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AFE: Rango elastico de la curva de capacidad.

An 6 D: Desplazamiento.

Ap Rango pléstico de la curva de capacidad.

€: Error en la representacion bilineal.
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RESUMEN

Esta investigacion estimo los niveles de desempefio sismico de las viviendas proyectadas en la
ciudad de Cajamarca entre el afio 2017 y 2018, con el fin de verificar el comportamiento
alcanzado con el esperado segun su solicitacion sismica. Para ello, se analizaron cinco
viviendas representativas con distinta estructuracion mediante el método de espectro de
capacidad — demanda, y de esta manera se obtuvo el desempefio por cada nivel de intensidad
sismica propuesta (frecuente, ocasional, raro y muy raro). El proceso inici6é desde el andlisis
estatico no lineal (pushover) desarrollado en el programa ETABS v.17.01; del cual se
obtuvieron las curvas de capacidad de las estructuras modeladas, que al proyectarse
conjuntamente con los espectros de peligro uniforme en formato ADRS obtuvieron los puntos
de desempefio. Luego, la evaluacion se realiz6 a partir de la sectorizacion de la curva bilineal;
con la cual, se delimitaron los niveles asociados al comportamiento sismico. Ubicando cada
punto de desemperfio segun los rangos correspondientes, se obtienen finalmente los niveles de
desempefio sismico alcanzado. Estos resultados se compararon con el desempefio objetivo
propuesto por el comité VISION 2000 para cada gradacién de sismo, y se concluy6 que el
desempefio para sismos de baja intensidad (frecuente y ocasional) cumplen relativamente con
el objetivo, ya que presentan un desempefio entre totalmente operacional y seguridad de vida,
como consecuencia las edificaciones logran soportar esta intensidad. Sin embargo, para sismos
de mayor intensidad (raro y muy raro) las edificaciones no tienen la capacidad de soportarlos

y llegan al colapso.

Palabras clave: nivel de desempefio, comportamiento, analisis estatico no lineal, espectro de

capacidad, viviendas, albafriileria.
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ABSTRACT

This investigation estimated the levels of seismic performance of the homes projected in
Cajamarca city between 2017 and 2018, in order to verify the behavior achieved with that
expected according to their seismic request. For this five representative buildings with different
structuring were analyzed using the capacity-demand spectrum method, and thus the
performance was obtained for each level of seismic intensity proposed (frequent, occasional,
rare and very rare). The process started from the nonlinear static analysis (pushover) developed
inthe ETABS v.17.01 program; from which the capacity curves of the modeled structures were
obtained, which when projected together with the uniform hazard spectra in ADRS format
obtained the performance points. Then, the evaluation was carried out based on the
sectorization of the bilinear curve; with which, the levels associated with seismic behavior were
delimited. By locating each performance point according to the corresponding ranges, the
levels of seismic performance achieved are finally obtained. These results were compared with
the objective performance proposed by the VISION 2000 committee for each earthquake
gradation, and it was concluded that the performance for low intensity earthquakes (frequent
and occasional) relatively meet the objective, since they present a performance between fully
operational and life security, as a consequence the buildings manage to withstand this intensity.
However, for earthquakes of greater intensity (rare and very rare) the buildings do not have the

capacity to withstand them and reach collapse.

Keywords: level of performance, behavior, nonlinear static analysis, capacity spectrum,

housing, masonry.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Ante el creciente interés de la comunidad cientifica en el riesgo de desastres, surgié la
necesidad de ampliar el alcance de estudios de estructuras, a fin de lograr un completo

entendimiento del dafio fisico directo a una determinada edificacion.

A pesar de ello, en el Perd pocas ciudades han tomado cuidado en la verificacion y analisis
estructural de las edificaciones destinadas para viviendas, lo que ante la ocurrencia de un sismo
o cualquier fenémeno natural podria causar graves dafios, tanto materiales como humanos.
Siendo el caso mas relevante el Sismo de Pisco del 15 de Agosto del 2007, por las grandes

pérdidas y fallas en las estructuras.

Dichas verificaciones y evaluaciones no solo deberian ser realizadas por la administracion
politica de la ciudad, sino también por instituciones de educacion superior e instituciones de
investigacion asociadas a ellas. Cuya finalidad es buscar la mejora en la calidad de vida de los
ciudadanos; en este caso, incrementar la calidad en el disefio y comportamiento de las

estructuras ante posibles movimientos teluricos.

De esta manera la siguiente investigacion aporta con un estudio del comportamiento
estructural, la determinacion del nivel de desempefio de las viviendas ante sismos en la ciudad
de Cajamarca, para su inmediata evaluacién y toma de decisiones en medidas de prevencion y

seguridad.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo existen muchas zonas de gran sismicidad, una de ellas es el Cinturén de Fuego
Circunpacifico donde ocurren més del 80% de los sismos a nivel mundial. Nuestro pais se
encuentra situado en dicha zona, siendo propenso a constantes movimientos teldricos. (Tavera,
2016, pag. 25). Sin embargo no todas las ciudades del Peru tienen el mismo nivel de peligro;
segun la norma sismoresistente NTE.030, la region de Cajamarca se encuentra en la zona
sismica Il teniendo una alta probabilidad de ocurrencia de algun evento sismico, que

perjudique las edificaciones de esta ciudad.

Las edificaciones peruanas construidas en los ultimos 100 afios no se han probado ain bajo
condiciones sismicas severas, sin embargo se tiene la certidumbre que se comportaran
adecuadamente. (Mufioz, Tinman, & Quiun, 2013, pag. 1). Con evidencia de sismos altamente
destructivos como el ocurrido en Pisco que provoco grandes pérdidas y varios recientes
ocurridos en la selva aledafa; es importante cerciorar el adecuado comportamiento de las

edificaciones ante movimientos sismicos especificamente en la ciudad de Cajamarca.



Conforme al Plan de Desarrollo Urbano, el distrito de Cajamarca es el mas densamente poblado
en comparacion al valor regional 45.91 hab/Km?; el crecimiento econémico ha acelerado el
proceso de urbanizacion desordenada y desarrollo horizontal (MPC, 2016, péag. 2), lo que
provoca déficit en la planeacidn y construccion, sin criterios necesarios de seguridad ante un
desastre natural como un sismo. Histéricamente han sido los edificios bajos los que han sufrido
mayor dafio en los terremotos de subduccion de la costa del Pacifico, sin embargo el dafio
observado comUnmente ha sido menor al anticipado mediante modelos (Mufioz, Tinman, &
Quiun, 2013, pag. 7). Como consecuencia, es importante estudiar las edificaciones
comunmente construidas en la ciudad de Cajamarca, tales son las viviendas, con objeto de

estimar su desempefio ante sismos de distinta magnitud.

Para determinar el comportamiento sismico de cualquier edificacion, las normas de disefio
sismoresistente ATC-40, Comité VISION 2000 (revisado en Recommended lateral force
requirements and commentary) y FEMA 440 definen los niveles de desempefio, totalmente
operacional, operacional, seguridad de vida y pre-colapso. Ademas brindan los niveles de
desempefio esperado u objetivo segln la clase de edificacion, estos regulan el aceptable

comportamiento de una construccion luego de la ocurrencia de un sismo de cierta magnitud.

Al ser viviendas el objeto de estudio, los niveles de desempefio esperado corresponden a los
antes mencionados para sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy raros respectivamente.
Aunque estas edificaciones tienen baja probabilidad de que durante su vida Gtil (50 -80 afios)
se presente un sismo severo (475 o 975 afos), se acepta un comportamiento post-elastico
durante estos sismos, es decir la estructura puede no recuperar su rigidez original pero debe ser

capaz de mantener su estabilidad.

Como resultado las viviendas deben ser estudiadas y comprobadas antes de comenzar su
construccién, a fin de alcanzar el nivel de desempefio objetivo ante cierta solicitacién sismica.
Es asi que la presente investigacion busca determinar y comprobar los niveles de desempefio
sismico de las viviendas que se han proyectado en la ciudad de Cajamarca para distintas

intensidades sismicas mediante procesos analiticos de manera practica.

1.2. PROBLEMA
¢ Qué niveles de desempefio sismico tienen las viviendas proyectadas entre 2017 y 2018 en

la ciudad de Cajamarca?



1.3. HIPOTESIS

Las viviendas proyectadas entre Julio del 2017 y Febrero del 2018 en la ciudad de Cajamarca
cumplen los niveles de desempefio objetivo propuestos por el Comité VISION 2000, para
diferentes grados de solicitacion sismica.

1.4. JUSTIFICACION

Al estar nuestro territorio en una zona de alta sismicidad, las construcciones estan expuestas a
este fendmeno, por lo que edificaciones usadas diariamente deben brindarnos la seguridad
necesaria ante algin evento sismico. Por la falta de investigaciones que evallan el desempefio
sismico de edificaciones de viviendas, se justifica esta investigacion ya que brindara un
precedente para que esta informacion pueda ser usada en la implementacion de planes de

prevencion y gestion de riesgos.

Ademas, este estudio propone el analisis de sistemas estructurales compuestos por pérticos de
concreto armado y muros de albafiileria mediante el método de curva de capacidad. Para ello
la idealizacion de las estructuras de mamposteria se resuelve con un procedimiento sencillo y
confiable. El cual brinda un precedente para analizar edificaciones con todos los elementos

estructurales, sin privar la accion de la mamposteria.

Por otra parte, esta investigacion apoya personalmente a la expansion y aplicacion de los
conocimientos adquiridos, empleandose beneficio de la obtencion del titulo profesional de
ingeniero, brindando ademas un estudio que apoya a las mejoras constructivas de estructuras

en la ciudad.

1.5. DELIMITACION DEL TRABAJO

e Las caracteristicas de las viviendas a analizar se han obtenido de las memorias presentadas a
la Municipalidad Provincial de Cajamarca para el tramite de Licencia de construccion. La
entidad dispuso de la informacion, sin embargo en muchos casos estaba incompleta por ello la
evaluacion se tuvo que restringir a aquellas que cuenten con planos e informe terminado.

e A falta de un registro histérico de sismos ocurridos en la Ciudad de Cajamarca, se usan
espectros de respuesta calculados.

e La estimacion de las caracteristicas fisicas de los elementos de mamposteria confinada se
realiza mediante formulas que se especifican en la norma NTE.060. Ademas al no tener
procedimiento para calcular los parametros del comportamiento histerético de los materiales
peruanos en corte, se ha usado la curva obtenida mediante ensayos realizado por Galvez (2011)

en la Pontificia Universidad Catolica del Peru.



1.6. LIMITACIONES

La informacion brindada fue completamente digital y cuenta con descripciones, planos y
especificaciones de las viviendas proyectadas. Sin embargo, las resoluciones de aprobacion
solo pueden ser entregadas a los propietarios en forma fisica, de manera que no se adjuntan a

la investigacion.

1.7. ALCANCES

El estudio a realizar pretende determinar el desempefio de estructuras destinadas para
viviendas, proyectadas entre Julio del 2017 a Febrero del 2018, frente a la ocurrencia de
distintos grados de eventos sismicos en la ciudad de Cajamarca. Mediante la comparacion del
espectro de capacidad de la estructura con el espectro de la demanda sismica para identificar

el punto de desempefio.

Las viviendas proyectadas que se han seleccionado muestran distintas geometrias y
disposiciones en la asignacion de muros de albafileria, con finalidad de evaluar las diferentes
reacciones que produce el sismo en este tipo de sistema estructural. Ademas el método curva
de capacidad - respuesta recomienda considerar edificios mayores a tres niveles, donde la curva

capacidad es mas definida.

La investigacion tiene un alcance descriptivo — aplicativo. Por lo que, el andlisis para
determinar el desempefio del Edificio (Analisis Estatico No Lineal o Analisis Pushover) se
baso en criterios tomados de procedimientos propuestos por las instituciones FEMA y ATC.
Igualmente, la evaluacién se realizard haciendo uso de la normativa vigente en el periodo de

proyeccion, es decir NTE.030 del afio 2016.

1.8. OBJETIVOS

1.8.1. OBJETIVO GENERAL
Verificar los niveles de desempefio sismico de las viviendas proyectadas en la ciudad de Cajamarca
entre 2017 y 2018 con los niveles desempefio objetivo propuestos por el Comité VISION 2000.

1.8.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el nivel de desempefio simico de las viviendas proyectadas en el rango de Julio del
2017 y Febrero del 2018 mediante el método de espectro de capacidad.

e Hallar los espectros de aceleraciones para los distintos grados de sismo establecidos por el
comité VISION 2000.



e Verificar que la idealizacién por columna ancha es un método factible y preciso para la
evaluacion de elementos de albafiileria.

e Determinar la curva de capacidad de las edificaciones, usando el anlisis estatico no lineal
(Pushover) propuesto por el ATC-40.

e Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos entre las viviendas estudiadas.

1.9. ORGANIZACION DEL TRABAJO

El desarrollo de la presente investigacion se ha organizado por capitulos de la siguiente manera:

e Capitulo I: Contiene el contexto y el problema (pregunta principal e hipotesis), la
justificacion, las limitaciones, los alcances de la investigacion y sus objetivos.

e Capitulo II: Incluye los antecedentes tedricos de la investigacion, bases teoricas y
definicion de términos bésicos.

e Capitulo IlI: Describe el procedimiento, el tratamiento y analisis de datos; y finaliza con
la obtencidn de resultados.

e Capitulo IV: Describe, analiza y discute los resultados de la investigacion.

e Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones.

e Referencias bibliograficas.

e Anexos.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
e “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de construcciones escolares usando el enfoque
FEMA”. La Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural presenté en el 2014, la
investigacion desarrollada por Ismael-Hernandez y Mora Pino, en la que se estima el nivel de
vulnerabilidad sismica de construcciones escolares usando el enfoque del FEMA 440, basado
en el desempefio sismico de las estructuras. El procedimiento contempla el analisis de la
respuesta no lineal de dos construcciones existentes, para las cuales se estiman los periodos
de vibrar de manera experimental y analitica. La respuesta sismica se obtiene implementando
el método de coeficientes, segiin el FEMA 356. Para comparar la respuesta no lineal se aplica
el método de empuije lateral, usando el programa DRAIN-2D y se compara con los resultados

en el programa ETABS v14. El procedimiento se aplica en dos edificios de concreto reforzado



pertenecientes a la infraestructura fisica de la UPAEP. Como resultado presentan una
correlacion entre los niveles de desempefio presentados por el ATC-40 y el FEMA.
“Evaluacion sismica de los edificios de mamposteria tipicos de Barcelona aplicando la
metodologia Risk-UE”. R. Moreno Gonzalez & J.M. Bairan Garcia (2012) realizaron un
estudio para evaluar la vulnerabilidad y el dafio sismico en edificios de obra de fabrica de
ladrillo no reforzada. Se han elegido 3 modelos de edificios representativos del distrito
Eixample de Barcelona. El analisis de la vulnerabilidad sismica se lleva a cabo mediante la
metodologia Risk-UE. La demanda sismica se define a partir del espectro de proyecto elastico
con 5% de amortiguamiento, definido, en este caso, por el Eurocodigo 8. Las curvas de
fragilidad se obtienen a partir de un analisis no lineal, teniendo en cuenta los espectros de
capacidad. Los edificios aqui analizados son reales y se dispuso de planos e informes
especificos. Los resultados obtenidos muestran una vulnerabilidad importante en este tipo de
edificios, teniendo en cuenta el escenario sismico considerado el dafio sismico esperado es
alto.

