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RESUMEN

Esta investigacion analiza la importancia de las infraestructuras educativas, ya
que no solo albergan a una gran cantidad de personas, sino que también pueden
actuar como refugios ante eventos catastréficos. El objetivo es evaluar la
vulnerabilidad sismica estructural de la I.E. N° 20955 — 24 Jorge Guevara
Mellado, UGEL N° 15 del distrito de Santa Eulalia.

Para ello, se realiz6 una evaluacion estructural mediante la prueba de
esclerometria, seleccionando tres muestras de concreto con resistencias en
intervalos de 35 kg/cm2. Ademas, se llevo a cabo un analisis estatico no lineal
(Pushover) utilizando el software ETABS para determinar el comportamiento
estructural ante eventos sismicos.
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Los resultados mostraron que el desplazamiento disminuye a medida que
aumenta la resistencia a la compresion del concreto y, por el contrario, se
incrementa cuando la resistencia es menor. En su estado actual, la edificacion
presenta una vulnerabilidad “Alta” ante un “Sismo Frecuente”, lo que generaria
un “Dafo Severo” con hasta un 33% de falla localizada en algunos elementos
estructurales, situandola en un nivel de desempeno de “Prevencién de Colapso”.
Ante un “Sismo Muy Raro”, la vulnerabilidad aumenta a un nivel “Muy Alta”, lo
que implicaria un “Dafo Completo” de hasta el 100% de la estructura y un nivel
de desempefio de “Colapso”.

Palabras clave: Pushover; desempeiio estructural; fragilidad estructural,
analisis de vulnerabilidad.

ABSTRACT

This research analyzes the importance of educational infrastructures, since they
not only house a large number of people, but can also act as shelters in the face
of catastrophic events. The objective is to evaluate the structural seismic
vulnerability of I.E. N° 20955 - 24 Jorge Guevara Mellado, UGEL N° 15 of Santa
Eulalia district.

For this purpose, a structural evaluation was carried out by means of the
sclerometry test, selecting three concrete samples with strengths in intervals of
35 kg/cm2. In addition, a non-linear static analysis (Pushover) was carried out
using ETABS software to determine the structural behavior under seismic events.

The results showed that the displacement decreases as the compressive
strength of the concrete increases and, on the contrary, increases when the
strength is lower. In its current state, the building presents a "High" vulnerability
to a "Frequent Earthquake", which would generate "Severe Damage" with up to
33% of localized failure in some structural elements, placing it in a performance
level of "Collapse Prevention”. In the event of a "Very Rare Earthquake",
vulnerability increases to a "Very High" level, which would imply a "Complete
Damage" of up to 100% of the structure and a performance level of "Collapse".

Keywords: Pushover; structural performance; structural fragility; vulnerability
analysis.

INTRODUCCION

El Peri esta situado en la region sismica conocida como el Cinturon
Circumpacifico, en el cual se retne el 80% de la energia sismica global. Sin
embargo, actualmente no existe una metodologia que permita predecir con
antelacion los sismos, incluyendo su ubicacion y fecha exacta [1].

De igual forma, el Peru ha experimentado muchos terremotos a lo largo de su
historia. El ultimo gran terremoto fue el de Pisco de magnitud 7,9 en el nivel de
Richter el 15 de agosto de 2007, perdiendo a 595 personas y dafid gravemente
76.000 viviendas. Se produjeron 431.000 victimas y desde entonces no se ha
informado de ningun terremoto importante [2].
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En el terremoto ocurrido en el afio 2007 en Pisco, hubo una notable diferencia
entre los colegios construidos antes y después del afio 1997. Los que fueron
construidos después, no sufrieron dafios estructurales puesto que fueron
edificados bajo los parametros de la normativa peruana de disefio
sismorresistente, a diferencia de aquellos que fueron construidos antes, los
cudles si sufrieron dafios estructurales severos [3].

Por su parte, el MINEDU [4] informd que en la actualidad muchas instituciones
no se encuentran en buenas condiciones. En el Pert hay 54 368 instituciones
publicas, de estas el 37% estan listos para su funcionamiento, 50% requiere
restauracion total y el 13% restitucion parcial.

Teniendo en consideracion el contexto de asegurar la integridad y la
funcionalidad de las edificaciones frente a eventos sismicos, se vuelve esencial
llevar a cabo evaluaciones exhaustivas del desemperio, fragilidad estructural y
vulnerabilidad. En este sentido se pretende mitigar el problema principal que
afecta a la I.E. N° 20955 — 24 Jorge Guevara Mellado que es la incognita con
respecto a cuan vulnerable seria ante un acontecimiento sismico. Esto debido a
gue su estructura fue disefiada de acuerdo con la norma E.030 - Categoria B —
Edificaciones Importantes; sin embargo, a partir del 2015 se viene utilizando
como una Institucion Educativa Categoria A — Edificaciones Esenciales. Esta
institucion se ubica en la Asoc. San Pedro de Mama Alto, distrito de Santa
Eulalia, Provincia de Huarochiri, Departamento de Lima. La construccion cuenta
con una antigledad de 12 afios, abarca una superficie de 500 m2 y esta
compuesta por un unico bloque de 3 pisos. Esta instituciéon alberga a 200
alumnos y 10 trabajadores.

Segun [19], al cambiar la categoria de uso de la edificacion, la demanda sismica
puede aumentar. Esto se debe a que las edificaciones esenciales suelen requerir
un mayor grado de rigidez y resistencia, un cambio de categoria puede implicar
la necesidad de recalcular las cargas sismicas aplicadas.

Asimismo, [20] indica que si una estructura disefiada para una categoria de
menor exigencia se utiliza con un propdsito mas critico (como una institucién
educativa), podria no cumplir con los limites de desplazamiento y ductilidad
requeridos para la nueva categoria. Esto aumenta la probabilidad de que ocurran
dafios estructurales o incluso colapsos parciales durante un sismo severo.

En base a lo anterior, esta investigacion se centré en aplicar el método de
analisis estatico no lineal para comprender a fondo cémo la I.LE. N° 20955 — 24
Jorge Guevara Mellado respondera a distintos niveles de sismicidad. Para ello,
se ejecutaron ensayos de esclerometria con el fin de evaluar la resistencia del
concreto, se elaboraron modelos estructurales y se analizaron detalladamente
los resultados obtenidos. Este articulo, de manera integral detalla los
procedimientos empleados, presenta los resultados alcanzados y extrae 3
conclusiones fundamentales, por desempefio estructural en (X-X y Y-Y), por
fragilidad estructural en (X-X y Y-Y) y por analisis de vulnerabilidad para los
diferentes niveles de movimiento sismico (Sismo Frecuente, Sismo Ocasional,
Sismo Raro y Sismo Muy raro), permitiéndonos conocer la vulnerabilidad sismica
estructural de la I.LE. N° 20955 — 24 Jorge Guevara Mellado.
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1. MATERIALES Y METODOS
1.1 CANTIDAD, LOCALIZACION Y TIPO DE ENSAYO

Se llevo a cabo el ensayo del esclerometro para calcular el promedio de la
resistencia del concreto en su estado actual. Para la eleccion de la muestra se
tuvo como poblacion las 24 Instituciones Educativas del Distrito de Santa Eulalia
— Huarochiri. Segun [5] “Los muestreos pueden ser probabilisticas o no
probabilisticas. Los muestreos no probabilisticos son también llamados rigidos,
suponen un procedimiento orientado por las caracteristicas de la investigacion,
mas que por un criterio estadistico” (p.189). Asimismo, la estructura fue disefiada
y construida bajo la norma E.030 - Categoria B — Edificaciones Importantes, pero
a partir del 2015 se utiliza como una Institucion Educativa Categoria A —
Edificaciones Esenciales. Razon por la cual se eligio como muestra las
estructuras de la I.LE. N° 20955 — 24 Jorge Guevara Mellado.

1.2 EVALUACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO MEDIANTE EL
ESCLEROMETRO

Segun la normativa establecida por la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM C 805, Método de Prueba Estandar para el Nomero de Rebote
del Concreto Endurecido) y su adaptacion en el manual de Ensayo de Materiales
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC E 725, Método de Ensayo
para Determinar el Niomero de Rebote del Concreto Endurecido - Esclerometria) [6],
se tomaron 10 muestras; 5 en el primer piso y 5 en el segundo piso entre vigas y
columnas.
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Figura 1. Ubicacion del ensayo en vigas y columnas — 1er piso.
Fuente. Elaboracién Propia.
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Figura 2. Ubicacion del ensayo en columnas y vigas — 2do piso.
Fuente. Elaboracidon Propia.

En el ensayo se manipul6 el esclerometro marca Forney con niamero de serie
403. El esclerometro tiene su respectivo certificado de calibracion (Anexo 5).

