipo 3. Muestran una probabilidad de exce-
dencia del 100%, 99.68% y 100% periddicamente segun su tipologia de obtener un dafio
ligero. Para la componente E-W, tomando en consideracién un PGA de 2.00 g, las curvas de
fragilidad reportadas para el edificio tipo 1, tipo 2 y tipo 3. Muestran una probabilidad de
excedencia del 65.68%, 0.54% y 31.18% periddicamente segun su tipologia de obtener un

dafio completo.
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Evaluando un escenario utilizando el mismo procedimiento anterior en el cual tomemos el
valor medio de todas las respuestas obtenidas por los espectros considerados que represen-
tara laamenaza que sufrira la estructura; podemos concluir que en caso de ocurrido un evento
con las caracteristicas representadas por la mediana; la estructura tendria una fragilidad sis-
mica cercana al dafio Completo para el tipo 1, Extensivo para el tipo 3 y Moderado para el
tipo 2, segun los estados de dafio del método Hazus como se visualizé en la Figura 19, 20,
21y laTabla 13.

Se concluyé que la estructura posee una fragilidad sismica Moderado, pudiendo presentar
grietas en vigas, columnas del concreto no confinado ante la ocurrencia de los eventos sis-
micos en estudio intensificados en un 200% del tipo 2, teniendo un desplazamiento de 9.3

mm.

También se concluye que la estructura posee una fragilidad sismica completa, pudiendo pre-
sentar grietas en vigas, columnas irreparables del concreto no confinado ante la ocurrencia
de los eventos sismicos en estudio intensificados en un 200% del tipo 1, teniendo un despla-

zamiento de 39.9 mm siendo este el mayor.
Los resultados de las curvas de fragilidad nos indican que ante un registro sismico intensifi-

cado en un 200% la I.E. tipo 2 presenta el menor dafio y el Tipo 1 es el que presenta mayor

dafio de las tipologias estudiadas.
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8. RECOMENDACIONES

Siendo un estudio muy variado y amplio, no se realizo el analisis no lineal con los valores
de los elementos no estructurales, por lo que se recomienda completar los estudios en poste-
riores investigaciones, incrementando mas tipologias en el analisis y ampliar el catalogo de

registros que representen la amenaza sismica.

Debido a la poca cantidad de registros sismicos peruanos y que solo se encuentran sismos
de moderada y baja intensidad, se recurri6 a escalar a partir de los registros sismicos reales.
Para posteriores estudios se recomienda ampliar las funciones de fragilidad que permitan

estimar las pérdidas econdmicas y humanas ante un posible colapso global de la estructura.

En general se pudo apreciar que la estructura tuvo un comportamiento esperado variable
como se puede apreciar en las figuras 19, 20 y 21 siendo sometidas a 8 diferentes sismos con
una escala de 50%, 75%, 100%, 125% y 200%, los resultados mostraron que ciertos puntos

en la edificacion pueden ser reparados y algunos no, siendo este un nuevo tema de estudio.

Teniendo acceso a los planos fisicos, se observé y comprobd que existen variaciones en los

datos de los elementos estructurales (Planos As Built).

Se recomienda en futuros estudios mejorar el modelamiento y analisis afiadiendo los ele-

mentos no estructurales.
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ANEXOS

Anexo A. Fichas de recoleccion de datos para ensayos de esclerometria (Ver fichas completas en
PDF adjunto)

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA RELATIVA DEL CONCRETO EMPLEANDO EL ESCLEROMETRO COMO INSTRUMENTO

PARA LA OBTENCION DE DATOS
Elaborado por: Darwin Danilo Vallejos Consa, David Sullca Ataco, Luis Femando Mamani Catunta %
Nombre delainsticucion: ~ \.E  RAAION COPATA e
NFORMACION GENERAL | FECH: QO Jj0j 2| HORA 15295 TEMPERATURA: 159,  CLUMA A)BLADO
CARACTERISTICAS DE ESCLEROMETRO: NORMAS:
Producto: Congrete Test Hammer (O ASTM C 805;1997 - Estandar test Method for rebound number of hardened concrete.
Modelo: HT225-N @ NTP 339.181; 2013 - Método de ensayo para determinar el nimero de rebote del concreto endurecido
Serial N*: N20090007 (O UNE-EN-12504-2 - Ensayos de hormigon en estructuras

Fecha de produccion: ~ 23.09.2020 (O MTC e 725 - Método de ensayo para determinare! numero de rebotes del concreto endurecido.

fPROCEOMENTO | INOTA: Ece ercayo
- Ubicar y seleccionar una zona de ensayo de aproximadamente 15 x 15 cm. (E! elemento debe tener un espesor minimo de 100mm}) no sustituye al ensayo
- La superficie debe de estar lisa y sin recubrir (preparar ta zona efectuanose el pulido especial haciendo uso la piedra abrassiva). m;f’;‘;‘xm
- Dibujar Ia cuadricula de lineas di iadasa 1"y tomar fa i ion de ellas como punto de impacto. la resistencia del

- Eliminar el indice de rebote més bajo y més alto, promediar los rebotes y obtenido el promedio ubicarlo en ¢l abaco del esderometro. [
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Anexo B . Planos (Para visualizar todos, ver PDF adjunto)
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO SIMPLE
CIMIENTOS:
SOBRECIMIENTOS:

f'c= 100kglcm2, mescla cemento hormigon + 30% P.G
t'c= 100kg/em2, mescia cemento hormigon
CONCRETO ARMADO:

COLUMNAS, VIGAS
YLOSAALIGERADA:  Concreto F'c =210 kglcm2

ACERO: Refuerzo fy = 4200 kglem2 ASTM 615

ALBANILERIA

MUROS: fm= 45 kg/em2, con mortero de 1.5 cemento area, de espesor
max 1.2 cm-min 0.9 cm

RECUBRIMIENTO:

COLUMNAS Y VIGAS: Espesor de 400 cm

LOSA ALIGERADA Y

VIGAS CHATAS: Espesor de 3.00 cm

ZAPATAS Espesor de 7.50 cm
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ESTIMACION DE LA FRAGILIDAD SISMICA DE
COLEGIOS CONSTRUIDOS ENTRE 2000-2015 EN
LA REGION TACNA

LUGAR DEL PROYEGTO.

INSTITUCION EDUCATIVA RAMON COPAJA EN
EL DISTRITO DE TARATA

DRECCION DEL PROYECTO,

DOMGILIO, TARATA DIST. TARATA, DEPART. TAGNA

PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTES

FACTOR ZONA -
USO DE IMPORTANCIA:

Z=0.4(Tarata)
U= 15 (Centros Educativos)

FACTOR ANPLIFICACION SISMICA- ~ C= 2.5 Maximo (variable)

Sueb Graba Arcillosa con capacidad portante 1.5
kglcm2 ( Segun Estudio de Suelos)

TERRENO:

FACTOR DE TERRENO:  S=12 Sueb Intermedio

Tp=06seg

GRAVEDAD. G=98seg

COEFICIENTE DE REDUCCION POR DUCTILIDAD
Rdoc 8 Porticos de Concreto Amado

Rdyy: 3 Muros de Albafillena confinada (dsefio a la rotura)
COEFICIENTE DE REDUCCION POR DUCTIVIDAD
RELATIVO X 0.0020 Tx =0.19 seg (periodo de vibracion)

RELATIVOy.  0.0011 Ty=0.12 seg (periodo e vibracion)

CROGUS DE USCACION DEL PROYECTO.

SMBOLOGIA.

SELLOS Y FIRMAS.

‘ConTENDD
PLANO ARQUITECTONICO
ESTRUCTURAS
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