“Disefio sismico basado en desempefio para una edificacion esencial de concreto
reforzado”. Sanchez (2010) en su investigacion desarrollada en el Tecnol6gico de
Monterrey; busco contrastar la metodologia de disefio y la basada en el desempefio mediante
la creacién de modelos comparativos a través de la simulacion de una edificacion en el
programa de analisis y disefio estructural “SAP 2000 V.14”, usando analisis estaticos no
lineales. Concluye que los resultados obtenidos del disefio por desempefio resultaron ser méas
precisos que el método por resistencia del RCDF, las curvas de capacidad proporcionaron
informacidn exacta de la rigidez inicial, a la primera fluencia y posteriores, para cada nivel
de desempefio y demanda sismica solicitada, ademas logra apreciar el comportamiento de
cada elemento en el rango inel&stico.

“Vulnerabilidad sismica en edificaciones aporticadas de concreto reforzado (Edificio
Concasa y Banco del Estado)” Mercado & Sabogal (2016) en la ciudad de Cartagena,
realizaron, mediante aplicacion de metodologias recomendadas por la FEMA, ATC-40 y la
NSR 10. Concluyen que la estructura del Banco del Estado tiene un deficiente
comportamiento estructural, ubicandola en un nivel de Seguridad limitada. En cambio, para
el caso del edificio Concasa se ubica en un nivel de Seguridad, resultado que es apoyado por
la curva de capacidad que presenta la estructura, enmarcando grandes valores de cortante
basal, y un punto de comportamiento dentro el espectro de disefio en Cartagenay los espectros

propuestos por la FEMA 356.



2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

e “Desempeiio de estructuras de albaiiileria confinada”. En la Universidad Nacional de
Ingenieria, Santana (2012) se realizé un estudio de cuya metodologia de analisis se desarrolla
en tres partes. Primero obtiene la demanda sismica en el lugar; luego determina la capacidad
estructural del edificio, que se obtendr4 mediante el espectro de capacidad y finalmente,
determina los puntos de desempefio por ambos procedimientos de andlisis no lineal, estatico
y dinamico, para luego verificar con los puntos limite de objetivos que vendria ser el disefio
por desempefio. Al final se concluy6 que el modelo planteado satisface parcialmente los
objetivos de desempefio, es decir, cumple para el analisis no lineal estatico — Pushover, pero
no cumple para el analisis no lineal dinamico — IDA. Ademas, los puntos de desempefio
obtenido con espectros de demanda sismica con los niveles simicos de ATC 40 presentan
valores mayores que los puntos de desempefio obtenidos con espectros de demanda sismica
de la NTE E-030.

e “Evaluacion del desempeiio sismoresistente usando analisis no lineal en el tiempo”.
Gaélvez (2011) estudio el procedimiento de andlisis no lineal para analizar una estructura en
el rango inelastico y calibrd los elementos estructurales mediante ensayos reales del PEER
con el programa CANNY, se utilizaron diagramas esfuerzo deformacién de los materiales
(concreto reforzado y albafiileria confinada), hasta obtener resultados muy similares al
ensayo. Ultimé que el proceso es una herramienta til, precisa y racional para el disefio de
estructuras, aunque es mas tedioso, brinda informacion mas util para revisar el disefio.
Ademas concluyo que la estructura ante demandas frecuentes y ocasionales presenta derivas
menores al 0.40% estando dentro del nivel operacional, ante un sismo raro obtiene derivas de
0.85% estando dentro del nivel de resguardo de vida con dafios moderados, y ante un sismo
muy raro la deriva es de 1.10% obteniendo algunos dafios irreparables.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

En la Universidad Nacional de Cajamarca, se han realizado varias investigaciones del
desempefio sismico para estructuras de concreto armado: Orrillo (2014), Navarro (2014),
Ramirez (2014), Bolafios (2015) y otros. Estos estudios desarrollaron la metodologia de
espectro de capacidad y espectro de demanda, obteniendo un nivel de desempefio funcional

para edificios asignados a educacion, salud y comercio.

Por otra parte, Rios Sanchez (2018) desarroll6 el estudio de “Vulnerabilidad Sismica de las
Viviendas de Albafiileria Confinada de la Asociacién de Vivienda Guardia Civil | del

Sector Nuevo Cajamarca, 2017”. Donde se uso la metodologia desarrollada por Mosqueira y



Tarque en el afio 2005, para calcular la vulnerabilidad sismica de viviendas de albafiileria
confinada de uno a tres niveles mediante encuestas para sismo severo. Obteniendo que el 70%
tienen vulnerabilidad sismica alta, el 12% tienen vulnerabilidad sismica media y el 18% tienen
vulnerabilidad sismica baja.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO

El nivel de desempefio de un edificio describe el estado maximo de dafio permitido, donde se
considera tanto la condicion de los elementos estructurales, como la de los no estructurales y
su contenido, relacionado con la funcionalidad de la edificacion (ATC-40, 1996, pégs. 3-1).
Segln el SEAOC (1995) para cada nivel de demanda sismica; dicha condicion limite esta dada
en base al dafio fisico del edificio, la amenaza a los ocupantes por el dafio estructural y las
condiciones de serviciabilidad luego del sismo; ademas, se expresan en términos cualitativos
de consideracién pablicay en términos ingenieriles para el disefio o evaluacion de edificaciones

existentes.

Para entender los niveles de desempefio sismico de un edificio se presentara las propuestas
dadas por el Comité VISION 2000, y la propuesta del ATC-40.

2.2.2. NIVELES DE DESEMPENO SISMICO

2.2.2.1. PROPUESTA COMITE VISION 2000 (SEAOC)
La Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de desempefio

sismico descritos a continuacion:

A. Totalmente Operacional
En este nivel de desempefio no ocurren dafios. Las consecuencias sobre los ocupantes
en las instalaciones son despreciables, por lo que la edificacion permanece totalmente.
Todo el contenido y los servicios de la edificacion permanecen funcionales y
disponibles para su uso. En general no se requieren reparaciones.

B. Operacional
En este nivel de desempefio ocurren dafos leves en elementos no estructurales y en el
contenido de la edificacion, e incluso algunos dafios ligeros en elementos estructurales.
El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la edificacién, la cual deberia
permanecer disponible para cumplir con sus funciones normales inmediatamente

después del sismo. En general, se requieren algunas reparaciones.



C. Seguridad
En este nivel ocurren dafios moderados en elementos estructurales, no estructurales y
en el contenido de la edificacion. Ademas la degradacion de la rigidez lateral y
capacidad resistente del sistema, la interrupcion de servicios eléctricos, mecénicos y la
obstruccion de las vias de escape. Las instalaciones quedan fuera de servicio y se
requeriran reparaciones importantes, pero se garantiza la seguridad de los ocupantes.
D. Pre- Colapso
En este nivel la degradacion de la rigidez lateral y capacidad resistente del sistema
compromete la estabilidad de la estructura aproximandose al colapso estructural. Hay
interrupcién de servicios y vias de escape, como resultado la edificacion es
completamente insegura para sus ocupantes y la extensién de las reparaciones puede

ser no factible técnica o econémicamente.

A continuacion se incluye una amplia descripcion de los niveles permisibles de dafio asociados

a los niveles de desempefio analizados previamente.

Tabla N° 2.1 Estados de dafio y niveles de desempefio (SEAOC, 1995, pag. 386).

Estado de Nivel de
daio desempefio

Caracteristicas

Dafio estructural y no estructural es despreciable. Las instalaciones
contintian prestando servicios y funciones luego del sismo.

Despreciable

Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales continuan en servicio y
las no esenciales pueden sufrir interrupciones de inmediata
recuperacion.

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

Moderado

Dafio estructural severo, en la proximidad del colapso estructural.
Pre-colapso | Falla de elementos no estructurales. La seguridad de los ocupantes
comprometida.

Colapso Colapso estructural

2.2.2.2. PROPUESTA ATC-40

La propuesta del ACT-40 especifica por separado el nivel de desempefio de la estructura y el
nivel de desempefio de los componentes no estructurales, de manera que al final su
combinacion define en forma global el nivel de desempefio de la edificacion. (ATC-40, 1996,

pag. 3)

Nivel de desempefio = Nivel de desempeiio de + Nivel de desempefio
de la edificaciéon la estructura no estructural



Niveles de Desempefio Estructural

e Ocupacion inmediata (SP-1)
Es el estado de dafio donde solo se ha producido deterioro estructural muy limitado.
Los sistemas basicos de resistencia de fuerza vertical y lateral del edificio conservan
casi todas sus caracteristicas y capacidades iniciales. El riesgo de lesiones mortales por
falla estructural es insignificante, ademas el edificio debe ser seguro para su ocupacion.

e Control de Dafio (SP-2)
Es el estado de dafio que varia entre SP-1 y SP-3. Brinda una posicion para situaciones
en las que conviene limitar los dafios estructurales mas alla del nivel de seguridad de
vida, no siendo la ocupacion un inconveniente. Este nivel de comportamiento es una
alternativa para proteger equipos y contenidos valiosos, o para prever elementos
historicos importantes.

e Seguridad de Vida (SP-3)
Es el estado de dafio donde puede haber ocurrido un dafio significativo a la estructura,
pero queda un margen contra el colapso total o parcial. Los principales componentes
estructurales no han sido gravemente afectados, por lo que no amenazan la seguridad
de vida. Si bien pueden producirse lesiones durante el terremoto, el riesgo de pérdidas
mortales por dafios estructurales es muy bajo. Ademas se espera que sean necesarias
grandes reparaciones antes de volver a ocupar el edificio, aunque a veces no sea
econémicamente practica.

e Seguridad Limitada (SP-4)
Es un estado de dafio que varia entre SP-3 (Seguridad de Vida) a SP-5 (Estabilidad
Estructural). Brinda una posicion para aquellas circunstancias donde el reforzamiento
del nivel de Seguridad de Vida no es rentable, y solo se satisface algunos requerimientos
estructurales criticos.

e Estabilidad Estructural (SP-5)
Este estado de dafio es el limite en el que el sistema estructural esta a punto del colapso
parcial o total. Se produce un dafio grave a la estructura, degradacion significativa de
la rigidez y del sistema resistente a cargas laterales, pero los elementos estructurales
que soportan cargas gravitacionales mantienen su estabilidad. Existe alto riesgo de
lesiones por la caida de escombros dentro y fuera del edificio. Ademéas para su
reocupacion es necesaria una reparacion estructural importante, sin embargo en

edificios antiguos de concreto puede que no sean técnica 0 economicamente reparables.
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¢ No Considerado (SP-6)
No es un nivel de desempefio, pero brinda una descripcidn en situaciones donde solo se

realiza una evaluacion o modificacion sismica no estructural.
Niveles de Desempefio No Estructural

e Operacional (NP-A)
Es el estado de dafio donde los elementos no estructurales y sistemas estan
generalmente en el mismo lugar y operacionales, aunque se espere dafios insignificantes
al equipo y maquinaria, deberian estar funcionado. Por otra parte, algunos servicios
externos pueden no estar disponibles debido a dafios y deben ser respaldados
localmente, es decir, los planes de contingencia deben estar en su lugar.

e Ocupacion Inmediata (NP-B)
Es el estado de dafio donde los elementos no estructurales y sistemas estan
generalmente en su lugar. Deberia esperarse dafios menores, especialmente debido a
dafio en el contenido. Aungue el equipo y la maquinaria estén anclados, su capacidad
para funcionar puede tener algunas limitaciones de uso o funcionalidad.

e Seguridad de Vida (NP-C)
Este estado de dafio describe un dafio considerable a los componentes y sistemas no
estructurales, pero no incluye colapso o caida de objetos pesados que causen lesiones
graves dentro o fuera del edificio. Ademas los sistemas no estructurales, equipos y
maquinaria pueden no funcionar sin reemplazo o reparacién. Es posible que se
produzcan lesiones durante el terremoto, pero el riesgo de lesiones mortales por dafios
no estructurales es muy bajo.

e Peligro Reducido (NP-D)
Este estado comprende dafio extenso en componentes y sistemas no estructurales, pero
no contempla la caida de elementos grandes y pesados que podrian causar heridas
significativas; tal como parapetos, muros exteriores de albafiileria y cielo raso. Aunque
puedan producirse lesiones aisladas, el riesgo de fallas que pondrian en peligro a
muchas personas dentro o fuera del edificio es muy bajo.

e No Considerado (NP-E)
Refieren que los elementos no estructurales no son evaluados, a no ser que tengan un
efecto directo en la respuesta estructural, como muros portantes de albafiileria o

tabiqueria.
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Niveles de Desempefio de la Edificacion

El nivel de desempefio de un edificio se forma a partir de la combinacion del desempefio

estructural y no estructural, para lograr describir totalmente el estado de dafio limite del

edificio. Todas las posibles combinaciones se detallan en la Tabla 2.2., donde podemos

encontrar los cuatro niveles de desempefio mas comunes. Estos niveles se destacan por lograr

una combinacion coherente entre las consecuencias del dafio estructural y el deterioro material.

Operacional (1-A)

Este nivel de desempefio esta relacionado con la funcionalidad. El dafio a la estructura
del edificio es limitado, por ello la ocupacion es segura y continua, ademas cualquier
reparacion requerida es minima y remediarla no genera molestia hacia los ocupantes.
Igualmente, el dafio a sistemas no estructurales es minimo y no compromete el
funcionamiento del edificio.

Por otra parte, es muy importante que el edifico cuente con instalaciones de respaldo y
planificacion de los servicios necesarios para permitir su funcionamiento; adn si estos
no se encuentren disponibles.

Ocupaciéon Inmediata (1-B)

Corresponde al criterio mas utilizado para instalaciones esenciales; en este nivel de
desempefio se espera que los sistemas del edificio y los espacios sean razonablemente
utilizables. Pero no necesariamente se proporciona continuidad de los servicios, sean
primarios o de respaldo. Ademas, el contenido del edificio puede resultar dafiado.
Seguridad de Vida (3-D)

Este nivel hace referencia a un estado de dafio que presenta una probabilidad
extremadamente baja de amenazas a la seguridad de vida; siendo estas amenazas por
dafos estructurales o caidas de componentes del edificio. Muy aparte, los objetos del
usuario no estan controlados, ya que podrian crear riesgos de caidas e incendios. Se
espera que este nivel sea inferior al rendimiento esperado para el disefio de nuevos
edificios.

Estabilidad Estructural (5-E)

Este estado de dafio se enfoca solamente en los pdrticos del edificio, es decir en el
sistema de cargas verticales; y sélo es requerida la estabilidad bajo cargas verticales.
No engloba ningin margen contra el colapso por réplicas. Pueden producirse caidas
debido a los revestimientos, acabados o elementos no estructurales, hasta incluso dafio

estructural.
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Tabla N° 2.2 Combinacion de niveles de desemperio estructural y no estructural para formar niveles de
desempefio de una edificacion. (ATC-40, 1996, Tabla 3-1 Cap.3 pag.2)

NIVELES DE DESEMPENO
NIVELES DE NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL
DESEMPENO SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
NO Ocupacion | Control de | Seguridad | Seguridad | Estabilidad No
ESTRUCTURAL | Inmediata dafio de Vida Limitada | Estructural | Considerado
NP 2.A NR NR NR NR
Operacional
NP-B
Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata
3-C
NP-C ;
Sequridad de Vida 1-C 2-C Segur!dad 4-C 5-C 6-C
de Vida
NP-D
Peligro Reducido NR 2D 3D 4D 5D 6-D
NP-E s
. NR NR 3E 4-E Estabilidad = No Aplicable
No Considerado
Estructural

Estas dos clasificaciones de niveles de desempefio sismico son las principales, sin embargo

existe otra definicién brindada por el FEMA 440, la cual describe los niveles de

desplazamiento, los cuales se puede relacionar con los parametros descritos anteriormente

(Ismael-Hernandez & Mora Pino, 2014, pag. 7). A manera de resumen y para una mejor

comprension se sistematizan todas las normas en la siguiente tabla.