1.2.1 Procedimiento del Ensayo In Situ de esclerometria
Se delimité un area minima de 15 x 15 cm? seguin el Manual de Ensayos de
Materiales del MTC [6].

Dada la naturaleza del ensayo que mide el rebote contra una superficie de
concreto, la masa inducida por el resorte posee una suma determinada de
energia que se transfiere al rebotar contra el area al ser liberada, fue necesario
retirar el tarrajeo de 2 cm con ayuda de herramientas manuales como amoladora,
cincel, martillo, etc.

La remocion del tarrajeo es una practica recomendada y a menudo exigida por
normas técnicas como UNE-EN 12504-2, ASTM C805 y ISO 8045, ya que se
asegura que las mediciones del esclerometro sean representativas de la dureza
y resistencia del concreto, y no de materiales superficiales que no forman parte
de la resistencia real de la estructura.

Figura 3. Remocién del tarraje, grilla y prospeccion con el esclerémetro — 2do piso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez descubierta el area, se inicié a pulir con la piedra abrasiva y como lo
indica la norma, se ubico los 10 puntos de aplicacibn con un minimo de
espaciamiento de 25 milimetros; finalmente se realiz6 el ensayo con el
esclerometro mencionado. Durante el ensayo se procurd sostener de manera
firme para que el embolo sea perpendicular a la superficie de concreto y asi
tomar las 10 lecturas en vigas y columnas, cabe precisar que el ensayo en vigas
se realiz6 en el centro de la luz de la viga peraltada y en columnas fue
aproximadamente a 1.50 m con respecto al piso, evidencias y resultados en el
(Anexo 3).

1.3 DESEMPENO ESTRUCTURAL EN ETABS

1.3.1 Caracteristicas de las Estructuras
A continuacién, se detallan los materiales principales que forman la estructura,
basados en el levantamiento de informacién de la edificacion.

- Concreto f'c 210 kg/cm2.

- Acero f'y 4200 kg/cm?2.

1.3.2 Metrado de cargas

1.3.2.1 Carga Muerta
Se refiere al peso de materiales, equipos, tabiques, equipos de mantenimiento y
otros elementos que soporta la edificacion. Esto incluye el peso muerto que es
permanente o cambia de tamafio y disminuye con el tiempo [7].

1.3.2.2 Carga Viva
Esta relacionada con la presencia de personas, muebles, equipos, o cualquier
otro tipo de carga movil que estara presente en el edificio durante su uso [7].

1.3.2.3 Cargade Sismo
Son aquellas fuerzas o cargas horizontales que actian sobre una estructura
como resultado de un terremoto. Estas estan establecidas en la norma E.030 [8].

1.3.24 Resumen de cargas
Cargas Muertas (CM):
Peso propio piso terminado (todos los niveles) = 100 kg/m?

Peso losa aligerada = 300 kg/m?
Carga Vivas (CV):

Sobrecarga de aulas = 250 kg/m?

Sobrecarga de corredor = 400 kg/m?

1.3.3 Analisis Estatico no lineal de la Estructura

Las primeras deformaciones son causadas por las cargas gravitacionales en la
estructura, seguidas por las cargas laterales que aumentan gradualmente en una
direccién hasta que se genera la primera rotula plastica y se produce una nueva
distribucion de rigidez en la estructura, y asi sucesivamente hasta que la
estructura falla por completo [9].

De manera similar ocurre con las cargas adyacentes en la orientaciéon opuesta.
Por consiguiente, el AENL requiere tres tipos de analisis: uno para las cargas
gravitacionales y dos para las cargas laterales en cada direccion. Como
resultado, se obtiene una grafica que indica las ubicaciones de las rotulas
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plasticas en la estructura, junto con dos curvas (curvas de empuje) que muestran
la correlacion entre el corte basal V y el desplazamiento en el nivel superior [9].

Dada las caracteristicas de los materiales, los métodos recomendados y las
cargas aplicadas en la estructura, asi como su comportamiento frente a eventos
sismicos. El analisis utilizado para obtener estos resultados se muestra a
continuacion.

1.3.3.1 Definicién de elemento estructural
Cada mecanismo estructural tiene sus secciones y acero de refuerzo
correspondientes. Se presenta un ejemplo de cada uno para ilustrar el proceso
de asignacion.

€] T O Mo
pTes
Froperty Name
o
S e s | B I ey ———
Dispiay Color 9 . Check/Design
Notes Modfy/ Shaw Notes.
= |
Section Shape. ote Rectangs Langtudinal Bars
Ove ot e .
Section Propesty Source N
Source: User Defined Property Mcdfiers D e R e
T Humber of Longeudnal Bars Nong 2dr Face
Section Dmensons o o Longhudng Bar Sue and s B m
D 2 = —— Comer Bar Size and Area £ m
s
e
Confinement Bar Size and Area
Longtudinal Spacing of Confinament Bars (Nong 1-Asis) m
e Ot i3
e o B 2
Show Ssction Propemes. Cancel
Figura 4. Asignacion de la columna.
Fuente: Elaboracion propia.
a 1 lm s {74 = 18 I-O-T-0-=-E-
] [ 3-D View |
General Data 3
I3 Frame Section Property Reinforcement Data
Property Name
Material Fe=210 kgflem2 2 Design Type Rebar Material
Notional Size Data 3 Longitudinal Bars fy=4200 kgfiom2
Display Color <« Confinement Bars (Ties) fy=4200 kgfiem2
Notes Modify/Show Notes. . il
Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Ovenwites for Ductile Beams
Shape Top Bars 05 m TopBarsatEnd ~ 0.000398 m?
Section Shape Conerete Rectangular Bottom Bars 05 m Top Bars at J-End m?
Bottom Bars at I-End m?
Section Property Source
Bottom Bars at J-End m2
Source: User Defined Property Modfiers
Modfy/Show Modfiers...
Section Dimensions Cumrertly User Speciied
Depth 0.45 m
Reirforcement
Width 0.25 m
Figura 5. Asignacion de la viga.
Fuente: Elaboracién propia.

Fsteresa Cefrton Oiagram

'Iéi’gura 6. Asignacion del muro de albariileria.
Fuente: Elaboracién propia.
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1.3.3.2 Definiciéon de casos de las 3 cargas principales
Carga no lineal — gravitacional:
La carga es estética, el analisis es no lineal, y la situacion inicial es
nula. Se incorpora el 100% de la CM y el 50% de la CV [10].

& Lood Case Dot

[o—

Load Case Name Desn.
Load Case Tyo hores
Mass Source
Aniysis Modsl

it Concltions
@ Zero bl Condtions - Star from Uinstressed State
O Continue from State a End of Noriinear Case (Laads af End of Case ARE Included)

Loads Apphed

Seaie [
add
Delete

ii

Ful Losd Modify/Shom.

Final State Ordy Modty/Shomw.
Floor Cracking Aniyss | No Cracked Anslyss Modéy/Shaw.
Horinear Parsmeters | Defaui - herative Evert 1o Evert Moty Show

o Cance

Figura 7. Carga gravitacional no lineal.
Fuente: Elaboracion propia.

Carga Pushover en X-Xvy Y-Y:

La asignacion de patron de carga Pushover es utilizado en las
direcciones X-X y Y-Y, este modelo de carga es resultante del
modo esencial de la evaluacion dinamica lineal de la estructura,
posteriormente de la revision de los modos [10].

i

Modty/Srom
Modty/Show

Moty Shom
Moty Shom

Figura 8. Carga Pushover en X-X.
Fuente: Elaboracién propia.

3 tood Case Dota
Losd Case Name Fis Deagn
Load Case Type Monknaar Statc: d Netes
Mags Source Peso Samico
PR Dotk

bl Condtions
O) Zero intial Canditions - Star from Unsiressed State

® Cortinue from State af End of Nordinear Case (Loads ot End of Case ARE Inchudled)

Horines Cone CARGA GRAVITACIONAL
Loads Appled
= = —r o
P uy 1 Ao
Dekte

Otrer Parameters

Modal Load Case Modal

Gmomesnc Norlrmarty Crton Hare

Load Applcation Dispiscemert Cortrol Moy Shaw.

Resuts Saved Muitpie Sates Wodky/Show

Foor Crackng Ansiss | o Cracked Analyss Wodky /St

Norinaar Paramstars | Dudauk - herarve Evertao-Evert Modty Show.

Figura 9. Carga Pushover en Y-Y.
Fuente: Elaboracién propia.
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1.3.3.3 Asignacién de diafragmas rigidos
Para que las fuerzas de inercia sean transmitidas eficazmente a los elementos,
vigas adyacentes, muros de concreto y columnas, es esencial que las losas de
entrepiso sean rigidas en su plano [10].
En base a lo mencionado lineas atras, la estructura debe ser monolitica y
logrando transmitir las cargas a las vigas. Las cargas se transferiran mediante
losas aligeradas de 20 cm.

1.3.3.4 Definicién del peso sismico
Debido a que la edificacion es esencial, se agregd un 50% de la sobrecarga a la
carga muerta o permanente para estimar el peso [8].

ﬂ Mass Source Data

Mass Source Name

Mass Source |
I - [
Peso Bloquetas 1

Cancel

Figura 10. Peso Sismico.
Fuente: Elaboracién Propia.

1.3.3.5 Espectros de respuesta
Segun VISION 2000 - SEAOC [11], define tres tipos de edificaciones, estas son

los edificios comunes, los esenciales y los de seguridad critica. Con esta
clasificacion, se puede determinar el desemperfio minimo que deberian alcanzar
cada tipo de edificacién segun el nivel de peligro sismico considerado para la
evaluacion. Asimismo, se genera los espectros de respuesta segun los periodos
de retorno de 43, 72, 475 y 970 afos.

Tabla 1. Objetivos y niveles de desempefio sismico segun el Comité Visién 2000

MOVIMIENTO NIVELES DE DESEMPENO DE LA
g ESTRUCTURA
SISMICO DE Totalmente Préximo al
DISENO ; Operacional | Seguridad
Operacional colapso
Frecuente (43 arios) 1 0 0 0
Ocasional (72 arios) 2 1 0 0
Raro (475 afios) 3 2 1 0
Muy raro (970 afios) - 3 2 1

0 = Desempenfio inaceptable
1 = Estructuras basicas
2 = Estructuras esenciales / riesgosas
3 = Estructuras seguridad critica
Fuente: Cadigo Comité Vision 2000. Capitulo 3,1995, p.59 (17)
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Periodo (s)

Sismo ocasional Sismo raro

Figura 11. Espectro de aceleraciones.

1.3.3.6

Fuente: Elaboracidn propia.

Asignacion de rétulas plasticas

10

Sismo muy raro

Se establecen roétulas plasticas para tener en cuenta el deterioro de la rigidez de
la estructura y verificar su evolucién en condicion no lineal [12]. Ademas, se
colocan en los bordes de las vigas y columnas a una distancia del 5% de sus
luces libres para asegurar la fiabilidad del modelado sismico [13].

B L ) L

7 turnitin

I3 Auto Hinge Assignment Data

Frame Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type
From Tables n ASCE 41-13

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
" Select a Hinge Table
Auto | Relative to clear length v [0.05
= Table 107 (Concrete Beans - Flexure) femi
Relative to clear length L]
Auto U3 Relative to clear length 085
Auto M3 Relative to clear length 0.05 Degree of Freedom
Auto M3 Relative to clear length 095 O e
®u

Hysteress Type [ isotropic Wodify'Show

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Cancrete Beams - Flexure) temi
DOF: M3, Isotropic hysteresis

Transverse Renforcing

. | [/ Transverse Reinforcing is Conforming

[ Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.

oK Cancel

Figura 12. Asignacidén de rotulas en vigas.

Frame Hinge Assignment Data

Deformation Controled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point £
(O s Extrapolated After Point E

Fuente: Elaboracién propia.

L2 AUID FIINge ASSIgNMENt UG

Auto Hinge Type

Hinge Property Locaton Type Relative Distance  Distance from End [From Tables B ASCE 41-13
m
Auto « | Reiatve to clear length v [o.0s Setect s Hinge Tavle
[Auto puzws _JlRciatweto ceariengn _____Joos | Table 10-8 (Concrete Columns)
Aut 3 Relative to clear length 095

Auto P-M2-M3
Auto P-M2-M3

Relatie to clear length 0.08
Relative to clear length 095

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables i ASCE 4113
Tabie: Table 10-8 (Concrete Colmns)

Degroe of Freedom

O m2 O pu2 © Paramatric P-M2-u3
Owm O p3
O w23 ® Pa2u3

Concrete Column Faiue Condtion
(O Condtion | - Fiexure O Condtion & - Shear

@ Condtion i~ Flexure/Shear

DOF: P-MZ-M3 O Condtion iv - Development
[ Modity/Show Auto Hinge Assignment Data ]
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacty
oK rry @® Drops Load After Point E

O = Extrapolated Atter Point £

V Vale From
@ caseltombo  [PUSHX v

O User Value

Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
@ From Current Design
O User Vaiue (for positive bending)

P and V Vaiues From
@ Case/Combo PUSH X v

O user vale

Shear Remforcng Ratio p = Av / (bw * )
@ From Current Design
O user Vale

Figura 13. Incorporacion de rotulas en columnas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Asignacion de rotulas en toda la edificacion.
Fuente: Elaboracion propia.

1.3.3.7 Modelo Estructural
El desempefio de una estructura se consigue a través de la creacion de una guia
matematica que toma el aporte de elementos estructurales como tabiques y
columnas para determinar la rigidez lateral de cada capa de la estructura. Las
fuerzas sismicas son de tipo inercial y son proporcionales a su peso; por ende, es
preciso determinar la cantidad y distribucion de masa en la estructura [14].

Plan View - Nivel01-Z=32(m) | v X | [ 3DVew | v

%
|

,,%,w
eiesie Mo pe @ 4

LoAEIRIT-020 VY @

s 00000 [ ves 2000

VP eam0 e

vr3 0200 48

VP 3 2065.43) V3 Bamn 4y -4 (0 2802 40)

Figura 15. Vista Isométrica de la estructura.
Fuente. Elaboracion Propia.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 RESULTADO - ENSAYO DEL ESCLEROMETRO

Segun [19], la norma ISO 1920-7 y otras normativas similares recomiendan
realizar un numero adecuado de mediciones (generalmente 10 0 mas en un area
especifica) y descartar los valores mas altos y mas bajos. Esto ayuda a calcular
una media estadisticamente confiable para evaluar la resistencia del concreto.
Asimismo, [20] indica que los resultados de esclerometria pueden verse
afectados por irregularidades en la superficie del concreto, como suciedad,
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defectos, grietas, o variaciones en la calidad del material. Al descartar valores
gue se desvian significativamente de la media (valores atipicos), se minimiza el
impacto de estos factores en el calculo final de la resistencia del concreto.
Teniendo en cuenta lo anterior la tabla 2 detalla el resultado del ensayo de
esclerometria en vigas y columnas. De las 10 muestras, 3 muestras (M-08; C06
“Lectura 2”7, M-03; C03 “Lectura 4 y 5” y M-05; V02 “Lectura 3 y 7”) difieren en
los promedios de las 10 lecturas por +- 4 unidades por lo que se tuvo que
descartar; estas estan enmarcadas en negrita.

Tabla 2. Resultados del ensayo - Esclerdmetro

Nivel Elemento Lectura de disparo Prom f'c .% '
estructural| 1 |2 |34 |5|6|7|8|9]10 | (kg/cm?) |resistencia
M-01; C-01 {30(35(33|33(28|33|32(29(30(31| 314 238 113.30%
M-02; C-02 {39(40(35|33|38|39|35|37|35|36| 36.7 310 147.60%

[;ngcr') M-03; C-03 | 38|26 |33]40[1837[34[22(25[26|30.13| 210 100.00%
M-04;V-01 {21(19|18|21|25|22(20|26|25|24| 22.1 120 57.10%
M-05; V-02 |36 36|22 (35(40|35|25|36|39|35| 36.5 310 147.60%
M-06; C-04 {33(26(31(32(29|33|30(29(28|32| 30.3 220 104.80%
M-07; C-05 (25(23(27|25|27|26|26|28|29|27| 26.3 165 78.60%

sgg M-08; C-06 |23|16|20(21(23|22|21(24|22|23| 22.0 110 52.40%
M-09; V-05 |24 (20(19|22|23|25|20|22|25|26| 22.6 120 57.10%
M-10; V-04 | 2527|2833 |34|26|27|34|30(32| 29.6 210 100.00%

Fuente. Elaboracién propia.

Segun [15] indica que la resistencia a la compresion del concreto crece
significativamente con el tiempo. La tabla 3 muestra como se desarrolla esta
resistencia en relacion con los 28 dias, momento en el cual alcanza su maxima
capacidad. A los 3 dias, el concreto solo ha alcanzado el 35% de su resistencia
maéaxima, mientras que a los 7 dias alcanza el 59%. Después de 3 meses, la
resistencia aumenta en un 35% en relacion a los 28 dias, y después de un afio
alcanza el 61% de su resistencia maxima en comparacion a los 28 dias.