Tabla N° 2.3 Niveles de desempefio sismico correspondientes entre las propuestas VISION 2000, ATC-40 y
FEMA 440

NIVELES DE
DESEMPENO

Comité VISION
2000 FEMA 440
Totalmente 1-A
Operacional Operacional
Operacional ”1 -B . Cortante cercano a
Ocupacion Inmediata la fluencia
, 3-C L
Seguridad Seguridad de Vida Cortante maximo
5E
Pre-Colapso Estabilidad Cortante de falla.
Estructural
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2.2.3. NIVELES DE DESEMPENO ESPERADO U OBJETIVO

El nivel de desempefio esperado de una edificacion refiere al comportamiento sismico que debe
ser capaz de alcanzar una edificacion al ser sometida a movimientos sismicos de diferentes
intensidades. (ATC-40, 1996, pags. 3-9).

El desempefio esperado esta ligado al nivel de amenaza sismica, es decir qué tan probable o
cada cuénto tiempo como maximo puede ocurrir un fenémeno sismico. Segun ello se presentan
dos enfoques probabilistico y deterministico, representados, el primero por el periodo medio

de retorno y el segundo por la probabilidad de excedencia.

El periodo de retorno y la probabilidad de excedencia pueden relacionarse directamente como:
(Eurocddigo 8 - Parte 2, 2005, pag. 118)

t
T =— m (Ec.2-1)
Donde: T: Periodo de retorno (afios).
P: Probabilidad de excedencia.

t: tiempo de exposicion (afos).

El comité VISION 2000 (SEAOC, 1995, pag. 370) define cuatro niveles de amenaza sismica,
con los siguientes términos: Frecuente, ocasional, Raro y Muy raro. Similarmente el ATC-40

define tres niveles: Sismo de Servicio, Sismo de disefio y Sismo maximo.

Tabla N° 2.4 Niveles de movimiento sismico (ATC-40, 1996, pags. 4-2) & (SEAOC, 1995, pag. 370)

Nivel de movimiento sismico Periodo de Probabilidad de

Al excedencia (p,t)

VISION 2000 ATC-40 T (afos) 3
Frecuente ) 43 afos 50% en 30 afios
Ocasional Sismo de Servicio 72 afios 50% en 50 afios
Raro Sismo de Disefio 475 afios 10% en 50 afios
Muy Raro Sismo Maximo 975 afios 10% en 100 afios

Conjuntamente el Comité VISION 2000 referencia los niveles recomendados de desempefio
de las edificaciones ante distintos niveles de amenaza sismica conforme a su uso y ocupacion,
mostradas en la Tabla 2.5. Siendo edificaciones destinadas a viviendas (instalaciones basicas),

el objeto de estudio, nuestros niveles de desempefio objetivo se resaltan en la siguiente tabla.
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Tabla N° 2.5 Niveles de desemperio sismico objetivo (SEAOC, 1995, pag. 386)

1. Instalaciones Bésicas NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO
2. Instalaciones Esenciales

3. Instalaciones de Seguridad Totalmente _ _ Pre-
Critica . Operacional Seguridad
o Operacional colapso

0. Desempefio inaceptable

o Frecuente ﬁ 0 0 0

[
= = 8 Ocasional 2 1 0 0
m==
>SS @ Raro 3 2 1 0
Z0w»

= Muy Raro - 3 2 1

Igualmente para el ATC-40, la decision sobre el nivel de desempefio esperado depende
basicamente de consideraciones funcionales, politicas, econémicas y de preservacion. Existe
una gama de combinaciones atendiendo las caracteristicas particulares para cada edificacion,
un ejemplo es la Tabla 2.6. Donde se muestra un nivel dual de desempefio esperado, llamado

“Criterio de Seguridad Basica” usado para cualquier edificacion.

Tabla N° 2.6 Niveles de desemperio sismico objetivo (ATC-40, 1996, pags. 3-10)

Nivel de Nivel de desempeno de la edificacion

movimiento Totalmente
del terreno Operacional

Operacional ~ Seguridad = Pre-colapso

Frecuente

Ocasional

Raro

Muy Raro

En los principios de norma peruana de Disefio Sismoresistente se describe el objetivo de
desempefio sismico de las edificaciones. El item (a) refiere que la estructura no deberia causar
dafios a las personas ante sismos severos, es decir cumplir el nivel de seguridad de vida ante
movimientos raros. El item (b) sefiala que la estructura deberia soportar movimientos
moderados, pudiendo tener dafios reparables dentro de limites aceptables; es decir, cumple el

nivel operacional ante sismos ocasionales. (NTE.030, 2016, pag. 5)

Los niveles de desempefio que engloban y estan especificos para la clase de estructuras que se
va ensayar, estan descritas segun el comité VISION 2000 en la Tabla 2.5, por lo cual la

investigacion se va a tomar esos niveles como objetivo.
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2.2.4. ACCION SISMICA PARA LA CIUDAD DE CAJAMARCA

La accidn sismica, también referida como la demanda sismica, constituye uno de los elementos
fundamentales para la correcta caracterizacion del desempefio sismico, debe representar
adecuadamente el movimiento esperado en el lugar de emplazamiento, y asi proporcionar una
respuesta critica de la estructura con los mayores dafios potenciales. (Singh, Ordaz, &
Arboleda, 1995)

El Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccién (SENCICO) brinda
un servicio web para la determinacion del peligro sismico probabilistico para el territorio
nacional. En aquel analisis se han empleado leyes de atenuacion para cuantificar la aceleracion
horizontal méxima del suelo en la base y también permiten estimar los niveles de demanda
sismica para diferentes periodos de vibracion del suelo publicados en la literatura técnica,
denominados leyes de atenuacion para ordenadas espectrales. Asimismo, por su parte la norma

peruana nos brinda un procedimiento para obtener y caracterizar al sismo de disefio.

2.2.4.1. ESPECTRO DE RESPUESTA SEGUN LA NORMA NTE.030
La norma NTE.030 - 2016 propone para el disefio y andlisis sismico, la elaboracion de un
espectro de respuesta con un periodo de retorno de 475 afios. El cual se calcula en base a
variables como el tipo suelo, el tipo de estructura y el nivel de importancia.

Por otra parte, la aplicacion de este espectro de respuesta elastico resulta en el disefio de
edificaciones resistentes a sismos de gran intensidad, lo cual conduce a un disefio poco
convencional con elementos estructurales de grandes dimensiones y por ende costoso. (Aguilar
Huaman, 2018)

Luego, si se toma en cuenta la probabilidad de ocurrencia de un sismo de esa magnitud durante
vida util de la estructura; es improbable usar un espectro de alta demanda. Como consecuencia,
la norma peruana propone el uso de un espectro de respuesta inelastico, usando un coeficiente
de reduccidn. Lo cual no deberia asegurar un comportamiento similar, sin embargo se espera
que la estructura se comporte de manera ddctil para lograr disipar su energia en el rango

inelastico.

A continuacion se describe el proceso para obtener el espectro de respuesta segun la
NTE.030-2016.
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e Factor de zona (2)

El factor “Z” representa la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad

de 10 % de ser excedida en 50 afios y se expresa como fraccion de la gravedad.

Tabla N° 2.7 Factores de Zona “Z” (NTE.030, 2016, pag. 5)

4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

e Parametros de sitio (S, Tpy TL)

Se toma el perfil de suelo mas parecido a las descripciones detallas en el acapite 2.3.1 de la

norma peruana. Con ello, se obtiene el factor de amplificacion del suelo (S) y los periodos (Tp
y To).

Tabla N° 2.8 Factor de Suelo “S” (NTE.030, 2016, pag. 6)

ZONA/SUELO & S S S

Z 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z; 0.80 1.00 1.20 1.40
Z4 0.80 1.00 1.60 2.00

Tabla N° 2.9 Periodos “Te”y “T.” (NTE.030, 2016, pag. 7)

PERIODO / SUELO )

Tr (s) 0.30 0.40 0.60 1.00

TL(s) 3.00 2.50 2.00 1.60

e Factor de uso (U)

Las estructuras se clasifican de acuerdo a la siguiente tabla, segin esta clasificacion se utiliza

el factor U.
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CATEGORIA

A Edificaciones
Esenciales

Tabla N° 2.10 Categoria de Edificaciones (NTE.030, 2016, pag. 8)
DESCRIPCION

A1: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y privados) del
segundo y tercer nivel, segun lo normado por el Ministerio de Salud.

FACTOR U ‘

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra un sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria A1.

- Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de comunicaciones.
Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policia.

- Instalaciones de generaciéon y transformacion de electricidad, reservorios y
plantas de tratamiento de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de un
desastre, tales como instituciones educativas, institutos superiores
tecnologicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo adicional,
tales como grandes hornos, fabricas y depdsitos de materiales inflamables o
toxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacién esencial del Estado.

1.5

B Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se relinen gran cantidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que guardan patrimonios valiosos como
museos Yy bibliotecas.

También se consideraran depositos de granos y otros almacenes importantes
para el abastecimiento.

1.3

C Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no acarree peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.

1.0

D Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depositos, casetas y otras similares.

Ver nota 2

e Factor de amplificacion sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica (C) por las

siguientes expresiones:

T, <T<T, C=25x(%) (Ec. 2-3)
T>T, C=25%("20) (Ec. 2-4)

Donde T es el periodo fundamental y el coeficiente C se interpreta como el factor de

amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la aceleracion en el suelo.

18



e [Espectro de disefio

Para construir el espectro elastico se aplica la siguiente ecuacion usando las variables descritas

anteriormente, con el fin de obtener las aceleraciones espectrales de acuerdo al tiempo.
Sa=Z+xUxC*xSxg (Ec. 2-5)
Donde:

Sa: Aceleracion espectral

g: Aceleracion de la gravedad

El espectro de disefio, es decir el espectro ineléstico se obtiene aplicando el factor R en el

espectro elastico, mediante la ecuacion siguiente:

Z*xU*C*S
= — %

Sa -

g (Ec. 2-6)

Los coeficientes Z, U, C y S son los mismos que se usan anteriormente, e el factor R se obtiene

como sigue.
e Coeficiente basico de reduccidn de fuerzas sismicas (Ro)

Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el sistema de
estructuracion sismoresistente en cada direccion de analisis. Al tener mas de un sistema

estructural, se toma el de menor coeficiente Ro que corresponda.
Tabla N° 2.11 Sistemas Estructurales (NTE.030, 2016, pag. 9)

Coeficiente Basico

SISTEMA ESTRUCTURAL de Reduccion (Ro)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

[e-BNeo>RNo - RNorRENRNo

Porticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albaiileria Armada o confinada

~N[WwW]B~IOOINI

Madera (Por esfuerzos admisibles)
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2.2.4.2. ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME DE ACELERACION

En el informe presentado por SENCICO, actualmente es posible estimar los valores del
espectro sin usar factores de escala que considere la dependencia de la forma espectral con la
magnitud del evento y la distancia. Refieren también que Anderson y Trifunac (1978)
introdujeron el término “espectro de probabilidad uniforme”, como aquel cuyos valores
espectrales tienen igual probabilidad de excedencia en todos los periodos estructurales durante

un determinado periodo de exposicion.

Este espectro de probabilidad uniforme se conoce como espectro de peligro sismico uniforme,
el cual brinda parametros de respuesta que se usan directamente en la estimacion de las
demandas sismicas para el disefio de estructuras y son preferibles e incluso se consideran
superiores al espectro derivado de fijar una forma espectral al valor estimado

probabilisticamente de la aceleracién maxima del suelo. (SENCICO, 2016, pag. 54)

El procedimiento para el célculo del espectro de peligro sismico uniforme consiste en
caracterizar las fuentes sismicas (espacio, tamafio, recurrencia); la incertidumbre en la
variacion se representa mediante una funcién de distribucién de probabilidades. Luego con esta
informacidn se obtienen las curvas de peligro de ordenadas espectrales para diferentes periodos

estructurales, a fin de obtener un espectro simico uniforme para un nivel de peligro deseado.

2.25. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LAS
EDIFICACIONES

Desde el punto de vista operativo Teran (1997) menciona que la evaluacion sismica de una
edificacion exige la evaluacion de los dafios probables inducidos por los diferentes niveles de
movimiento sismico; de manera que una edificacion se considera sismicamente inadecuada si
las pérdidas potenciales estimadas durante la evaluacién superan el nivel de dafio tolerable y
por ende, los niveles de exigencias sismicas superan las previsiones sismoresistentes (Citado

en Reyes Indira, Vielma, & Pujades Beneit, 2014, pag. 74).

Es entonces que luego de terminar la etapa conceptual y ya habiendo establecido los niveles de
dafio tolerables de las edificaciones a analizar para cada nivel de amenaza sismica, la
evaluacion sismica de una estructura examina si la capacidad de la estructura satisface el nivel

de desempefio objetivo, de acuerdo a la sismicidad local del lugar de emplazamiento.

En adicion la evaluacion del comportamiento sismico de una estructura involucra muchos
factores para su desarrollo, que van desde la adecuada definicion de la aceleracion sismica, la

modelacion estructural realista de la edificacion, la adecuada caracterizacion de los materiales,
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la asignacion correcta de cargas y la restringida informacion de la edificacion. Por ende, el
proceso de analisis y respuesta de los modelos ofrecen limitaciones supuestas ain mas los de

naturaleza no lineal.

Reyes (2014) menciona sobre el proceso: existen gran variedad de procedimientos analiticos
para la evaluacion sismica de edificaciones, algunos estan basados en un comportamiento
elastico lineal y otros en un ineléstico, o sea no lineal. Los inicialmente mencionados definen
estados de fuerzas laterales estaticas o dindmicas y procedimientos elésticos con el fin de
determinar la relacion demanda-capacidad; ademas proporcionan una buena aproximacion de
la capacidad elastica y la primera fluencia, sin embargo no logran pronosticar los mecanismos
de falla y tampoco contemplan la redistribucion de fuerzas durante la condicion ineléstica.
Reciprocamente, los procesos inelésticos logran casi precisar lo que realmente ocurre en la

estructura, ya que identifica las fallas y el colapso eventual.

Entre los métodos inelasticos destacan los basados en el anélisis completo de la respuesta no
lineal para una sefial de entrada o historia de carga en el tiempo. Estos métodos tienden a ser
procedimientos complejos y poco practicos para uso general, por lo que se han desarrollado
métodos de analisis no lineales simplificados, también llamados métodos de analisis estatico
no lineal, que constituyen una alternativa eficiente con mucho auge a los que se le ha dedicado
especial atencion en los Ultimos afios (ATC-40, 1996, pags. 5-19).