Tabla 3. Progreso de la resistencia en relacién alos 28 dias

Resistencia Envejecimiento del concreto
Edad 3 dias 7 dias 28 dias 3 meses 1 afio
Pm?;;;taje 35 59 100 135 161

Fuente. Quiroz & Salamanca [15].

2.2 ANALISIS ESTADISTICO - MUESTRA

2.2.1 Analisis de prueba de normalidad

De acuerdo a la tabla 2, se realiz6 el andlisis grafico de normalidad de Shapiro -
Wilk mediante el software Rstudio, donde resalta la variacion en la curva de
densidad de probabilidad para la M5-Piso 1 y M8-Piso 2 tal como se muestra en
la imagen 15 y 16, por conveniencia se retira la M5 y M8 para luego ser
agrupados.
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Figura 16. Analisis grafico de normalidad — piso 1.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 17. Analisis grafico de normalidad — piso 2.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de lo anterior se agrupo en 2 grupos las muestras restantes, teniendo
una data de 40 mediciones por piso para proseguir con el analisis descriptivo y
prueba de normalidad.

Tabla 4. Estadistica de tendencia central

Estadistico Piso 1 Piso 2
Media 30.03 27.20
Error tipico 1.06 0.62
Mediana 31.5 27.00
Desviacion estandar 6.70 3.94
Cuenta 40 40
CV % 22.33% 14.50%

Fuente. Elaboracion propia.

Density Plot of Piso_T1
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Figura 18. Anédlisis grafico de normalidad — piso 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Density Plot of Piso_T2
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Figura 19. Analisis grafico de normalidad — piso 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Shapiro-Wilk normality test
data: Piso Tl W = 0.94161, p-value = 0.03918

Shapiro-Wilk normality test
data: Piso T2 W = 0.96935, p-value = 0.3433

Figura 20. Resultados de prueba de normalidad por piso.
Fuente: Elaboracién propia.

Segun la figura 20, los datos del piso 1 ho muestran una distribucion normal dado
que p-value es menor a 0.05 a diferencia del piso 2 que, si muestra una
distribucion normal donde p-value es mayor a 0.05.

Segun ASTM E2586-19¢e1l [21], al tener esta diferencia de distribuciones no es
posible realizar la prueba de t de Student y ANOVA de un solo factor. Teniendo
en cuenta lo anterior, se realizd la prueba no paramétrica de Mann-Whitney
comparando las medianas de resistencia de cada piso.

Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: Piso Tl and Piso T2
W = 1020.5, p-value = 0.0339

Figura 21. Resultados de prueba no paramétrica - Mann-Whitney.
Fuente: Elaboracion propia.

Dado que el valor p (0.0339) es menor que el nivel de significancia de 0.05,
rechazamos la hipétesis nula. Esto significa que hay evidencia suficiente para
concluir que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los niveles
de resistencia del concreto entre el piso 1y piso 2.

Los resultados de prueba U de Mann-Whitney sugieren que los niveles de
resistencia entre piso 1 y piso 2 son significativamente diferentes.

De acuerdo a la norma ASTM E2586-19el se deberia considerar el uso de la
mediana, pero al observar la tabla 3 los valores de la media y mediana se
encuentran muy proximos en ambos pisos, quedando casi comprendidos dentro
del error estadistico.
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Figura 22. Comparacién de medianas por piso.
Fuente: Elaboracién propia.

Realizado el andlisis estadistico (Media y desviacion estandar), de la tabla 2 se
toma el valor minimo, promedio global y maximo para ser analizados en el
software ETABS, donde el valor minimo es 175 kg/cm?, promedio global 210
kg/cm2y el valor maximo 245 kg/cmz,

El valor minimo representa el peor caso, permitiendo conocer cOmo se
comportara la estructura en las zonas mas débiles, el promedio global representa
la condicion tipica del concreto de la estructura, logrando conocer el desempefio
general de la estructura y el valor maximo representa la mejor condicion,
permitiendo conocer el comportamiento en las zonas mas fuertes y menos
deterioradas.

2.3 NIVELES DE DESEMPENO PARA CADA RESISTENCIA A
COMPRESION DEL CONCRETO

Para evaluar el desempefio esperado de una edificacion esencial, segun la
norma E.030 considera el sismo raro o de disefio con un periodo de retorno de
475 anos y una probabilidad de suceder del 10% en los proximos 50 afos, en
base a este sismo, se determina que para el médulo educativo se tendria que
alcanzar como minimo mantener su integridad y funcionalidad durante y después
de un sismo severo.

2.3.1 Paraunaresistenciade 175 kg/cm?

2.3.1.1 Direccién “X”
Curva de capacidadf c=175kg/cm?, Dir X
100

80
60
40
20

Cortante Basal (tonf)

0 1 2 3 2l 5 6 7 8 9 10 11 12
Desplazamiento en el nivel superior (cm)

Figura 23. Curva de capacidad, f'c = 175 kg/cm?, Dir X.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 22 presenta la capacidad de la estructura en la direccién "X" para un f'c
de 175 kg/cmz. El limite elastico consigue un desplazamiento de 2.5 cm, con un
cortante basal aproximado de 80 ton. La pérdida de capacidad comienza
alrededor de los 9.76 cm de desplazamiento, con un valor de 94.74 ton.

Desempeiiof'c=175kg/cm?, Dir X
035
= 030
8025
w 020
3 0.15
@
2010
[
0
© 0.05
o
2 0.00
£ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Desplazamiento espectral _sd (cm)

Ocupacién Inmediata
Prevencién del colapso

Operacional
Seguridad de vida
Colapso

Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro

Sismo Muy Raro

Figura 24. Curva de desemperio, f'c = 175 kg/cm?, Dir X.
Fuente: Elaboracién propia.

La estructura en la direccion en “X” presenta lo siguiente:

e Para un “Sismo Frecuente”. un nivel de desempefio de “Ocupacion
inmediata”, esto significa que los elementos estructurales presentaran
pocas, puntuales y muy pequefias grietas. Para los elementos no
estructurales se evidenciara grietas, separacion entre la tabiqueria y los
elementos.

e Para un “Sismo Ocasional”. un nivel de desempefio de “Ocupacion
inmediata”, esto significa que los elementos estructurales presentaran
pocas, puntuales y muy pequefias grietas. Para los elementos no
estructurales se evidenciara grietas, separacion entre la tabiqueria y los
elementos.

e Para un “Sismo Raro”: un nivel de desempefo pasando del “Colapso”,
esto significa que ya colapsoé la estructura.

e Para un “Sismo Muy Raro”: un nivel de desempefo pasando del
“Colapso”, esto significa que ya colapso la estructura.

2.3.1.2 Direccion “Y”

Curvade capacidadf'c=175kg/cm?,Dir Y

300
250
200
150
100

50

Cortante Basal (tonf)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Desplazamiento en el nivel superior (cm)

Figura 25. Curva de capacidad, f'c = 175 kg/cm?, Dir Y.
Fuente: Elaboracion propia.
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(1) La figura 24 presenta la capacidad de la estructura en la direccién "Y" para un f'c
(3] 175 kg/cmz. El limite elastico se mantiene hasta un desplazamiento de 1.5 cm,
con un cortante basal aproximado de 180 ton. La pérdida de capacidad comienza
alrededor de los 3.22 cm de desplazamiento, con un valor de 274.36 ton.
Desempeiio f'c=175 kg/cm?, Dir Y
100
b 0.90
E o080 3
% 0.70 o T
_10.60 sl T |°
[ = [}
£ 0.50 _ El 21|=
2 040 = cl = 18| 4
® 0.30 S 2t 3 t2ta
5020 5 8 3183
& 0.10 5 S & 1«}9
2 0.00
£ 0 05 1 1.5 2 25 3
Desplazamiento espectral _sd (cm)
Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro Sismo Muy Raro
Figura 26. Curva de desempenio, f'c = 175 kg/cm?, Dir Y.
Fuente: Elaboracion propia.
(34) Para la direccion en “Y” la estructura presenta:
e Para un “Sismo Frecuente”: un nivel de desempefio de “Colapso”, lo que
significa que hay un excesivo desplazamiento lateral. Pérdida de la
(2] estabilidad vertical dando lugar al colapso parcial o total de la estructura.
e Para un “Sismo Ocasional”> un nivel de desempefio pasando del
“Colapso”, esto significa que ya colapso la estructura.
e Para un “Sismo Raro”: un nivel de desempefno pasando del “Colapso”,
esto significa que ya colapsoé la estructura.
e Para un “Sismo Muy Raro”: un nivel de desempefo pasando del
“Colapso”, esto significa que ya colapsé la estructura.
2.3.2 Paraunaresistencia de 210 kg/cm?2
2.3.2.1 Direccién “X”
Curvade capacidadf'c=210 kg/cm?, Dir X
__100
s 80
(—g 60
8 40
2 20
C
£ 0
§ o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Desplazamiento en el nivel superior (cm)
Figura 27. Curva de capacidad, fc = 210 kg/cm?, Dir X.
Fuente: Elaboracion propia.
(1) La figura 27 presenta la capacidad de la estructura en la direccion "X" para f'c
(3 ) 210 kg/cmz, El limite eldstico se mantiene hasta un desplazamiento de 2.5 cm,
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con un cortante basal aproximado de 85 ton. La pérdida de capacidad comienza
alrededor de los 9.68 cm de desplazamiento, con un valor de 94.85 ton.