2.2.6. METODOS SIMPLIFICADOS DE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Ante movimientos sismicos del terreno, los elementos de una estructura perciben
desplazamientos laterales y por ende deformaciones. Para solicitaciones simicas bajas, la
deformacion correspondiente se conserva aun en el rango elastico, entre tanto no se observan
dafios considerables. No obstante, al someterse ante una intensidad sismica de mayor amplitud,

las deformaciones superan el estado elastico, y por consiguiente la edificacion sufre dafios.

Segun lo expresado, la manera mas efectiva de evaluar la respuesta global de la estructura y la
demanda en sus elementos individuales, se adquiere mediante complejos procesos de analisis
no lineal en el tiempo; en los cuales, los rasgos del movimiento definido y el ligero cambio de

rigidez de sus componentes altera en gran medida los resultados.

De este modo, el analisis dindmico no lineal conduce a diferentes estimaciones del
desplazamiento maximo, para diferentes registros cubiertos por un mismo espectro de
respuesta. Correspondientemente esto ha propiciado el desarrollo de procedimientos simples,

pero sélidos, que permiten estimar los valores medios de la fuerza y el desplazamiento, los que
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se conocen como métodos simplificados de analisis estatico no lineal. (Whittaker,
Constamtinou, ASCE, Tspelas, & Associate Member, 1998, pag. 1)

A continuacion se detallan tres de los principales métodos simplificados de analisis estatico no
lineal, en los cuales se logra comparar la capacidad de la estructura con la demanda sismica a

la que esta sujeta en el lugar de emplazamiento.

e EIl método del espectro capacidad - demanda; permite estimar graficamente el nivel de
desempefio sismico de una edificacion a través de la interseccion del espectro de capacidad
con el espectro de demanda. (ATC-40, 1996, pags. 8-4)

e EI método del coeficiente del desplazamiento; procedimiento numérico para estimar la
demanda de desplazamiento de una estructura usando una representacion bilineal de la
curva de capacidad y coeficientes de correccion. (ATC-40, 1996, pags. 8-41)

e EIl método de la secante; procedimiento numérico que sustituye la estructura por otra con
rigidez secante o efectiva. (ATC-40, 1996, pags. 8-56)

La presente investigacion se basara en el método de “espectro capacidad — demanda” que a
continuacion se detalla con mayor precision. Se usara el método, ya que permite realizar una
representacion grafica de la curva de capacidad global de la estructura analizada; y al mismo
tiempo, dibuja las curvas de espectro demanda sismica de diferentes intensidades de acuerdo a
la gravedad del movimiento. Por lo tanto, nos brindara la informacion necesaria para realizar

la evaluacion de todas las estructuras de viviendas.

2.2.7. METODO DE ESPECTRO DE CAPACIDAD - DEMANDA O PUSHOVER

Sobre el método, se entiende que la capacidad de una edificacion especifica y la demanda
asignada segun el sismo dado no son independientes. En realidad, al incrementar la demanda,
la estructura eventualmente comenzara a ceder, su rigidez se reducird significativamente y los
periodos de vibracién seran mas largos, lo cual se puede visualizar dinamicamente en el
espectro de capacidad. Asi también aumenta la energia disipada por ciclo, ya que la resistencia
y la rigidez van degradandose progresivamente; aln mas al estar la edificacion en capacidad
de resistir ciclos histeréticos grandes y estables, incidiendo directamente en el amortiguamiento

efectivo.

De esta manera la determinacion del punto de desplazamiento donde la capacidad y la demanda
se igualan, exige un proceso iterativo. En el que se contrasta el espectro de capacidad con el
espectro de demanda, graficado a traves del espectro de respuesta elastico usando 5% de

amortiguamiento, el cual sera ajustado continuamente por un factor de reduccién. Después de
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concluir el proceso, es facil identificar el punto de desempefio para la respuesta sismica que
percibira la edificacion durante el movimiento sismico definido; el cual se podra evaluar en
base al nivel de desempefio esperado, si cumple ante el eventual movimiento o habré necesidad

de reforzar aquella edificacion. (Reyes Indira, Vielma, & Pujades Beneit, 2014, pag. 77)

El ATC-40 muestra a este método como base para el disefio sismico, y detallan los pasos a

sequir:

2.2.7.1. ESPECTRO DE CAPACIDAD

El resultado del analisis no lineal o pushover es la curva de capacidad, grafica que representa
el corte basal (Vo) calculado de acuerdo al incremento continuo de cargas laterales, con el
desplazamiento lateral del ultimo nivel del edificio (An); estas cargas laterales siguen la forma
del modo fundamental de vibracién o una distribucién mas sencilla, como puede ser triangular

invertida, parabdlica o uniforme.

Uniforme Triangular ” Parabdlica
Figura N° 2.1 Patrones de carga lateral (Bolafios Tauma, 2015, pag. 12)
De hecho la curva obtenida consiste en una serie de segmentos de rectas de pendiente
decreciente, asociados a la progresiva degradacion de la rigidez, la cedencia en elementos y en

general, al dafio.

Luego, usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracion, es posible
transformar la curva de capacidad a un nuevo formato ADRS (Acceleration-Displacement
Response Spectra) donde se representa la aceleracion espectral (Sa), respecto del
desplazamiento espectral (Sd), denominado espectro de capacidad, con el fin de comparar

directamente con la demanda de la estructura.

Para esta conversion el ATC-40 propone que cada punto (Vi, An) de la curva de capacidad,
corresponde a un punto (Sai, Sdi) del espectro de capacidad, y se realiza mediante las siguientes

férmulas:
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Vi

Sq; = s (Ec. 2-7)
An
Sdi = PFyrmy (Ec. 2-8)

Donde a;es el coeficiente de masa, PF; el factor de participacion del modo fundamental y ¢,,,

es la amplitud en el techo de la estructura asociado al modo fundamental y M es la masa total
de la estructura

=
®©
(/2]
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m ~ (Vi, An)
An Fn ]
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| | Desplazamiento - A,
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Figura N° 2.2 Pértico sometido a “Pushover” 2
(£]
<

Desplazamiento Espectral - S,

ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura N° 2.3 Conversién de Curva de Capacidad a
Espectro de Capacidad (ATC-40, 1996, pags. 8-12)
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2.2.7.2. ESPECTRO DE DEMANDA

Comunmente la solicitacion sismica viene dada mediante un espectro de respuesta elastico de
aceleracion tipicamente definido para un amortiguamiento del 5%; para proceder a calcular el
punto de desempefio, éste debe ser transformado a un formato ADRS, es decir, de aceleracion
espectral (Sa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad) respecto el desplazamiento
espectral (Sq). Para dicha conversion cada punto (Sai, Ti) del espectro de respuesta, donde T es

el periodo en segundos, corresponde a un punto (Sai, Sqi) del espectro de demanda.

T T Sd,
Formato Estandar (Sa vs T) Formato ADRS (Sa vs S;)

Figura N° 2.4 Conversion de Espectro de respuesta a Espectro de Demanda (ATC-40, 1996, pags. 8-12)
Saqi = T—iZS . (Ec.2-9)
a2 " i

Este espectro de respuesta elastico debe ser sucesivamente ajustado para un factor de
amortiguamiento con el nivel de deformaciones esperado. Para tal fin, diversas
recomendaciones proponen valores de amortiguamiento caracteristico y factores de
modificacion de la respuesta elastica dependientes del amortiguamiento. Por lo Andrei
Reinhorn recomienda que el espectro de demanda inelastico se le obtenga a partir del espectro
elastico dividido por el factor de reduccion de las fuerzas sismicas, Ry. (Citado en Santana,
2012, pég. 46)

Sa =22 (Ec2-10)
u

_ USge _ uT? _ T
Sq = Ry~ Rpan? Sae il Ly S, (Ec.2-11)

Donde u es el factor de ductilidad definida como la relacion entre el maximo desplazamiento
y el desplazamiento de fluencia, en la curva de capacidad (u=Au/Ay); y Rues el factor de
reduccién por ductilidad, es decir debido a la disipacién de energia histerética de estructuras

ductiles.
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2.2.7.3. PUNTO DE DESEMPENO

El punto de desempefio (Sa; Sq) como ya se ha venido mencionando es aquel que se obtiene de
la superposicion del espectro de capacidad y demanda. Este representa el comportamiento
estructural que corresponde al modo fundamental de vibracién en términos de pseudo-

aceleracion y pseudo-desplazamiento.

Si en caso la interseccion de los espectros de demanda y capacidad esté localizada en el rango
lineal de la capacidad, entonces se define el punto de desempefio de la estructura, aunque
generalmente esto no ocurre. Por lo que para encontrar el punto donde la demanda y la
capacidad sean iguales, primero se selecciona un punto en el espectro de capacidad como una
estimacion inicial. Esta primera estimacion puede ser el desplazamiento obtenido usando la
hip6tesis del igual desplazamiento, o el punto final del espectro de capacidad. (ATC-40, 1996,
pags. 8-20,21)

Punto inicial selecionado (apl, dpl)
(o)) basado en aproximacion de igual
-— desplazamiento
= o
B /17X

/
a /L <
7 api e g “—Espectro de Capacidad
1] / !
<
o) / ‘ \
O : \
E | \\
2D 1 e
8 : Espectro de respuestra 5%
< | amortiguamiento
dpi

Desplazamiento Espectral
Figura N° 2.5 Estimacion del punto inicial (ATC-40, 1996, pags. 8-12)

Luego, se pueden calcular factores de reduccién para aplicar al 5% de amortiguamiento del
espectro elastico de esta manera encontrar la amortiguacion efectiva asociada con el punto
especifico. EI ATC-40 menciona un proceso iterativo donde, si el espectro de demanda
reducido intersecta el espectro de capacidad sobre o cerca al punto estimado inicialmente, luego
es la solucidn para el Unico punto donde la capacidad iguala a la demanda. En cambio, si la
interseccion no esta razonablemente cerca del punto inicial estimado, entonces el ingeniero
puede asumir un nuevo punto inicial y repetir el proceso hasta que la solucion es alcanzada.
(Citado en Aguilar, 2018, pag. 24)
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Curvas de demanda B ex= 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%

Linea #3 “—_ Linea#

Representacion Bilineal del
espectro de capacidad
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~— Espectro de Capacidad
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| 5% amortiguamiento

| kLinea #2
' |
|

dy d;

Desplazamiento Espectral, in
Figura N° 2.6 Calculo del punto de desemperio por el Espectro de Capacidad (ATC-40, 1996, pags. 8-29)

Aceleracion Espectral, g
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T
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Es importante recordar que esta metodologia representa un enfoque aproximado de la respuesta
no lineal de una estructura, en ningln caso se debe considerar exacta. Sin embargo Tsopleas
(1997) obtuvo resultados buenos estimados de la respuesta estructural en sus estudios
comparativos de andlisis estaticos no lineales con el AENL simplificado, en términos de
desplazamiento méximo promedio y aceleracién total, resaltando la incorporacion apropiada
de la reduccion de la demanda simica debido a la modificacién del amortiguamiento del

sistema.
2.2.8. SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD

2.2.8.1. MODELO BILINEAL DE LA CURVA DE CAPACIDAD

El FEMA 356 y el ATC-40 proponen el método del coeficiente para obtener la representacion
bilineal de la curva de capacidad, el cual es muy utilizado internacionalmente. En el presente
estudio, se ha adoptado dicho procedimiento pero con ciertas variaciones en la determinacion
del desplazamiento Gltimo y en el calculo de la rigidez efectiva de la estructura, con el fin de
ser consecuentes con lo que se ha venido desarrollando previamente (Santana, 2012, pag. 54).

Segun esto, el procedimiento se desarrolla como sigue:

i. Se define el desplazamiento Gltimo Dy y su correspondiente cortante basal Vy, en el
momento que un elemento de la edificacion haya alcanzado su momento o resistencia
ultima. (Punto B, figura 2.7).

ii. Se calcula el &rea bajo la curva de capacidad A curva, Utilizando un método de integracion
como la regla de los trapecios.

iii. Se calcula la rigidez lateral efectiva de la estructura o pendiente inicial K de la curva
bilineal. Se obtiene de linea recta entre el origen O y el punto donde se ha producido la

primera fluencia (D'y, V'y).
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V
K, = D—z (Ec.2-12)

iv. Se estima la cortante basal de fluencia Vy. Este valor se elige arbitrariamente, y se
redefine mediante un proceso iterativo que iguala las areas bajo la curva real de capacidad
A curva Y la curva bilineal idealizada A pilineal.

v. Se calcula el desplazamiento de fluencia Dy, el cual se define como:

_Y
D, = P (Ec.2-13)
vi. Se define la curva bilineal mediante las rectas OA y AB y se calcula el area de la curva.

vii. Se determina el error € en la representacion bilineal, segun:

£ = Acurva—Abilineal % 100 (EC.2'14)

Acurva

viii. Si el error excede el nivel de tolerancia preestablecido, se requiere nueva iteracion, en
donde el nuevo valor de cortante basal de fluencia y se repiten los pasos iv al vii con el

nuevo cortante.

. A .
A (Ec.2-15)
Abilineal
V
Vi oo B
|
A |
V, b———- : i
Vy' 77777 | i i
i | |
B |
ol | |
Pl |
[ I
: I I
| . b
© b, b, DL

Figura N° 2.7 Representacion bilineal de la curva de Capacidad (Santana, 2012, pag. 55).

2.2.8.2. SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD

Para obtener el nivel de despefio para el punto de desempefio encontrado la curva de capacidad
se divide en sectores que se asocian a un estado de dafio de la estructura (Figura 2.8). Segun la
metodologia propuesta en el SEAOC (1995). La zona elastica (Ae) corresponde a un estado
operacional de la estructura y se determina con el punto de fluencia efectivo mediante una
idealizacion bilineal de la curva de capacidad, vista en el acapite anterior. La zona inelastica
(Ap) se divide en 4 partes, correspondiente a porcentajes de 30, 30, 20 y 20% a los que se
asocian los cuatro ultimos niveles de desempefio: funcional, Seguridad de Vida, Cerca al

colapso, Colapso.
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Seguridad || Cerca al
de Vida | Colapso

Desplazamiento

Figura N° 2.8 Sectorizacion de la curva de Capacidad. (Loa Canales, 2017, pag. 13)

229. MODELO DE EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE
EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA

Un articulo publicado por la Revista de Ingenieria Sismica de la Universidad Autobnoma
Metropolitana, discute un procedimiento de analisis no lineal que permite estimar de manera
razonable el comportamiento de las edificaciones de mamposteria confinada més all4 de su

Iimite elastico.

Por el alto nimero de edificaciones de mamposteria ubicadas en zonas de alto peligro sismico
de la Republica Mexicana, es necesario entender el comportamiento esperado ante
solicitaciones sismicas intensas. Por ello, se plantean nuevos criterios de andlisis y disefio
sismico, con el objetivo de reducir su vulnerabilidad a través del control explicito del dafio
estructural. Esta opcion es considerablemente simple ya que se basa en el control sismico en

base del desplazamiento lateral. (ZUfiiga Cuevas & Teran Gilmore, 2008, pag. 26)

Ademas mencionan que “A pesar de los desarrollos recientes en México, no sera posible la
aplicacion racional de metodologias basadas en desplazamiento a las edificaciones de
mamposteria hasta que no se desarrollen métodos de analisis no lineal para este tipo de
estructuras”. Es entonces que Zufiga y Teran plantean una adaptacion del modelo de columna
ancha, un modelo de anélisis que es capaz de estimar la respuesta de la mamposteria en sus
rangos tanto elastico como inelastico. Este es un procedimiento simple para obtener la curva
de capacidad para este tipo de edificaciones y su uso dentro de un método de evaluacion por

desplazamientos.
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2.2.9.1. ENVOLVENTE DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO

El comportamiento histerético es la curva del comportamiento de muros de mamposteria al

estar sujeta a cargas laterales ciclicas. Dado que el comportamiento de la mamposteria suele

estar dominado por la componente de deformacion por corte (Sanchez, Alcocer, & Flores,

1996, pag. 914) la respuesta tiende a estar caracterizada, aun para pequefias deformaciones, por

el deterioro de sus propiedades estructurales.
Envolvente de

comportamiento
histerético.