Desempeiio f'c=210 kg/cm?, Dir X
0.35

o
w
=1

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Operacional
Ocupacién Inmediata
Seguridad de vida
Prevencién del colapso
Colapso

0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
Desplazamiento espectral _sd (cm)

]

Aceleracién espectral sa (m/

Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro

Sismo Muy Raro

Figura 28. Curva de desempefio, f'c = 210 kg/cm?, Dir X.
Fuente: Elaboracion propia.

La estructura en la direcciéon “X” presenta:

7 turnitin

e Para un “Sismo Frecuente”. un nivel de desempefio de “Ocupacion
inmediata”, esto significa que los elementos estructurales presentaran
pocas, puntuales y muy pequefias grietas. Para los elementos no
estructurales se evidenciara grietas, separacion entre los elementos y la
tabiqueria.

e Para un “Sismo Ocasional”. un nivel de desempefio de “Ocupacion
inmediata”, esto significa que los elementos estructurales presentaran
pocas, puntuales y muy pequefias grietas. Para los elementos no
estructurales se evidenciara grietas, separacion entre la tabiqueria y los
elementos.

e Paraun “Sismo Raro”: un nivel de desempefio de “Colapso”, esto significa
gue hay un excesivo desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad
vertical dando lugar al colapso parcial o total de la estructura.

e Para un “Sismo Muy Raro”: un nivel de desempefio pasando del
“Colapso”, esto significa que ya colapso la estructura.

2.3.2.2 Direccion “Y”
Curva de capacidadf'c=210 kg/cm2,Dir Y

300
E 250
w 200
[72]
@ 150
£ 100
<
o 50
o
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 <
Desplazamiento en el nivel superior (cm)
Figura 29. Curva de capacidad, fc = 210 kg/cm?, Dir Y.
Fuente: Elaboracién propia.
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La figura 29 representa la capacidad de la estructura para un fc 210 kg/cmz2 en
la direccidon "Y". El limite elastico se mantiene hasta un desplazamiento de 1.5
cm, con un cortante basal aproximado de 210 ton. La pérdida de capacidad
comienza alrededor de los 3.04 cm de desplazamiento, con un valor de 283 ton.

Desempeiio f'c=210 kg/cm?, Dir Y
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Prevencién del colapso

Ocupacién Inmediata\

Colapso

15 2 25 3
Desplazamiento espectral _sd (cm)

Aceleracion espectral_ sa (m/s?)

Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro Sismo Muy Raro

Figura 30. Curva de desempefio, f'c = 210 kg/cm?, Dir Y.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la direccion “Y" la estructura presenta:

e Para un “Sismo Frecuente™ un nivel de desempefio de “Colapso”, esto
significa que hay un excesivo desplazamiento lateral. Pérdida de la
estabilidad vertical dando lugar al colapso parcial o total de la estructura.

e Para un "Sismo Qcasional™ un nivel de desempefio pasando del
“Colapso”, esto significa que ya colapsoé la estructura.

* Para un “Sismo Raro™ un nivel de desempefic pasando del “Colapso”,
esto significa que ya colapso la estructura.

e Para un “Sismo Muy Raro™ un nivel de desempefio pasando del
“Colapso”, esto significa que ya colapso la estructura.

2.3.3 Paraunaresistencia de 245 kg/cm?2

2.3.3.1 Direccion “X”

Curva de capacidadfc=245kg/cm?, Dir X
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Figura 31. Curva de capacidad, f'c = 245 kg/cm?, Dir X.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 31 presenta la capacidad de la estructura para un f'c 245 kg/cm? en la
direccion “X”. El limite elastico se conserva hasta un desplazamiento de 2.5 cm,
con un cortante basal aproximado de 85 ton. La pérdida de capacidad comienza
alrededor de los 9.95 cm de desplazamiento, con un valor de 95.07 ton.

Desempeiio f'c=245kg/cm?, Dir X

035
E 0.30 %
=025 ki S 3
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 0.05 . S = o ks
c & 8 » S
18 0.00 !
g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
g Desplazamiento espectral _sd (cm)
<

Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro Sismo Muy Raro

Figura 32. Curva de desemperfio, f'c = 245 kg/cm?, Dir X.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la direccion en “X” la estructura presenta:

7 turnitin

e Para un “Sismo Frecuente”. un nivel de desempefio de “Ocupacion
inmediata”, esto significa que los elementos estructurales presentaran
pocas, puntuales y muy pequefias grietas. Para los elementos no
estructurales se evidenciara grietas, separacion entre la tabiqueria y los
elementos.

e Para un “Sismo Ocasional”’: un nivel de desempeno de “Ocupacion
inmediata”, esto significa que los elementos estructurales presentaran
pocas, puntuales y muy pequefias grietas. Para los elementos no
estructurales se evidenciara grietas, separacion entre los elementos y la
tabiqueria.

e Paraun “Sismo Raro”: un nivel de desempefio de “Colapso”, esto significa
que hay un excesivo desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad
vertical dando lugar al colapso parcial o total de la estructura.

e Para un “Sismo Muy Raro”: un nivel de desempefio pasando del
“Colapso”, esto significa que ya colapso la estructura.ww

2.3.3.2 Direccion “Y”

Curva de capacidad f'c=245kg/cm2, Dir Y

350
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Figura 33. Curva de capacidad, f'c = 245 kg/cm?, Dir Y.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 33 representa la capacidad de la estructura con un fc 245 kg/cmz2 en la
direccion “Y”. El limite elastico se mantiene hasta un desplazamiento de 1.3 cm,
con un cortante basal aproximado de 190 ton. La pérdida de capacidad comienza
alrededor de los 2.96 cm de desplazamiento, con un valor de 285.50 ton.

Desempefio f'c=245kg/cm?, Dir Y
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Figura 34. Curva de desempefio, f'c = 245 kg/cm?, Dir Y.
Fuente: Elaboracién propia.

Para la direccion en “Y” |la estructura presenta:

e Para un “Sismo Frecuente”: un nivel de desempeno de “Prevencion del
Colapso”, esto significa que en algunos elementos estructurales hay falla
localizada y las conexiones no presenta pérdida de la estabilidad vertical
generando una deformacion lateral permanente de la estructura. Algunas
tabiguerias presentaran grandes grietas y varias paredes pueden ceder.
Gran parte del mobiliario no anclado ha cedido.

e Para un “Sismo Ocasional”: un nivel de desempeno de “Colapso”, esto
significa que hay un excesivo desplazamiento lateral. Pérdida de la
estabilidad vertical dando lugar al colapso parcial o total de la estructura.

e Para un “Sismo Raro”: un nivel de desempefo pasando del “Colapso”,
esto significa que ya colapsoé la estructura.

e Para un “Sismo Muy Raro”: un nivel de desempefio pasando del
“Colapso”, esto significa que ya colapso la estructura.