&
o

M( Ton)

o

n
o

\Ciclos histeréticos

de carga.

CORTANTE BASAL

-40

-60 .

-0.01 -0.005 0.005 0.01

0
DISTORSION (cm/cm)

Figura N° 2.9 Envolvente del comportamiento histerético de muros de mamposteria confinada. (Zufiga Cuevas
& Teran Gilmore, 2008, pag. 28)

Zuniga y Terdn definen en la anterior imagen zonas asociadas a la envolvente del

comportamiento histerético de muros de mamposteria confinada:

e Comportamiento elastico. A niveles pequefios de desplazamiento y esfuerzo, caracterizados
por la presencia de agrietamiento horizontal en los castillos que confinan al muro y de un
minimo agrietamiento en el panel de mamposteria, los muros exhiben un comportamiento
practicamente elastico.

e Degradacion de rigidez. Después de que se presenta el agrietamiento diagonal, los muros de
mamposteria exhiben una pendiente post-elastica positiva que es sustancialmente menor a
la rigidez elastica inicial, lo que les permite alcanzar una resistencia maxima mayor que la
que corresponde al primer agrietamiento.

e Degradaciéon de rigidez y resistencia. Una vez que alcanza su resistencia maxima, la
mamposteria exhibe una pendiente negativa asociada a pérdidas de resistencia y rigidez que

evolucionan hasta la falla del muro.
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a) Primer agrietamiento diagonal. b) Degradacion de rigidez.
Carga vertical Carga vertical

Carga lateral
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¢) Degradacion de rigidez d) Falla del muro.
y de resistencia.

Figura N° 2.10 Evolucion del dafio estructural en muros de mamposteria confinada. (Zuhiga Cuevas & Teran
Gilmore, 2008, pag. 29)

2.2.9.2. DEGRADACION DE RIGIDEZ

En la investigacion previamente citada, se desarrollan métodos para el calculo de la curva
envolvente. De esta manera concebir el grado de deterioro que exhibe la rigidez lateral de las
estructuras de mamposteria mediante el concepto de rigidez de ciclo. Aunque para asumir estas
ecuaciones, se tendria que tener materiales de construccion similares. Por lo cual se tomaran
los lazos y curva histerética calculada por Gélvez (2011), con el objetivo de calibrar

correctamente la degradacion de rigidez y los limites de la mamposteria usada en el Perd.
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Figura N° 2.11 Parametros de calibracion para la rama ascendente de la curva histerética. (Galvez Chunas,
2011, pag. 26)
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Figura N° 2.12 Pardmetros de calibracién para la rama descendente de la curva histerética. (Galvez Chunas,
2011, pag. 26)

2.2.9.3. MODELO DE COLUMNA ANCHA
Un modelo analitico es la representacién matematica de un sistema que toma en cuenta las
propiedades de la estructura, y al someterse a un sistema de fuerzas responde de forma

semejante a la estructura original. Para el analisis estructural es necesario que el modelo
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considere las propiedades mecanicas de la mamposteria, a pesar que en la actualidad ya existen
algunos modelos de andlisis estructural para muros, no son directamente aplicables en

mamposteria confinada. (Zufiiga Cuevas & Teran Gilmore, 2008, pag. 31)

El modelo de columna ancha que presentan la Revista de Ingenieria Sismica (2008), idealiza a
los muros de mamposteria a través de marcos. En este sentido, los muros vienen a ser columnas
equivalentes que deben representar sus propiedades a flexion y corte y las vigas inmersas en

los muros se les asignaré rigidez infinita, a flexion como a corte.

Seccion
infinitamente

rigida a flexion

Seccion de
¥ a corte. viga que
considera la

contribucion
de la losa

-
- Secci6n con fas|— | ——m
propiedades de [~
los muros.
[ P R T S D D A R N T A T N ST
Estructura de mamposteria confinada Modelo de la columna ancha

Figura N° 2.13 Modelo de columna ancha (Zufiiga Cuevas & Teran Gilmore, 2008, pag. 32)

También se menciona que, la ventaja de utilizar el modelo de la columna ancha es que las
propiedades a corte y a flexion de los muros dependen directamente de las propiedades

geomeétricas de sus secciones y de las propiedades mecéanicas de la mamposteria.

Ademas las deformaciones por corte tienden a ser de mayor importancia en elementos robustos,
lo que inversamente ocurre en muros esbeltos, los cuales son dominados por deformaciones
por flexion. La respuesta de elementos doblemente empotrados y cuyas relaciones de aspecto
(L/H) sean ligeramente menores que la unidad, son deformaciones de corte; es el caso de la
mayoria de muros de mamposteria, cuyo comportamiento ante cargas laterales queda dominado

por deformaciones a corte. (Zufiga Cuevas & Teran Gilmore, 2008)

La siguiente figura muestra la idealizacion esquematica de los muros de mamposteria para la
condicion de doble empotramiento. EI comportamiento inelastico de los muros se modela

mediante un resorte rotacional en la base que contempla las propiedades a corte.

33



Figura N° 2.14 Idealizacién del modelo de columna ancha (Zufiiga Cuevas & Teran Gilmore, 2008, pag. 36)

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Nivel de desempefio

Es el estado limite de dafios o condicion descrita por el dafio fisico dentro de la edificacion, la
amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes debido a los dafios del edificio, y del servicio
después del mismo. (ATC-40, 1996, pags. 3-1)

Desempefio esperado u objetivo de desempefio

Refiere al nivel de comportamiento deseado de un edificio para una o varias demandas simicas.
El comportamiento sismico es descrito por el maximo estado de dafio permitido para un nivel

de demanda simica, expresado segun la deformacion de la rétula. (Delgadillo Alanya, 2005,
pag. 9)

Analisis estatico no lineal

El analisis no lineal estético es una técnica sencilla y eficiente para determinar la capacidad
mas alla del limite elastico; este procedimiento usa una serie de analisis elasticos secuenciales,
superpuestos para aproximar un diagrama de capacidad fuerza-desplazamiento de toda la
estructura. La estructura es afectada por una carga lateral que incrementa progresivamente, este
proceso continda hasta que la estructura se vuelva inestable o hasta que un predeterminado

limite sea alcanzado. (Santana, 2012, pag. 57)
Meétodo de espectro de capacidad

El método constituye un procedimiento grafico, que compara la capacidad estructural con la
demanda sismica en un mismo diagrama, esta representacion permite visualizar el probable
comportamiento de una estructura cuando se somete a un determinado movimiento sismico.
(ATC-40, 1996, pags. 8-4).
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Curvay espectro de capacidad

La curva de capacidad es el resultado del AENL, luego se transforma esta curva a una que
relacione el desplazamiento espectral Sd, con la aceleracidn espectral Sa que es capaz de resistir
la estructura, y asi poder comparar directamente la demanda con la capacidad de la estructura,
ambos parametros se obtienen usando las caracteristicas dindmicas del modo fundamental, que
representa a la estructura como un sistema de un solo Grado De Libertad (1 gdl), a esta
representacion se le conoce como espectro de capacidad. (Villanueva Mohr, 2009, pag. 46)

Espectro de respuesta

El espectro de respuesta se puede definir como un grafico de la respuesta maxima (expresada
en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion, o cualquier otro parametro de interés)
que produce una accion dindmica determinada en una estructura u oscilador de un grado de
libertad. En estos graficos, se representa en abscisas el periodo propio de la estructura (o la
frecuencia) y en ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos factores de
amortiguamiento. (Crisafulli & Villa fafie, 2002, pag. 12)

Espectro de peligro uniforme

Es una curva que provee parametros de respuesta que pueden ser usados directamente en la
estimacion de las demandas sismicas para el disefio de estructuras y son preferibles y
considerados superiores al espectro derivado de fijar una forma espectral al valor estimado

probabilisticamente de la aceleracién maxima del suelo. (SENCICO, 2016, pag. 53)
Espectro de respuesta

Se define el espectro de riesgo uniforme como la curva que une las aceleraciones espectrales
asociadas independientemente a cada periodo estructural con una probabilidad de excedencia
dada en un tiempo determinado y para un cierto factor de amortiguamiento con respecto al
critico. (SEAOC, 1995, Citado en Santana, pag. 45)

Curva histerética

La histéresis mecanica se puede interpretar como el area que hay entre los lazos de carga y
descarga. La curva histerética estd compuesta por tres regimenes: elastico, plastico y dafio.
(Gélvez Chunas, 2011, pag. 13)

35



Punto de desempefio

Superponiendo el espectro de capacidad y el de demanda se obtiene la respuesta maxima del

edificio, en el punto de interseccion de ambos espectros. Este punto es conocido como punto

de desempefio, o bien en la literatura inglesa como performance point. El punto de desempefio

(PD) representa el maximo desplazamiento estructural esperado para el terremoto de demanda.
(Delgadillo Alanya, 2005, pag. 10)

CAPITULO I1I: MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

El objeto de estudio, que se define en 3.5, son cinco viviendas proyectadas en la ciudad de

Cajamarca, ubicada el distrito, provincia y departamento del mismo nombre. La ubicacion

puntual es necesaria para el célculo de espectros, mas no se asume como variable en la

investigacion. A continuacion se brinda la ubicacion exacta de los predios, propietarios, ademas

se numeran para fines préacticos.

Tabla N° 3.1 Ubicacion geogréfica de las edificaciones

COORDENADAS

2 : FECHA DE
EDIFICACION PROPIETARIO DIRECCION | REFERENCIA . N PROYECCION
Vivienda o1 | Juan Carios | Jr. El milagro Bl\zgrit(i)nsdaen 77575106 920685375 | eorero del

Soto Zevallos N° 155 ' ' 2018 *
Porres
- Aldo Ricamir  Jr. Los sauces . Urbanizacién Setiembre del
Vivienda 02 Mostacero Ledn N°508 El Ingenio 774599.03 | 9209061.37 2017 *
Segundo Calle Barrio Enero del
Vivienda 03 | Vallejos Martha  Los alisos 773788.24  9209510.46 .
R Chontapaccha 2018
Pompa N° 296
Eduardo Psj. Santa Barrio Agosto del
Vivienda 04 Terrones catalina s/n 775227.92 9205694.38 .
. . Shucapampa 2017
Maria Huaripata Cdr. 3
- José Abelino Calle n° 08, Barrio Las Julio del
Vivienda 05 | \ondo Aguilar Mz M, Lt11 | Torrecitas | | (o0ro-T 920891956 S0

* Fecha de planificacion, no refiere a la fecha de licencia aprobada.
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Figura N° 3.1 Ubicacion de viviendas en la ciudad de Cajamarca
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3.2. EPOCA DE INVESTIGACION
Esta investigacion se centra en viviendas proyectadas durante un afio (2017-2018),

especificamente el rango se establece entre Julio del 2017 y Febrero del 2018, segin los
expedientes técnicos presentados por los propietarios ante la Municipalidad Provincial de
Cajamarca. Este estudio se realizd en el afio 2019 desde el mes de Febrero hasta el mes de

Noviembre.

3.3. PROCEDIMIENTO

A continuacion se presenta el procedimiento a seguir para el desarrollo de la investigacion.

3.3.1. DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES A ESTUDIAR

Se cuenta con la memoria de respectiva del proyecto y el juego de planos completo presentados
a la oficina de planeamiento de la MPC como parte del proceso para la emision de licencias de
construccién. En base a ellos, se describen las caracteristicas de la muestra tomada (cinco
viviendas) que se analizara en el siguiente trabajo de investigacion. Ademas se adjunta en el

Anexo 03 los planos correspondientes a arquitectura y estructuras.
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VIVIENDA 01
El proyecto consiste en la proyeccion de una edificacion de tres pisos mas azotea, donde se

desarrollara la distribucion respectiva para viviendas:

e Primer nivel: Sala, cuarto de servicios higiénicos, comedor y cocina.

e Segundo nivel y tercer nivel: Dos dormitorios simples, un cuarto de servicios higiénicos
completo, un &rea de estar y un dormitorio principal, con cldset y servicio higiénico
completo.

e Cuarto nivel: Area abierta (azotea).

La estructura de vivienda esta conformada por tres niveles y un tanque elevado. Presenta un
sistema estructural formado por porticos y muros de albafileria confinada. Los porticos estan
formados mayoritariamente de columnas cuadradas, C (25X25), conectados con vigas
peraltadas de en su direccidn transversal y por vigas chatas en su direccién longitudinal. Los
muros de albafileria son de 25 cm. Las losas son aligeradas de 20 cm de espesor, horizontal en
el primer nivel, segundo y tercer nivel. En la Direccion X los tabiques que sirven de alfeizares

estan independizados de las columnas mediante juntas de 1” de espesor.

VIVIENDA 02
El proyecto consiste en la proyeccién de una edificacion de cuatro pisos mas azotea, donde se

desarrollara la siguiente distribucion:

e Primer nivel: Recepcion y estar, salébn multiusos, cuarto de servicios higiénicos para
varones y mujeres y cocina.

e Segundo nivel y tercer nivel: Dos habitaciones simples, dos habitaciones dobles y tres
habitaciones matrimoniales; cada una con bafio completo. Ademas de una sala de estar
para uso comdan.

e Cuarto nivel: Area asignada para gimnasio cuenta con: recepcion, salén de maquinas ,
salon de spinning y servicios higiénicos completos para varones y mujeres,

e Quinto nivel: Lavanderia y planchado, dormitorio de servicio y azotea.

La estructura esta conformada por cuatro niveles y una losa que cubre la escalera. Presenta un
sistema estructural formado por pérticos y muros de albafiileria confinada. Los pdrticos estan
formados mayoritariamente de columnas cuadradas y rectangulares, cuyas secciones se
especifican en los planos, conectados con vigas peraltadas de en su direccion transversal y por

vigas chatas en su direccién longitudinal. Los muros de albafiileria son de 25 cm. Las losas son
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aligeradas de 20 cm de espesor, horizontal en todos los niveles. Ademas algunos muros estan

compuestos de drywall, lo cual no es estructural y solo se considera como carga muerta.

VIVIENDA 03
El proyecto consiste en la proyeccién de una edificacion de dos pisos mas azotea y tanque

elevado, donde se desarrollara la distribucion respectiva para una vivienda multifamiliar:

e Primer nivel: Area de estacionamiento.

e Segundo nivel: Sala — comedor, cocina, lavanderia, cuarto de servicios higiénicos, dos
dormitorios y un dormitorio principal con servicio higiénico completo y una terraza.

e Tercer nivel: Sala — comedor, cocina, cuarto de servicios higiénicos, dos dormitorios y
un dormitorio principal con servicio higiénico completo.

e Cuarto nivel: Area libre, con cobertura solo para escalera y base del tanque elevado.

La estructura de la vivienda multifamiliar esta conformada por tres niveles y una losa que cubre
la escalera y que es base para el tanque elevado. Presenta un sistema estructural formado por
placas, porticos y muros de albafileria confinada. Los porticos estan formados
mayoritariamente de columnas en “L”, “T”, rectangulares y cuadradas; cuyas secciones se
especifican en los planos, conectados con vigas peraltadas de en su direccion transversal y por
vigas chatas en su direccién longitudinal. Ademéas las placas y las vigas se conectan
completamente. Los muros de albafiileria son de 25 cm. Las losas son aligeradas de 20 cm de

espesor, horizontal en todos los niveles.

VIVIENDA 04
El proyecto consiste en la proyeccién de una edificacion de cuatro pisos mas azotea, donde se

desarrollara la distribucion respectiva para una vivienda multifamiliar:

e Primer nivel: Cochera, oficina, sala — comedor, cocina, cuarto de servicios higiénicos,
dos dormitorios, uno con servicios higiénicos completo y un patio.

e Segundo nivel, tercer nivel y cuarto nivel: Sala — comedor, cocina, dos cuartos de
servicios higiénicos, dos dormitorios y un dormitorio principal con servicio higiénico
completo.

e Quinto nivel: Area libre como azotea con cobertura solo para escalera.

La estructura de la vivienda multifamiliar esta conformada por cuatro niveles y una losa que
cubre la escalera. Presenta un sistema estructural formado por pérticos y muros de albafileria
confinada. Los porticos estan formados mayoritariamente de columnas cuadradas C (25 x 25)

conectados con vigas peraltadas de en su direccion transversal mayoritariamente y por vigas
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chatas en su direccion longitudinal; aunque en la parte posterior de la edificacion el sentido de
viguetas cambia. Los muros de albafiileria son de 25 cm. Las losas son aligeradas de 20 cm de

espesor, horizontal en todos los niveles.

VIVIENDA 05
El proyecto consiste en la proyeccion de una edificacion de tres pisos mas azotea, donde se

desarrollara la distribucion respectiva para una vivienda:

e Primer nivel: Primera parte consta de un consultorio con sala de espera y servicios
higiénicos completos; la segunda parte consta de un estar, hall, servicios higiénicos para
visitas, sala — comedor y cocina.

e Segundo nivel: Hall, tres dormitorios, un cuarto de servicios higiénicos completo y un
dormitorio principal con servicios higiénicos propio.

e Tercer nivel: Hall, tres dormitorios, un cuarto de servicios higiénicos completo y una
terraza sin cobertura.

e Cuarto nivel: Area libre como azotea con cobertura solo para escalera, ademas la misma

se usa como base del tanque elevado.

La estructura de la vivienda esta conformada por tres niveles y una losa que cubre la escalera,
ademas es la base del tanque elevado. Presenta un sistema estructural formado por poérticos y
muros de albafiileria confinada de 25 cm. Los pdrticos estan formados mayoritariamente de
columnas cuadradas C (25 x 25) conectados con vigas peraltadas de en su direccion transversal
mayoritariamente y por vigas chatas en su direccion longitudinal; por ende la direccion del

aligerado de 20 cm de espesor es longitudinal en todos los niveles de la edificacion.

3.3.2. PROPIEDADES Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE LAS EDIFICACIONES.

En esta seccion se describen las caracteristicas y pardmetros usados en la construccion de las
edificaciones en estudio; esencialmente, las caracteristicas para el concreto, el acero y
mamposteria correspondiente a los elementos estructurales. Estos datos son base para la
idealizacion de las edificaciones mediante el modelo estructural. Es necesario comentar que,
las siguientes caracteristicas descritas han sido obtenidas de las memorias presentadas para

obtener licencias de construccion proporcionados por la Municipalidad de Cajamarca.
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Tabla N° 3.2 Resumen de especificaciones técnicas de elementos estructurales

CONCRETO

ACERO

MAPOSTERIA \

MATERIAL ~ ESTRUCTURAS VIVIENDAO1 VIVIENDA02 VIVIENDA 03 VIVIENDAO4 VIVIENDA 05
P Columnas
esistenciaa "\ .
la compresion Vlggs Principales 210Kg/lem2 |+ 210Kglem2 | 210Kglem2 | 210 Kglem?z | 210 Kg/lem?
(fc) Vigas Chatas
Aligerado
Columnas
Modulo de _Vigas Principales 218820 218820 218820 218820 218820
Elasticidad (E) ~ Vigas Chatas Kglcm? Kglcm? Kglcm? Kglcm? Kglcm?
Aligerado
Columnas
Peso Unitario _Vigas Principales o0 s 2400 Kgims 2400 Kgims 2400 Kglmd 2400 Kglmd
(PU) Vigas Chatas
Aligerado
Columnas
Moédulo de Vigas Principales
Poisson (u) Vigas Chatas 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Aligerado
Columnas 4.0 cm 4.0 cm 4.0 cm 4.0 cm 4.0cm
Recubrimiento | Vigas Principales 4.0cm 4.0cm 4.0cm 4.0cm 4.0cm
(r) Vigas Chatas  3cm-25¢cm  3cm-25cm 2.5cm 3cm-25cm  3cm-25cm
Aligerado 2.0cm 2.0cm 3.0cm 2.0cm 2.0cm
Columnas
Esfuerzode  Vigas Principales 0 iome 4200 Kglom? 4200 Kglom? |~ 4200 Kglom? |~ 4200 Kglom?
fluencia (fy) Vigas Chatas
Aligerado
Columnas
Pes"(ll,’l'})'tam V'g?;a:rg;;‘t’:fs 7850 Kgim® |~ 7850Kgim® | 7850 Kg/m® | 7850 Kgim® 7850 Kg/m?
Aligerado
Columnas
Médulo de _Vigas Principales 2100000 2100000 2100000 2100000 2100000
Elasticidad € Vigas Chatas Tn/m? Tn/m? Tn/m? Tn/m? Tn/m?
Aligerado
Resitencia a la compresién (fm) * 35 Kg/cm2 35 Kg/cm2 35 Kg/cm? 35 Kg/cm? 35 Kg/cm?
Peso Unitario (PU) 1800 Kg/m3 | 1800 Kg/m3 1800 Kg/m3 1800 Kg/m3 | 1800 Kg/m3
Mddulo de Elasticidad (E) 17500 Kglem2 |+ 17500 Kg/lcm? | 17500 Kg/lcm? | 17500 Kg/em? | 17500 Kg/cm?
Médulo de Poisson (u) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Médulo de Corte (G) 7000 Kg/cmz | 7000 Kg/cm2 | 7000 Kg/cm2 | 7000 Kg/cm2 i 7000 Kg/cm2

3.3.3. METRADO DE CARGAS

Para realizar el metrado de cargas se considera lo estipulado en la norma E.020 Cargas. Segun

la tipologia al asignarse en el modelo, se tienen cargas muertas, vivas y cargas vivas de techo.

En la Tabla N°3.3 se detalla cada carga, segun la ocupacion o uso y los pesos considerados

segun las especificaciones.
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Tabla N° 3.3 Resumen de especificaciones técnicas de elementos estructurales

TIPO DE CARGA ESTRUCTURA CARGA CALCULO DE CARGA
Muros de Albafiileria 1800 Kg/m3 1800*b(m)*e(m) Kg/m

Carga Muerta Acabados 100 Kg/m?2 Asignacion directa

Losa Aligerada 20 cm 300 Kg/m? 300 - PP*(210) = 90 Kg/m?

Viviendas 200 Kg/m? Asignacion directa

Escaleras y corredores en viviendas 200 Kg/m? Asignacion directa

Barandas 30 Kg/m Asignacion directa

Carga Viva Cuartos 200 Kg/m? Asignacion directa

Escaleras y corredores en hoteles 400 Kg/m? Asignacion directa

Salas comunes 400 Kg/m? Asignacion directa

Gimnasio 400 Kg/m? Asignacion directa

Cargra MG Azoteas 100 Kg/m? Asignacion directa

echo

* PP peso propio calculado por ETABS, mediante el peso especifico del concreto

3.3.4. DEMANDA SiSMICA

3.3.4.1. COMPARACION DE ESPECTRO DE LA NORMA CON EL ESPECTRO DE
PELIGRO UNIFORME PARA LA CIUDAD DE CAJAMARCA

En la secciéon 2.2.6.1 y 2.2.6.2 se describen los parametros para obtener los espectros de
respuesta de aceleraciones. Aungue los espectros de peligro uniforme nos brindan informacion
sismica de mayor precision, es necesario comparar ambos espectros ya que las edificaciones
fueron disefiadas segun la norma. Sin embargo, no existe un método fehaciente que pueda

obtener, a partir de un espectro construido, otros espectros de distinto periodo de retorno.

Tabla N° 3.4 Parametros para la construccién de espectro inelastico segun la norma NTE.030

VARIABLE  FACTOR DESCRIPCION 'PARAMETRO  VALOR
Factor de zona A Ubicacién: Ciudad de Cajamarca Z3 0.35
Categoria g Edificaciones de uso comdn (viviendas y C 100
hoteles)
T<1.0,C=25
FRlEEr Factor de amplificacién varia de acuerdo al =25
sismica T>1.6, C=2.5%1.0".6/T2)
"Te"  Se obtienen haciendo uso de la tabla N°4 de Limite 1.00
Periodos «w  lanorma técnica, en base a los perfiles de -
TL suelo Limite 1.60
Factor de Suelo ngn Segup las memorias, todas las edificaciones s, 120
se edificaron sobre suelos blandos
Factor de Ry Edificaciones de sistema de pérticos y Albafileria 3.00
Reduccion basica albafiileria confinada. Se toma el menor factor. | confinada '
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Tabla N° 3.5 Coordenadas espectrales del espectro inelastico y de la curva de peligro sismico

NTP E.030 - 2016 Peligro Sismico
c Sa (g) 475 afios
0.00 2.50 0.350 0.48
0.05 2.50 0.350 0.67
0.08 2.50 0.350 0.83
0.10 2.50 0.350 1.00
0.15 2.50 0.350 1.08
0.20 2.50 0.350 1.11
0.25 2.50 0.350 0.98
0.30 2.50 0.350 0.88
0.35 2.14 0.300 0.81
0.40 2.50 0.350 0.74
0.45 2.50 0.350 0.69
0.50 2.50 0.350 0.63
0.55 2.50 0.350 0.59
0.60 2.50 0.350 0.54
0.65 2.50 0.350 0.50
0.70 2.50 0.350 0.46
0.75 2.50 0.350 0.42
0.80 2.50 0.350 0.40
0.85 2.50 0.350 0.38
0.90 2.50 0.350 0.36
0.95 2.50 0.350 0.34
1.00 2.50 0.350 0.31
1.10 2.27 0.318 0.29
1.20 2.08 0.292 0.27
1.30 1.92 0.269 0.25
1.40 1.79 0.250 0.23
1.50 1.67 0.233 0.20
1.60 1.56 0.219 0.19
1.70 1.38 0.194 0.18
1.80 1.23 0.173 0.17
1.90 1.11 0.155 0.16
2.00 1.00 0.140 0.15
2.10 0.91 0.127 0.14
2.20 0.83 0.116 0.13
2.30 0.76 0.106 0.13
2.40 0.69 0.097 0.12
2.50 0.64 0.090 0.11
2.60 0.59 0.083 0.11
2.70 0.55 0.077 0.10
2.80 0.51 0.071 0.09
2.90 0.48 0.067 0.09
3.00 0.44 0.062 0.08
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Figura N° 3.2 Espectro de peligro uniforme y espectro inelastico para la ciudad de Cajamarca

Como observamos el espectro de peligro uniforme brinda aquel incremento de aceleracion
espectral inicial, el cual es muy importante y es una de las condiciones que como observacion
se podria mejorar en nuestro codigo. Al estar inmersos en una investigacion para definir la
convergencia con espectros de demanda de niveles de sismo definidos, es preferible usar el

espectro de peligro uniforme.

3.3.4.2. ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME PARA LOS DITINTOS PERIODOS
Otra ventaja del uso de un espectro de peligro uniforme es calcular con mayor precision la
demanda para una zona especifica, el actual trabajo de investigacion optara por usar los
espectros de demanda calculados mediante el programa web. Se insertan las coordenadas de
ubicacion de las viviendas en la ciudad de Cajamarca (en latitud y longitud) y varian los
periodos de retorno frecuente (43 afios), ocasional (72 afios), raro (475 afios) y muy raro (975

afios). Con lo que se obtienen los siguientes datos:
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Tabla N° 3.6 Espectros de peligro uniforme para distintos periodos de retorno para la ciudad de Cajamarca
(SENCICO, 2016)

43 afos 72 afios 475 aios 975 aios
0.00 0.18 0.23 0.48 0.61
0.05 0.26 0.32 0.67 0.85
0.08 0.31 0.39 0.83 1.07
0.10 0.36 0.46 1.00 1.29
0.15 0.39 0.50 1.08 1.40
0.20 0.40 0.51 1.11 1.43
0.25 0.36 0.46 0.98 1.26
0.30 0.32 0.41 0.88 1.12
0.35 0.30 0.38 0.81 1.03
0.40 0.27 0.35 0.74 0.94
0.45 0.25 0.32 0.69 0.87
0.50 0.23 0.30 0.63 0.80
0.55 0.22 0.28 0.59 0.74
0.60 0.20 0.26 0.54 0.69
0.65 0.18 0.24 0.50 0.64
0.70 0.17 0.22 0.46 0.59
0.75 0.15 0.20 0.42 0.55
0.80 0.15 0.19 0.40 0.52
0.85 0.14 0.18 0.38 0.49
0.90 0.13 0.17 0.36 0.46
0.95 0.12 0.16 0.34 0.43
1.00 0.11 0.14 0.31 0.40
1.10 0.10 0.13 0.29 0.38
1.20 0.10 0.12 0.27 0.35
1.30 0.09 0.11 0.25 0.32
1.40 0.08 0.10 0.23 0.29
1.50 0.07 0.09 0.20 0.26
1.60 0.07 0.09 0.19 0.25
1.70 0.06 0.08 0.18 0.24
1.80 0.06 0.07 0.17 0.22
1.90 0.05 0.07 0.16 0.21
2.00 0.05 0.06 0.15 0.19
2.10 0.05 0.06 0.14 0.18
2.20 0.04 0.06 0.13 0.17
2.30 0.04 0.05 0.13 0.17
2.40 0.04 0.05 0.12 0.16
2.50 0.04 0.05 0.11 0.15
2.60 0.03 0.05 0.11 0.14
2.70 0.03 0.04 0.10 0.13
2.80 0.03 0.04 0.09 0.12
2.90 0.03 0.04 0.09 0.11
3.00 0.02 0.03 0.08 0.11

45



1.50

43 afios
1.25
72 afos
—_ 475 afios
=1.00
E ~
£ =975 afios
I
o
(7]
@ 0.75
=
‘O
T
o
K
8 0.50
<<

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo (T)

Figura N° 3.3 Espectros de peligro uniforme para distintos periodos de retorno para la ciudad de Cajamarca
(SENCICO, 2016)

3.3.5. ESTIMACION DE LOS NIVELES DE DESEMPENO

3.3.5.1. MODELAMIENTO EN EL SOFTWARE ETABS V.17

Para obtener el nivel de desempefio de una estructura es necesario dos parametros: espectro de
demanda, el cual ya se ha definido en la seccién anterior; y espectro de capacidad el cual se
adquiere en base a la curva de capacidad. Esta ultima es el resultado de un analisis pushover,

esta investigacion hace uso del software ETABS v.17 siguiendo los pasos a continuacion:

e Realizar el modelo computacional.

e Definir el comportamiento de los elementos estructurales y sus caracteristicas.

e Asignar directamente todas las cargas segun su tipo.

e Establecer las rétulas a cada elemento estructural de acuerdo a su comportamiento
predominante. De esta manera en vigas se asignan rotulas para momento flector (M3),
en columnas, para axial-momento — momento (P-M2-M3) y en muros, para cortante
(V2 0V3).

e Establecer lasolicitacion lateral, para ello se importa el espectro de peligro sismico para
de cada nivel establecido. En el caso de fuerzas laterales se usa la masa, esta participa
en el modo fundamental de vibracion. Ademas en el célculo de las fuerzas sismicas

también deben incluirse las cargas de gravedad.
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e Calcular las fuerzas en los elementos para la combinacién de cargas verticales y
horizontales.

e Ajustar las solicitaciones laterales para que por o menos algunos elementos alcancen
el 10% de su resistencia. Es importante agregar que una vez se alcanza la resistencia de
un elemento, este es considerado como incapaz de tomar fuerzas laterales. Detectar la
fluencia elemento por elemento resulta ser un proceso lento, por ello en el software
muchos elementos son agrupados en conjunto con un punto de fluencia similar.

e Reajustar el modelo con la rigidez que sefiala la curva histerética del material, en los
elementos que han alcanzado su fluencia para su nuevo comportamiento respectivo.

e Simultaneamente aplicar un nuevo incremento de solicitaciones laterales a la estructura
hasta que otros elementos alcancen la fluencia.

e Plotear a la vez la resultante del cortante basal debido al incremento de la carga lateral
y el correspondiente incremento del desplazamiento total previo para de este modo
obtener los valores acumulados de la gréafica.

e Repetir sucesivamente los pasos anteriores hasta que la estructura alcance su limite
altimo, distorsion mas alla de los niveles prescritos. Los elementos pierden toda su

resistencia.