Teniendo en cuenta la Norma E.030 y Tabla 01 objetivos del desempefio del

Comité Vision 2000, se realiza la comparacion del desempefio de la estructura
evaluada versus el desemperio ideal del comité visién 2000.
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Tabla 5. Desempeiio sismico de la estructura en Dir. X-X (Real vs Ideal)

NIVELES DE DESEMPENO GLOBAL DE LA ESTRUCTURA DIR. X-X
MOVIMIENTO SiSMICO DE otalmente Operacional Seguridad Proximo _
DISENO peracional al colapso LCum.pIi.? con
Real Ideal Real Ideal Real Ideal Real Ideal el objetivo?
(Vision 2000) (Vision 2000) (Vision 2000) {Vision 2000)
Frecuente (43 afios) - 1 P 0 - 0 - 0 MO
175 Ocasional (72 afios) - 2 P 1 - 0 - 0 MO
kglem? Raro (475 aiios) - 3 - 2 - 1 2 0 MO
Muy raro (970 afios) - - - 3 - 2 2 1 MO
Frecuente (43 afios) - 1 P 0 - 0 - 0 MO
210 Ocasional (72 afios) - 2 P 1 - 0 - 0 MO
kglem? Raro (475 aiios) - 3 - 2 - 1 2 0 MO
Muy raro (970 afios) - - - 3 - 2 2 1 MO
Frecuente (43 afios) - 1 P 0 - 0 - 0 MO
245 Ocasional (72 afios) - 2 P 1 - 0 - 0 MO
kglem? Raro (475 aiios) - 3 - 2 - 1 2 0 MO
Muy raro (970 afios) - - - 3 - 2 2 1 MO

0 = Desemperic inaceptable

1 = Estructuras basicas

2 = Estructuras esenciales / riesgosas
3 = Estructuras sequridad critica

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 6. Desempeiio sismico de la estructura en Dir. Y-Y (Real vs Ideal)

NIVELES DE DESEMPENO GLOBAL DE LA ESTRUCTURA DIR. Y-Y
MOVIMIENTO SiSMICO DE Totalmente Operacional Sequridad Proximo _
DISENO Operacional al colapso ¢ Cumple con
Real - _If:leal Real - _Ifieal Real . _Ifieal Real . _I:rieal el objetivo?
(Vision 2000) (Vision 2000) (Vision 2000) {(Vision 2000)
Frecuente (43 afios) | - 1 - ] - 0 2 0 NO
175 Ocasional (72 afios) - 2 - 1 - 0 2 0 NO
kglem? Raro (475 afios) - 3 - 2 - 1 2 0 NO
Muy raro (970 afios) - - - 3 - 2 2 1 NO
Frecuente (43 afios) - 1 - 0 - 0 2 0 NO
210 Ocasional (72 afios) - 2 - 1 - 0 2 0 NO
kg/cm® Raro (475 afios) - 3 - 2 - 1 2 0 NO
Muy raro (970 afios) - - - 3 - 2 2 1 NO
Frecuente (43 afios) - 1 - 0 - 0 2 0 NO
245 Ocasional (72 afios) - 2 - 1 - 0 2 0 NO
kglcm? Raro (475 afios) - 3 - 2 - 1 2 0 NO
Muy raro (970 afios) - - - 3 - 2 2 1 NO
0 = Desemperio inaceptable
1 = Estructuras basicas
2 = Estructuras esenciales / riesgosas
3 = Estructuras seguridad critica
Fuente. Elaboracion propia
(11) En latabla 5y 6 se muestra los niveles de desempefio sismico de la estructura para los 3 tipos de resistencia, teniendo un desempefio
(42) sismico deficiente, no cumpliendo con los objetivos del comité vision 2000.
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Tabla 7. Desplazamiento de la estructura en Dir. X-X y Dir. Y-Y.

Desplazamiento en X-X Desplazamiento en Y-Y
fc Limite | Cortante | Pérdida de | Cortante | Limite | Cortante | Pérdida de | Cortante
(kgicm?) | Elastico Basal capacidad Basal | Elastico| Basal capacidad Basal
(cm) {ton) {cm) (ton) {cm) (ton) {cm) (ton)
175 25 30 9.76 97.74 1.5 180 3.22 274.36
210 25 85 9.68 94.85 1.5 210 3.04 283
245 25 85 9.95 95.07 1.3 180 2.96 289.5

Fuente: Elaboracion Prop;ia.

Tabla 8. Desplazamientos por piso.

f'c (kg/cm?) | Piso | Desp X-X (cm) | Desp Y-Y (cm)
1 8.6 1.31
175 2 959 279
3 9.76 3.22
1 8.53 1.24
210 2 9.51 263
3 9.68 3.04
1 8.5 1.2
245 2 9.48 2.56
3 9.65 2.96

Fuente: Elaboracidn Propia.

En la tabla 7 se observa que el desplazamiento aumenta conforme se sube de
piso tanto en la direccion X-X como en la Y-Y. Este es un comportamiento tipico,
ya que los pisos superiores suelen experimentar mayores desplazamientos
debido a su mayor distancia del soporte (generalmente, los desplazamientos son
mas notables en las partes mas altas de un edificio).

Asimismo, se muestra que a pesar de que el concreto tiene mayor resistencia
(aumentando de 175 kg/cmz2 a 245 kg/cm?), el efecto sobre los desplazamientos
es minima. Sin embargo, se observa que los desplazamientos tienden a
disminuir levemente con el aumento de la resistencia del concreto.

2.4 FRAGILIDAD ESTRUCTURAL

La fragilidad de una estructura esta asociada a su vulnerabilidad sismica y se
mide a través de curvas de fragilidad. Estas curvas son representaciones
gréficas de la funcién de distribucion acumulada que describe la probabilidad de
conseguir o superar un nivel especifico de dafio, dado un comportamiento
estructural frente a un evento sismico determinado [17].

Se lleva a cabo el analisis de la fragilidad estructural tanto en las direcciones
longitudinales como transversales. La figura 31 detalla que estas fragilidades
representan la probabilidad de exceder un estado limite de dafio (ED 1 - Sin
Dafio, ED 2 - Dafo Leve, ED 3 - Dafio Moderado, ED 4 - Dafio Severoy ED 5 -
Colapso Completo) en un determinado nivel de demanda sismica segun tabla 1
(Sismo Frecuente, Ocasional, Raro y Muy raro) esto depende del analisis de la
muestra [18].
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Figura 35. Curva de fragilidad de 5 dafios.
Fuente: Velasquez [18].

Las muestras tomadas para el analisis de fragilidad corresponden a las capacidades
de resistencia del concreto evaluado (175 kg/cm?, 210 kg/cm?, 245 kg/cm?),
respectivamente.

Sin embargo, [6] para construir la curva de fragilidad es necesario disponer de
valores en todos los estados. Entonces, dado que no disponemos de datos
representativos para cada estado de dafio (sin dafio, leve, moderado, severo y
completo), se elaborardn las matrices de fragilidad para ambas direcciones
estructurales.

2.4.1 Direccion X-X
La Tabla 4 muestra los valores obtenidos tras el recuento de las 3 muestras
analizadas de resistencia del concreto.

Tabla 9. Matriz de fragilidad estructural — Dir. X-X.

Matriz de fragilidad estructural (Dir. X - X)
ED1 ED2 ED3 ED4 ED5
Sismo {ams} P{gr‘ (Sin | (Daho | (Daho | (Dako | (Dako | Total
daio) Leve) Moderado) | Severo) | completo)
Frecuente 43 0.17 0% 100% 0% 0% 0% 100%
Ocasional 72 0.23 0% 100% 0% 0% 0% 100%
Raro 475 0.43 0% 0% 0% 0% 100% 100%
Muy raro 970 0.28 0% 0% 0% 0% 100% 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

En base a la matriz de fragilidad se aguarda que:
e Para un “Sismo Frecuente”:

- Con un estado de 100% de “Dano Leve”: un nivel de desempefio
de “Ocupacion inmediata”, esto significa que los elementos
estructurales presentaran pocas, puntuales y muy pequefas
grietas. Para los elementos no estructurales se evidenciara grietas,
separacion entre la tabiqueria y los elementos.

e Para un “Sismo Ocasional”:

- Con un estado de 100% de “Dano Leve”: un nivel de desempefio
de “Ocupacion inmediata”, esto significa que los elementos
estructurales presentaran pocas, puntuales y muy pequefias
grietas. Para los elementos no estructurales se evidenciara grietas,
separacion entre la tabiqueria y los elementos.

e Para un “Sismo Raro”:
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- Con un estado de 100% de “Dafo Completo”™ un nivel de
desempeio de “Colapso”, esto significa que hay un excesivo
desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad vertical dando
lugar al colapso parcial o total de la estructura.

e Para un “Sismo Muy Raro”:

- Con un estado de 100% de “Dano Completo”™: un nivel de
desempeiio de “Colapso”, esto significa que hay un excesivo
desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad vertical dando
lugar al colapso parcial o total de la estructura.

2.4.2 Direccion Y-Y
En la Tabla 5 se muestras los valores obtenidos después de analizar las 3
muestras de resistencia del concreto.

Tabla 10. Matriz de fragilidad estructural — Dir. Y-Y.

Matriz de fragilidad estructural (Dir. Y - Y)
TR | PGA ED1 ED2 ED3 ED4 ED5
Sismo M (Sin (Daiio (Daiio (Dafo (Dafio Total
(afios) | (g) A
dafio) Leve) | Moderado) | Severo) | completo)

Frecuente| 43 0.17 0% 0% 0% 33% 67% 100%
Ocasional | 72 0.23 0% 0% 0% 0% 100% 100%
Raro 475 | 043 0% 0% 0% 0% 100% 100%
Muyraro | 970 | 0.28 0% 0% 0% 0% 100% 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

Dada la matriz de fragilidad se espera que:
e Para un “Sismo Frecuente”:

- Con un estado de 33% de “Dafio Severo”: un nivel de desempefio
de “Prevencion del Colapso”, esto significa que en algunos
elementos estructurales hay falla localizada y las conexiones no
presenta pérdida de la estabilidad vertical generando una
deformacion lateral permanente de la estructura. Algunas
tabiguerias presentaran grandes grietas y varias paredes pueden
ceder. Gran parte del mobiliario no anclado ha cedido.