3.3.5.2. IDEALIZACION DE MAMPOSTERIA MEDIANTE EL MODELO DE
COLUMNA ANCHA

Ademas de realizar el proceso de definicion de materiales conocidos (acero y concreto), la
investigacion involucra el uso de un material poco estudiado, como lo es la albafileria
confinada. Para ello se propone usar un método de idealizacion llamado modelo de columna

ancha.

e Definir un material de mamposteria y asignar sus caracteristicas basicas.

e Asignar su comportamiento no-lineal directamente en el sentido axial, mediante la
calibracion de parametros de distorsion. Ademas calibrar la curva histerética de corte,
en base a los resultados anteriormente mostrados.

e Dibujar elementos columna con el ancho del muro y asignar el material definido.

e Definir una rotula de corte, en la cual se detallan los limites de distorsion para cada
comportamiento.

e Establecer las rotulas de corte en la base de cada columna ancha.

e Conectar las columnas anchas y las vigas, mediante un coeficiente de zona rigida de 1.
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3.3.5.3. SECTORIZACION DE LA CURVA

Luego del calculo de la curva de capacidad es necesario determinar los limites para poder
ubicar el punto de desempefio, en el intervalo del nivel correspondiente. En la seccion 2.2.7.2
se ha detallado el proceso y como resumen se presentan la férmula para establecer los limites.

Tabla N° 3.7 Rango de desplazamiento entre niveles de desemperio (SEAOC, 1995, citado en Aguilar, 2018,
pég. 61)

NIVEL DE DESEMPERO DESPLAZAMIEN |

Limite inferior

Totalmente Operacional 0 AFE
Operacional AFE AFE+0.30Ap
Seguridad de Vida AFE+0.30Ap AFE+0.60Ap
Prevencion del Colapso AFE+0.60Ap AFE+0.80Ap
Colapso AFE+0.80Ap AFE+Ap

3.4. DIAGRAMA DE LA METODOLOGIA

EDIFICACIONES ‘ MODELO DE
MODELO

COMUNES - COLUMNA '

[[Vivienda y hotel) } IDEALIZADO } { ANCHA ] '

Asignacion de
propiedades
dindmicas

ESPECTRO DE
PELIGRO
UNIFORME

DE1 gdl

ANALISIS
ELASTICO NO
LINEAL

CURVA DE
CAPAPCIDAD

NIVELES DE
DESEMPERO
SisMICo

Figura N° 3.4 Espectros de peligro uniforme para distintos periodos de retorno para la ciudad de Cajamarca
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3.5. TRATAMIENTO DE DATOS
3.5.1. POBLACION Y MUESTRA

3.5.1.1. POBLACION DE ESTUDIO

En la ciudad de Cajamarca para construir cualquier edificacion, es necesario solicitar a la MPC
una licencia que verifique el disefio y su buen funcionamiento. Este estudio busca comprobar
el desempefio de las viviendas proyectadas, siendo las de mayor incidencia en esta ciudad
aquellas con albafileria; de este modo se selecciona como poblacion a las viviendas
proyectadas en la ciudad de Cajamarca entre los afios 2017 y 2018. Ademas el método usado
recomienda considerar edificios mayores a tres niveles, donde la curva capacidad es mas
definida.

3.5.1.2. MUESTRA

Previo a la seleccion de la muestra se aplicaron dos filtros: el primero consiste en la revision
minuciosa de los expedientes, extrayendo sélo aquellos que cuenten esencialmente con
memoria descriptiva, planos de arquitectura y estructuras; y al mismo tiempo estén detallados
y completos; el segundo filtro verifica el uso coherente de los pardmetros para la elaboracion,

disefio y planificacién del proyecto de construccion.

Luego, la muestra resulta de la eleccion de construcciones cuya geometria y distribucion son
las mas caracteristicas de toda la poblacion, es decir tienen diferente estructuracién y nimero
de ambientes entre si. De esta manera, se toman cinco viviendas representativas, las cuales han
sido detalladas en la Tabla N°3.1.

3.5.2. TIPO DE INVESTIGACION
Se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 3.8 Tipo de Investigacion

CRITERIO INVESTIGACION

Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque tedrico metodolégico Cuantitativo - cualitativo
Objetivos (alcances) Descriptiva
Fuente de datos Mixta

Control de disefio de prueba No experimental
Temporalidad Transversal
Contexto donde se realizara Ciudad
Intervencidn disciplinaria Unidisciplinaria
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3.5.3. TIPO DE ANALISIS

En la presente investigacion se desarrolla un Analisis Cuantitativo — Cualitativo; en otras
palabras, se recoleta informacion y se procesan los datos recolectados mediante ensayos
formulados. Finalmente, los resultados se analizan asociando las variables con el fin de

contrastar las hipotesis.

3.5.4. RECOLECCION DE DATOS

Las caracteristicas, especificaciones, planos y mas informacion de las edificaciones a estudiar
fueron extraidos de las memorias presentadas por propietarios, para la obtencién de licencias
de construccién, a la Municipalidad Provincial de Cajamarca. La oficina de planificacion
urbana brind6 la informacion en digital, la cual fue filtrada tomando en consideracion la

integridad de datos necesarios para la modelacién e idealizacion.

Ademas se asume que las viviendas cumplen con los requisitos de resistencia minimos para el
concreto y acero, considerando exactamente los datos de las especificaciones técnicas para la
elaboracion de los modelos estructurales.

3.5.5. PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos se ha realizado en forma computarizada mediante el software para
andlisis estructural y modelado de edificios CSI ETABS v.17. Este programa es
considerablemente (til, ya que realiza completamente el analisis estatico no lineal y las

conversiones, base para probar la hipétesis planteada.

También cabe mencionar el uso de otros programas complementarios en el desarrollo de la

investigacion, tales como AutoCAD, Microsoft Excel, Microsoft Word, lectores de PDF, etc.
3.5.6. ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3.5.6.1. MODELAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS

A continuacion se presenta el modelado de las viviendas realizado en el programa ETABS
v.17, siguiendo las pautas descritas en los puntos 3.3.5.1 y 3.3.5.2. Es el resultado de la
idealizacion de los elementos con los pardmetros dispuestos en las memorias de estructuras,

arquitectura y especificaciones técnicas brindadas.

El proceso esta descrito en el Anexo 02, donde se detalla el disefio de elementos estructurales,
la construccién del modelo y la aplicacion de parametros para su evaluacién. Es importante
esclarecer que para la idealizacion solo se ha tomado en cuenta los elementos estructurales; de
esta manera, los elementos construidos son: columnas, vigas principales y secundarias, y muros

de 25 cm de espesos confinados (laterales).
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VIVIENDA 01

Figura N° 3.5 Modelo estructural de la vivienda 01.
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e VIVIENDA 02

Figura N° 3.6 Modelo estructural de la vivienda 02.
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e VIVIENDA 03

Figura N° 3.7 Modelo estructural de la vivienda 03.
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VIVIENDA 04

Figura N° 3.8 Modelo estructural de la vivienda 04.
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e VIVIENDA 05

Figura N° 3.9 Modelo estructural de la vivienda 05.

3.5.6.2. CURVAS Y ESPECTROS DE CAPACIDAD

Como resultado del anélisis pushover, se obtienen las curvas de capacidad en formato cortante
vs desplazamiento (V-d) y mediante la conversion, los espectros de capacidad en formato
aceleracion espectral vs desplazamiento espectral (Sd-Sa). Ademas, cabe mencionar que la

direccion del sismo ha sido determinada en base al sentido de desplazamiento hacia una zona
libre.
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VIVIENDA 01
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Figura N° 3.11 Espectro de Capacidad de la vivienda 01 direccién X (Sa-Sd).
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VIVIENDA 01

Curva de Capacidad en direccion Y
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Figura N° 3.12 Curva de Capacidad de la vivienda 01 direccion Y (V-d).
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Figura N° 3.13 Espectro de Capacidad de la vivienda 01 direccion Y (Sa-Sd).
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VIVIENDA 02
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VIVIENDA 02 \
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VIVIENDA 03
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VIVIENDA 04

150 4

Base Shear vs Monitored Displacement

Spectral Displacement, cm

Figura N° 3.21 Espectro de Capacidad de la vivienda 04 direccion X (Sd-Sa).

Legend
V vs Displ
135
120
X
\g 105
'S
o
[<3)
=lE o
'g 2 D(cm)| V(Tn)
s |8 .l 0,000 | 0,00
o] =
< @ 1.381 | 33.157
(7]
g & ol 4463 | 96.405
=3 6.939 | 121.750
S ol 8.608 | 134.142
©
©
E 30 4
-}
@)
15
0 T T T T T T T T T |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Monitored Displacement, cm
Figura N° 3.20 Curva de Capacidad de la vivienda 04 direccion X (V-d).
E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
107 Legend
—s— Capacj
and ingle Demand
>< 80 4
c
‘O
'S 70 -
&)
D o
= 3
S |lo - Sd(cm)] Sa(g) |
c|® 0.000 | 0.000
e
=1 0886 | 0025
=l B 2.879 | 0.073
S |E 4656 | 0.089
Q40
% g 5.901 | 0.096
O (0]
[«B} 30 4
©
o
o
B 20 4
5]
o
n
LIJ 10 4
0.00 0.60 1.20 1.80 240 3.00 360 420 4.80 5.40 6.00

61



VIVIENDA 04

Curva de Capacidad en direccion Y
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Figura N° 3.22 Curva de Capacidad de la vivienda 04 direccion Y (V-d).
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Figura N° 3.23 Espectro de Capacidad de la vivienda 04 direccién Y (Sa-Sd).
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VIVIENDA 05
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Figura N° 3.24 Curva de Capacidad de la vivienda 05 direccion X (V-d).
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Figura N° 3.25 Espectro de Capacidad de la vivienda 05 direccién X (Sa-Sd).
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VIVIENDA 05
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Figura N° 3.26 Curva de Capacidad de la vivienda 05 direccion Y (V-d).
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Figura N° 3.27 Espectro de Capacidad de la vivienda 05 direccién Y (Sa-Sd).
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3.5.6.3. REPRESENTACION BILINEAL DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD

A continuacién se realiza el proceso de representar la curva espectral de capacidad en un
modelo bilineal, siguiendo el proceso descrito en el item 2.2.8.1 para cada edificacion.
Asimismo, la curva bilineal se emplea para calcular los umbrales de dafio que permitan después
calcular el punto de desempefio.

e VIVIENDAOO1

Sismo en X
0.18
0.16
Parametros
0.14
Say= 0.12
0.12 Sdy= 2.78
= 0.1 Ke= 23.15
E 0.60 Say =  0.07
0.08 0.60Sdy= 167
0.06 Sau= 0.16
Sdu= 6.84
0.04 Area curva= 0.7317
Areasgilinea = 0.7316
0.02
Error % = 0.008%
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Sd (cm)
Figura N° 3.28 Curva bilineal vivienda 01 direccién X (Sa-Sd)
SismoenY
0.25
Parametros
0.2
Say= 0.16
Sdy= 254
015 Ke= 15.88
— 060Say= 0.1
= 0.60Sdy= 152
& Sau = 0.21
0.1 Sdu = 3.67
Area Curva— 0.41
Area Bilineal = 0.41
0.05 Error % = -0.008%
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Sd (cm)
Figura N° 3.29 Curva bilineal vivienda 01 direccién Y (Sa-Sd)
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Sa(g)

e VIVIENDA 02

Sismo en X

Parametros

Say= 0.55

Sdy=  5.06

Ke= 9.19

0.60Say= 0.33

= 0.60Sdy=  3.03

© Sau= 0.88
(%]

Sdu= 10.75

Area curva= 5.4692
Areasgilinea = 5.4691
Error % = 0.001%

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Sd (cm)
Figura N° 3.30 Curva bilineal vivienda 02 direccién X (Sa-Sd)

SismoenY
0.25
Parametros
0.2
Say= 0.14
Sdy= 210
0.15 Ke= 15.00
0.60 Say= 0.08
0.60Sdy= 1.26
Sau= 0.20
0.1 Sdu= 8.19
Areacuna= 1.176
Areagiinea = 1.1760
0.05

Error % = 0.020%

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Sd (cm)

Figura N° 3.31 Curva bilineal vivienda 02 direccion Y (Sa-Sd)
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Sa(g)
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e VIVIENDA 03

Sismo en X

Parametros
Say = 0.30
Sdy = 0.52
Ke = 1.74

0.60Say=  0.18
0.60Sdy= 031
Sau = 0.55
Sdu = 251
Areacuna= 0.9228
Areasgiinea =  0.9229
Error % = -0.006%

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7
Sd (cm)

Figura N° 3.32 Curva bilineal vivienda 03 direccién X (Sa-Sd)

e VIVIENDA 04

Sismo en X
Parametros
Say= 0.07
Sdy= 2.80
Ke= 37.62
0.60Say= 0.04
0.60 Sdy=  1.68
Sau= 0.10
Sdu= 5.90
Area Curva= 0.3685
Area Bilineal = 0.3685
Error % = 0.009%
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Sd (cm)
Figura N° 3.33 Curva bilineal vivienda 04 direccion X (Sa-Sd)
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SismoenY