- Con un estado de 67% de “Dano Completo” un nivel de
desempefio de “Colapso”, esto significa que hay un excesivo
desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad vertical dando
lugar al colapso parcial o total de la estructura.

e Para un “Sismo Ocasional”:

- Con un estado de 100% de “Dano Completo”™ un nivel de
desempefio de “Colapso”, esto significa que hay un excesivo
desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad vertical dando
lugar al colapso parcial o total de la estructura.

e Para un “Sismo Raro”:

- Con un estado de 100% de “Dano Completo”. un nivel de
desempefio de “Colapso”, esto significa que hay un excesivo
desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad vertical dando
lugar al colapso parcial o total de la estructura.

e Para un “Sismo Muy Raro”:

- Con un estado de 100% de “Dafo Completo”™. un nivel de

desempefio de “Colapso”, esto significa que hay un excesivo
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desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad vertical dando
lugar al colapso parcial o total de la estructura.

2.5 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA
El estudio de la vulnerabilidad se expresa a través de las probabilidades de que
una estructura sea susceptible a sufrir dafios, y esta estrechamente relacionado
con los posibles rendimientos de la estructura. La Tabla 6 ilustra la correlacion
entre los niveles de vulnerabilidad, los rendimientos posibles y las fases de dafio
correspondientes.

Tabla 11. Niveles de vulnerabilidad.

vu':';‘;f;ﬁl?;a 4| Muybaja Baja Media Alta Muy Alta
Desempefios Operacional Ocupapic’:n Seguridad Prevencion Colapso
Inmediata de Vida de Colapso
ED 1 ED 2 ED 3 ED 4 ED 5
Estadgs de ; . . Dafio " Dafio
dafio Sin dafio Dario leve moderado Dario severo completo

Fuente: Elaboracion Propia.

¢ Un nivel de vulnerabilidad extremadamente bajo en la estructura, es posible
gue no sufra dafios y que siga funcionando correctamente.

¢ Un nivel de vulnerabilidad baja indica que la estructura podria experimentar
un dano leve y tener un rendimiento de ocupacién inmediata.

¢ Un nivel de vulnerabilidad intermedio sugiere que la estructura podria
experimentar dailos moderados, pero aun garantizaria un rendimiento
adecuado en términos de seguridad de vida.

¢ Un nivel de vulnerabilidad alto indica que la estructura podria experimentar
dafios graves y aun asegurar un rendimiento adecuado en términos de
prevencion del colapso.

e Por ultimo, un nivel de vulnerabilidad muy alto indica que la estructura
podria sufrir dafios totales y es probable que colapse.

Para calcular el nivel de vulnerabilidad, se asignaron valores del uno al cinco a
los estados de dano segun su gravedad. La Tabla 7 muestra los valores relativos
que servira para ejecutar una ponderacion de la probabilidad de la estructura.

Tabla 12. Valoracién de los estados.

Valoracion de los Estados de Daio
Sin dafio Estado de dafio 1 ED1 1
Dario leve Estado de dario 2 ED 2 2
Daro moderado Estado de dafio 3 ED3 3
Dafio severo Estado de dafio 4 ED 4 4
Daro completo Estado de dafo 5 ED S 5

Fuente: Elaboracion Propia.

Para expresar la posibilidad de que la estructura se encuentre en uno de los
niveles de desempefio, se calcula como el promedio de los valores asignados.
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Tabla 13. Ponderacion de las probabilidades.

Dir. X-X Dir. Y-Y
Sismo |ED1| ED2 |ED3|ED4|EDS|ED1|ED2| ED3 ED4 ED5 Ponderado
Frecuente| 0 1 0 0 0 0 0 0 [0.33333333| 0.66666667 3.33
Ocasional| 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3.50
Raro 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 5.00
Muyraro | 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 5.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Para una representacion mas clara de los valores de las ponderaciones de las
probabilidades de distintos niveles de dafio, se utiliza un diagrama que visualiza
los niveles de dafio, los desempefios correspondientes y el nivel de
vulnerabilidad de manera grafica.

Desempeiios globales

5.00 5.00
Colapso
3.50 .
3.33 Prevencion del colapso
Seguridad de vida
, Ocupacion inmediata
1.00 Operacional

0.00

i I wn
=] =] =]
=] = =]

[
=]
=]

Valores de desempefio

Frecuente Ocasional Raro Muy raro

Niveles de sismo

Figura 36. Desempefios globales.
Fuente: Elaboracién Propia.

Los resultados muestran que:

e “Sismo Frecuente”: Sufrir un “Dano Severo” hasta un 33%, y un nivel de
desempenio de “Prevencion del Colapso”. Por ende, la vulnerabilidad
para este nivel es “Alta”.

e “Sismo Ocasional”: Sufrir un “Dafio Severo” hasta un 50%, y un nivel de
desempeno de “Prevencion del Colapso”. Entonces la vulnerabilidad
para este nivel es “Alta”.

e “Sismo Raro”: Sufrir un “Dafio Completo” hasta un 100%, y un nivel de
desempeno de “Colapso”. Entonces la vulnerabilidad para este nivel es
“Muy alta”.

e “Sismo Muy Raro”: Sufrir un “Dafio Completo” hasta un 100%, y un nivel
de desempefio de “Colapso”. Entonces la vulnerabilidad para este nivel
es “Muy alta”.
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Tabla 14. Cuadro comparativo del desempeiio Global vs lo Ideal segun la norma ASCE/SEI 41-13

DESEMPENO GLOBAL DE LA ESTRUCTURA
MOVIMIENTO Totalmente Operacional Seguridad Proximo Colapso )
: Operacional al colapso i Cumple
SISMICO DE
DISENO Ideal Ideal Ideal Ideal Ideal con el
Real | (ASCE/SEl | Real| (ASCE/SEIl | Real | (ASCE/SEI | Real| (ASCE/SEI | Real| (ASCE/SEI | objetivo?
41-13) 41-13) 41-13) 41-13) 41-13)
Frecuente
- - X - X - - X - - - NO
BSE-1E Scasiond
(72 afios) | X ) X ) ] X ] ) ] NO
Raro
~ - - - - - X - X X - NO
BSE-2E (gfyarg?s }
(970 afios)| ~ ) ) ) ) X ) X X ) NO

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 14 se muestra lo real vs ideal en cuanto a los requisitos minimos para una estructura esencial segun la norma ASCE 41-
(1) 13, la estructura evaluada no cumple con los requisitos de la norma ASCE 41-13.
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2.6 DISCUSIONES

La investigacion tuvo como propoésito determinar la vulnerabilidad sismica
estructural de la I.E. Jorge Guevara Mellado, para ello se tuvo en cuenta los
parametros y requisitos minimos de la norma técnica E.030, Comité Vision 2000
y la metodologia ASCE 41-13.

Para ello, se calculd los niveles de desempefio para cada tipo de amenaza
sismica para poder determinar si la estructura cumple con los propésitos
expuestos por el SEAOC 2000. Los resultados que se obtuvieron no cumplen
con los propésitos de desempefio para ambas direcciones. Para un sismo raro
en la Dir. X-X se tiene un desempeno de prevencion de colapso y en la Dir. Y-Y
un desempefio de colapso. Estos valores son similares a los obtenidos por [23]
en su estudio “Evaluacion de Desempeio Sismico de la Edificacion Cumbre
Instituto de Gastronomia-Chiclayo utilizando un Analisis no Lineal Estatico”
donde se analizé el desempefio sismico de la estructura obteniendo resultados
que para un sismo raro en la Dir. X-X un desempefio de Colapso de la estructura
y en la Dir. Y-Y un desemperfio de Pre colapso. Por su parte [20] en su estudio
“Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Estructuras utilizando un disefio por
Desempefio”, realizo el analisis del desempefio teniendo en cuenta el cambio de
factor de uso, donde la estructura evaluada fue construida para uso de oficinas
y luego cambio de uso para hospital, concluye que el edificio sera capaz de
resistir la nueva demanda sismica, pero los dafios que se pueden presentar en
la estructura son importantes.

De acuerdo a la tabla 8, la estructura actual tiene un mayor desplazamiento en
el 3er nivel, demostrando lo estudiado por [22] donde indica que los
desplazamientos laterales maximos suelen observarse en las plantas superiores
de los edificios debido al efecto acumulativo de las deformaciones entre plantas.
Asimismo, el promedio de las 3 resistencias evaluadas en la Dir. X-X el
desplazamiento es de 9.67 cmy en la Dir. Y-Y es 3.07 cm, incumpliendo la deriva
maxima permitida de 0.007 veces la altura del entrepiso establecida en la NTP
E.030. Estos valores difieren a los obtenidos por [25] en su investigacion
“Evaluacion del desempefio sismorresistente utilizando analisis estatico y
dinamico no lineal en la Institucion Educativa Nuestra Sefiora de la Paz,
Chiclayo”, donde en la Dir X-X obtuvo derivas de 1.96 cm y 2.33 cm excediendo
los limites establecidos por la norma E.030 y en la Dir Y-Y obtuvo derivas de
0.187 cm y 0.189 cm cumpliendo con la NTP E.030, escenario diferente debido
a gue la estructura evaluada fue construida para uso de categoria B y la tesis
citada fue construida para uso de categoria A.

La fragilidad de la estructura actual para un sismo raro es del 100% de dafio
completo en ambas direcciones, incumpliendo los principios de disefio
sismorresistente y los objetivos de desemperfio esencial. Este resultado difiere a
los resultados de [12] en su investigacion “Evaluacion de la Vulnerabilidad
Sismica Estructural de la I.E. N°1199 Mariscal Ramén Castilla, UGEL N°6 del
Distrito de Chaclacayo” teniendo como resultado que para un sismo raro se
espera una probabilidad de 40% de que la estructura tenga dafios moderados,
resultado diferente debido a que la presente investigacion es de un colegio de 3
pisos y fue construido para un uso de categoria B y la tesis citada es un colegio
de 2 pisos y construida para uso de categoria A.
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La vulnerabilidad sismica actual de la estructura para un sismo raro es muy alta,
incumpliendo los parametros de disefio sismorresistente para una edificacion
esencial. Este resultado difiere a los resultados de [24] en su investigacion
“Vulnerabilidad sismica estructural de instituciones educativas publicas,
aplicando el método de benedetti-petrini”, teniendo como resultado que las 3
instituciones analizadas tienen una vulnerabilidad sismica baja en general, con
algunas excepciones en ciertos médulos que presentaron vulnerabilidad media
a baja.

3. CONCLUSIONES

Las condiciones actuales de la I.E. Jorge Guevara Mellado se encuentra en
condiciones buenas porque no presenta dafios estructurales y no estructurales;
sin embargo, se efectu6 el ensayo de Esclerometria en vigas y columnas
arrojando una resistencia promedio de f'c 237.6 kg/cm? para el primer nivel y fc
165 kg/cm? para el segundo nivel, este Ultimo resultado indica una resistencia
baja por lo tanto un desempefio sismico inadecuado en este nivel.

De los andlisis de resistencia realizados, se concluye que la resistencia a
compresion no determina las solicitudes sismicas, ya que la diferencia en cada
incremento de resistencia resulto ser insignificante. Asimismo, se observa que el
desplazamiento disminuye a medida que crece la resistencia a la compresion del
concreto, mientras que el desplazamiento aumenta cuando la resistencia del
concreto es menor.

Se desarrollo el espectro de disefio en base a los parametros de la Norma E.030,
una vez realizada el espectro de disefio se realizé el espectro de aceleraciones
Fig. 11 para los periodos de retorno de 43 afos (Sismo frecuente), 72 afos
(Sismo ocasional), 475 afios (sismo raro) y 970 afios (sismo muy raro). Por medio
de la relacion Demanda/Capacidad se logro determinar la vulnerabilidad y el
desempenio de la estructura.

e Desempefio en Dir. X - X.

- De las 3 resistencias analizadas f'c 175 kg/cmz, f'c 210 kg/cm?2y f'c 245
kg/cm? y segun los resultados de la esclerometria, la resistencia
promedio de los elementos estructurales de la I.E Jorge Guevara
Mellado se encuentra en el Intervalo de f'c 175 kg/cm?y f'c 210 kg/cm?,
tomando en cuenta este criterio, se concluye que para una resistencia
de fc 175 kg/cm?, aproximadamente a 80 ton. con respecto a la
cortante basal se tiene un desplazamiento de 2.5 cm., dando inicio a
la pérdida de capacidad a 9.76 cm. con 94.74 ton., por lo que para un
“Sismo Frecuente” y para un “Sismo Ocasional” el nivel de desempefio
de la estructura en “Dir. X — X” es de “Ocupacién inmediata.

- Para una resistencia de fc 210 kg/cm?, aproximadamente a 85 ton.
con respecto a la cortante basal se tiene un desplazamiento de 2.5
cm., dando inicio a la pérdida de capacidad a 9.68 cm. con 94.85 ton.,
por lo que para un “Sismo Frecuente” y para un “Sismo Ocasional” el
nivel de desempefio de la estructura en es de “Ocupacion inmediata”,
lo que significa que después de un evento sismico la estructura podra
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ser ocupada de manera inmediata a pesar de presentar pocas,
localizadas y muy pequefas grietas en los elementos estructurales, en
los elementos no estructurales grietas y separacion entre la tabiqueria
y los elementos.

e Desempeiio en Dir. Y - Y.

- De las 3 resistencias analizadas f'c 175 kg/cm?, fc 210 kg/cm? y f'c 245
kg/cm2 y segun los resultados de la esclerometria, la resistencia
promedio de los elementos estructurales de la I.E Jorge Guevara
Mellado se encuentra en el Intervalo de f'c 175 kg/cm?2y fc 210 kg/cm?,
tomando en cuenta este criterio, se concluye que para una resistencia
de fc 175 kg/cm?, aproximadamente a 180 ton. con respecto a la
cortante basal se tiene un desplazamiento de 1.5 cm., dando inicio a
la pérdida de capacidad a 3.22 cm. con 274.36 ton., por lo que para un
“Sismo Frecuente” el nivel de desempefio de la estructura en “Dir. Y —
Y” es de “Colapso”.

- Para una resistencia de f'c 210 kg/cm?, aproximadamente a 210 ton.
con respecto a la cortante basal se tiene un desplazamiento de 1.5
cm., dando inicio a la pérdida de capacidad a 3.04 cm. con 283 ton.,
por lo que para un “Sismo Frecuente” el nivel de desempefio de la
estructura en “Dir. Y — Y” es de “Colapso”, esto significa que hay un
desplazamiento lateral excesivo, perdida de estabilidad vertical por
ende el colapso parcial o total de la edificacion.

e Fragilidad en Dir. X = X.

- La estructura en condiciones actuales para un “Sismo Frecuente” y
para un “Sismo Ocasional” se aguarda una probabilidad de 100% de
que la estructura sufra un “Dano Leve”; por ende, un nivel de
desempefio de “Ocupacion Inmediata”.

- Paraun “Sismo Raro” y “Muy Raro” se espera la probabilidad al 100%
de que la estructura sufra un “Dafno Completo”; por ende, un nivel de
desempenio de “Colapso”.

e Fragilidad en Dir. Y =Y.

- En esta direccion la estructura en condiciones actuales se ve mucho
mas afectada ya que para un “Sismo Frecuente” se espera una
probabilidad de 33% de que la estructura sufra un “Dafno Severo”; por
ende, un nivel de desempefo de “Prevencion del Colapso” y una
probabilidad de 67% de que la estructura sufra un “Dafio Completo” y
un nivel de desempefio de “Colapso”.

- Para un “Sismo Ocasional”’, “Sismo Raro” y “Sismo Muy Raro” se
espera una probabilidad de 100% de que la estructura sufra un “Dafio
Completo”; por ende, un nivel de desempefio de “Colapso”.

Finalmente, en base a lo estudiado y analizado se concluye que la vulnerabilidad
sismica estructural de la I.LE. N° 20955 — 24 Jorge Guevara Mellado en
condiciones actuales ante un “Sismo Frecuente” y un “Sismo Ocasional” es “Alta”
y para un “Sismo Raro” y “Muy Raro” la vulnerabilidad es “Muy alta”.
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ANEXO 1. EVIDENCIA DE
SUMISION A REVISTA INDEXADA
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ANEXO 2. RESOLUCION DEL
PERFIL DE PROYECTO
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ANEXO 3. ENSAYO DE
ESCLEROMETRIA VIGAS Y
COLUMNAS
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ANEXO 4. PLANOS
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ANEXO 5. CERTIFICADO DE
CALIBRACION -
ESCLEROMETRO
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ANEXO 6. SOLICITUD Y
CONSTANCIA DE PERMISO
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ANEXO 7. REPORTE
FOTOGRAFICO
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