0.35
03 Parametros
Say= 0.21
0.25 Sdy= 2.7
Ke= 10.33
0.2 0.60 Say= 0.13
) 0.60Sdy= 1.30
@
7 sau= 032
0.15
Sdu= 3.75
Areacurva= 0.6437
0.1 Areagilinea = 0.6436
Error % = 0.016%
0.05
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Sd (cm)
Figura N° 3.34 Curva bilineal vivienda 04 direccién Y (Sa-Sd)
e VIVIENDA 05
Sismo en X
0.7
06 Parametros
Say= 0.38
0.5 Sdy= 9.80
Ke= 25,59
0.6Say= 0.23
0.4 _
= 0.6Sdy= 5.88
3 Sau= 0.60
0.3 Sdu= 16.21
Area curva= 5.0343
0.2 Areagilinea = 5.0341
Error % = 0.005%
0.1
0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.%d (cmso.o 12.0 14.0 16.0 18.0

Figura N° 3.35 Curva bilineal vivienda 05 direccién X (Sa-Sd)
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SismoenY

0.45
0.4 Parametros
0.35
Say= 0.26
Sdy= 270
0.3 y
Ke= 10.38
0.25 0.60 Say= 0.16
C 06Sdy= 1.62
A 0.2 Sau= 042
Sdu= 4.49
0.15 Al’ea curva= 0.9549
Areasgilinea = 0.9548
0.1 Error %= 0.017%
0.05
0
0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8

Sd (cm)

Figura N° 3.36 Curva bilineal vivienda 05 direccién Y (Sa-Sd)

3.5.6.4. PUNTOS DE DESEMPENO Y SECTORIZACION DE LA CURVA

Luego de haber definido las zonas elastica y plastica de los espectros de capacidad, es momento
para delimitar los niveles de dafio y encontrar los puntos de desempefio, mediante la
interseccion con los espectros de demanda obtenidos de los espectros de peligro sismico
detallados. EI programa ETABS v.17 realiza esta operacion siguiendo los pasos especificados
en la seccion 2.2.7.3; de esta manera obtenemos lo siguiente.
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e VIVIENDA 01

Sismo X
0.18 )
| Operacional Prevencion
HOpelEcOngl Seguridad de Vida del-..  Colapso
0.16 :
/"/

0.14 /
0.12 ../e/ Ocasional

Frecuente

0.0 1.0 2.0 3 4.0 5.0 6.0 7.0

0
Sd (cm)
Figura N° 3.37 Sectorizacion y puntos de desempefio vivienda 01 direccion X

Tabla N° 3.9 Sectorizacion y puntos de desemperio de Vivienda 01 direccion X

Nivel de Desempefio | Desde Hasta PUNTOS DE DESEMPENO
Totalmente Operacional] 0.00 cm | 2.78 cm || Peligro Simico | Sd (cm)| Sa(g)
Operacional 2.78cm | 4.00cm |[[Sismo Frecuente| 3.01 0.12
Seguridad de Vida 400cm | 5.22cm |[SismoOcasional| 352 | 0.12

Prevencion del Colapso|] 5.22c¢m | 6.03cm Sismo Raro
Colapso 6.03cm | 6.84cm |[Sismo Muy Raro

Sismo Y
0.25 Prevencio...
. Operacional
T. Operamongl Seguri... Colapso
0.20 ‘.’_.’ouu
—
¥ g
o’ Ocasional
-
0.15 £
—_ ~
0 Frecuente
(5]
0
0.10
0.05
0.00 e
0.0 0.5 1.0 1.5 2.5 3.0 3.5

2.0
Sd (cm)
Figura N° 3.38 Sectorizacion y puntos de desemperio vivienda 01 direccion Y

Tabla N° 3.10 Sectorizacion y puntos de desempefio de Vivienda 01 direccion Y

Nivel de Desempefio | Desde Hasta PUNTO DE DESEMPENO
Totalmente Operacional] 0.00 cm | 2.54 cm || Peligro Simico | Sd (cm) | Sa(g)
Operacional 2.54cm | 2.88cm ||SismoFrecuente | 239 | 0.15
Sequridad de Vida 2.88¢cm | 3.22cm |[Sismo Ocasional | 2.99 | 0.18
Prevencion del Colapso| 3.22cm | 3.44 cm | [SismoRaro
Colapso 344cm | 3.67cm | [SismoMuy Raro
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e VIVIENDA 02

Sismo X
) Operacional Seguridad Prevencion
i egurida del
T. Operacional i .
0.9 P deVida  cojapso Colapso
. Y o
i Muy Raro
0.7
Raro
0.6
C
=05
(7]
0.4
Ocasional
0.3

Frecuente

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 7.0 8.0 9.0 10.0 110

% (&
Figura N° 3.39 Sectorizacion y puntos de desempefio vivienda 02 direccion X

Tabla N° 3.11 Sectorizacion y puntos de desemperio de Vivienda 02 direccion X

Nivel de Desempefio | Desde | Hasta PUNTO DE DESEMPENO

Totalmente Operacional| 0.00 cm | 5.06 cm || Peligro Simico | Sd (cm) | Sa(g)

Operacional 5.06cm | 6.76 cm | [Sismo Frecuente | 2.18 0.26

Seguridad de Vida 6.76 cm | 8.47 cm ||Sismo Ocasional | 338 | 037

Prevencion del Colapso | 847 cm | 9.61 ¢cm gismo |\R/|aroR ;gg 8%
Colapso 9.61cm | 10.75cm 2SOV RA0 | © :

Sismo Y

0.25
Operacional Prevencion

T. Operacional Seguridad Colapso
4o \iidd del Colapso

0.20 o—"°
—

e Muy raro

- Raro

0.15 /

= v Ocasional

(5]

)

0.10 Frecuente

0.05

0.00 ¢

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 .0 6.0 7.0 8.0 9.0

Sd (cm

Figura N° 3.40 Sectorizacion y puntos de desempefio vivienda 02 direccion Y

Tabla N° 3.12 Sectorizacion y puntos de desempefio de Vivienda 02 direccion Y

Nivel de Desempefio | Desde Hasta
Totalmente Operacional] 0.00cm | 2.10 cm

PUNTO DE DESEMPENO
Peligro Simico | Sd (cm) | Sa(g)

Operacional 2.10cm | 3.93c¢m |[|Sismo Frecuente | 2.39 0.13
Sequridad de Vida 393¢m | 5.75¢m S?smo Ocasional | 300 | 0.4
Prevencion del Colapso| 5.75¢m | 6.97 cm Sismo Raro 77 019

Colapso 697¢cm | 8.19cm Sismo Muy Raro 8.19 0.20
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e VIVIENDA 03

Operacional

Prevencién

Seguridad de Vida del Colapso

o

/

"

Ocasional

Frecuente

Sismo X
0.6
T. Operacional

0.5

0.4
C
o 03 p
) /

0.2 s

0.1

0 ¢
0.0 0.5

L0 Sd (cm) 1>

2.0

2.5

Colapso

Raro

3.0

Figura N° 3.41 Sectorizacion y puntos de desempefio vivienda 03 direccion X

Tabla N° 3.13 Sectorizacion y puntos de desempefio de vivienda 03 direccién X

e VIVIENDA 04

Sismo X

0.03
0.02
0.01

0.00 e
0.0

1.0

T. Operacional

2.0

Operacional Prevenci...
Seguridad de Vida Colapso
/“
—

/(e/ Ocasional

» Frecuente

4.0 5.0 6.0

Sdzl'gm)

Figura N° 3.42 Sectorizacion y puntos de desempefio vivienda 04 direccion X

Tabla N° 3.14 Sectorizacion y puntos de desempefio de Vivienda 04 direccion X

Nivel de Desempefio | Desde | Hasta PUNTO DE DESEMPENO
Totalmente Operacional | 0.00 cm | 0.52 cm | |_Peligro Simico | Sd (cm) | Sa (g)
Operacional 052 cm | 1.12 cm | |Sismo Frecuente | 0.71 | 031
Sequidad de Vida | 1.12cm | 1.71 om |[Si8mo Ocasional | 099 | 035

— Sismo Raro 2.49 0.55
Prevencion del Colapso | 1.71¢cm | 2.11 ¢m Sismo Muy Raro
Colapso 211cm | 251 ¢m

Nivel de Desempefio | Desde | Hasta PUNTO DE DESEMPENO
Totalmente Operacional| 0.00cm | 2.80cm |{_Peligro Simico | Sd (cm) | Sa(g)
Operacional 280cm | 3.73¢cm |ISismo Frecuente 3.82 0.08
Seguridad deVida | 373cm | 4g6cm |[Sismo Ocasional | 432 | 009
Prevencion del Colapso| 4.66 cm | 5.28 cm g:zmg I\R/I?eroRaro
Colapso 5.28cm | 5.90cm
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Sismo 'Y

0.36

0.30

0.24

Sa(g)
o
=
[00]
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7
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Sd (cm)

Figura N° 3.43 Sectorizacion y puntos de desempefio vivienda 04 direccién Y

Tabla N° 3.15 Sectorizacion y puntos de desempefio de vivienda 04 direccion Y

Nivel de Desemperio | Desde Hasta PUNTO DE DESEMPENO
Totalmente Operacional | 0.00cm | 2.17 cm || Peligro Simico | Sd (cm) | Sa(g)
Operacional 247cm | 2.64 cm ||Sismo Frecuente |  2.26 0.21
Sequridad de Vida 264cm | 3.12cm | [Sismo Ocasional | 266 | 0.24
Prevencion del Colapso | 312cm | 343cm | [Sismo Raro
Colapso 343cm | 3.75cm |LSiSmo Muy Raro

e VIVIENDA 05

Sismo X
0.7

0.1

0.0 -/.

0.0 2.0 4.0

6.0

_ Opera
T. Operamonaﬁ Seguridad de Vidael...

cional Prevencion

Colapso
.A.//
/
Ocasional
Frecuente
8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
Sd (cm)

Figura N° 3.44 Sectorizacion y puntos de desempefio vivienda 05 direccion X

Tabla N° 3.16 Sectorizacion y puntos de desempefio de vivienda 05 direccion X

Nivel de Desempefio | Desde | Hasta PUNTO DE DESEMPENO
Totalmente Operacional] 0.00cm | 9.80 cm Pellgro Simico | Sd (cm) | Sa (g)
Operacional 9.80cm | 11.72cm ?smo (F)recugntel 196094 822
Sequidadde Vida | 11.72cm | 1365 cm |oome Ocasional| 1054 | O

— Sismo Raro
Prevencion del Colapso| 13.65cm | 14.93¢m |Sicmo Muy Raro
Colapso 1493 cm | 16.21 cm
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Sismo Y
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Figura N° 3.45 Sectorizacion y puntos de desempefio vivienda 05 direccion Y

Tabla N° 3.17 Sectorizacion y puntos de desempefio de vivienda 05 direccién Y

Nivel de Desempeiio | Desde Hasta PUNTO DE DESEMPENO
Totalmente Operacional] 0.00cm [ 2.70cm Peligro Simico Sd(cm) [ Sa(g)
Operacional 2.70cm | 3.24cm S?smo Frecuente 2.01 0.19
Sequidadde Vida | 324cm | 377cm | [aonoscaoond 341 | 0%
Prevencion del Colapso] 3.77cm | 4.13c¢cm ,

Colapso 413 cm 4.49 cm Sismo Muy Raro

3.5.6.5. NIVELES DE DESEMPENO ALCANZADOS

El resultado de esta investigacion es demostrar que estas edificaciones presentan los niveles de
desempefio sismico objetivos propuestos. Para ello se examina y comparan los niveles de
desempefio alcanzados con los niveles propuesto por el comité VISION 2000; de esta manera
se puede observar en los cuadros mostrados a continuacion, la variacién o cumplimiento de lo

esperado.

Nivel de desempefio esperado
X Nivel de desempefio obtenido

Cabe tener en cuenta que todas las edificaciones fueron disefiadas con forme a la norma técnica

peruana y aseguran su comportamiento frente a las solicitaciones sismicas.
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e VIVIENDA 01

Sismo X
NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO
PELIGRO
sismico (')I'otalmgnte Operacional | Seguridad s Colapso
peracional colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
Tabla N° 3.18 Nivel de desempefio sismico de vivienda 01 direccién X
Sismo Y

NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO

PELIGRO

i Totalmente . Seguridad Pre-
SISMICO Operacional PEIEERE] dg Vida = colapso CoEpE
....... Frecuente
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X

Tabla N° 3.19 Nivel de desempefio sismico de vivienda 01 direccion Y

e VIVIENDA 02

Sismo X
PELIGRO —— NIVELES DE DESEMPENO SIMIO
SISMICO OO aimente Operacional = Seguridad re Colapso
peracional colapso
Frecuente
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
Tabla N° 3.20 Nivel de desempefio sismico de vivienda 02 direccién X
Sismo Y

NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO

PELIGRO

i Totalment . ri Pre-
SISMICO Ogeiacﬁmgl SpEnEaT Sggﬂligzd colagso CalED
....... Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X

Tabla N° 3.21 Nivel de desempefio sismico de vivienda 02 direccién Y
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e VIVIENDA 03

Sismo X

NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO
PELIGRO

sismico (')I'otalmgnte Operacional = Seguridad s Colapso
peracional colapso
....... Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X

Tabla N° 3.22 Nivel de desempefio sismico de vivienda 03 direccion X

e VIVIENDA 04

Sismo X
NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO
PELIGRO
sismico cT)otaImgnte Operacional Seguridad HIC Colapso
peracional colapso
....... Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
Tabla N° 3.23 Nivel de desempefio sismico de vivienda 04 direccion X
Sismo Y

NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO

PELIGRO

q Totalmente . Seguridad Pre-
SISHICO Operacional OB dg Vida | colapso CBEp
| Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X

Tabla N° 3.24 Nivel de desempefio sismico de vivienda 04 direccién Y

e VIVIENDA 05

Sismo X

NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO

PELIGRO

sismico (')I'otalmgnte Operacional : Seguridad s Colapso
peracional colapso
| Frecuente
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X

Tabla N° 3.25 Nivel de desemperio sismico de vivienda 05 direccion X
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Sismo 'Y

NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO

PELIGRO

sismico ggéarle:?:?onr;[gl Operacional Sggmgzd Pre-colapso  Colapso
| Frecuente
Ocasional X

Raro X
Muy Raro X

Tabla N° 3.26 Nivel de desempefio sismico de vivienda 05 direccién Y

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. NIVELES DE DESEMPENO ALCANZADOS

4.1.1. VIVIENDA 01
Sismo X

En la Tabla 3.18 se aprecia que la edificacion en sentido de sismo X, no cumple con el
desempefio para las solicitaciones sismicas frecuente, raro y muy raro. Sin embargo, si se
comporta adecuadamente frente al sismo ocasional. La curva de desempefio si tiene apreciable
ductilidad, y se comporta relativamente bien frente a los sismos iniciales, sin embargo no

brinda la suficiente capacidad para satisfacer los sismos de gran intensidad.

Sismo Y

En la Tabla 3.19 se aprecia que la misma edificacion en sentido de sismo Y, no cumple con el
desempefio para las solicitaciones sismicas ocasional, raro y muy raro. Sin embargo, si se
comporta adecuadamente frente al sismo frecuente. La curva de desempefio no tiene
considerable ductilidad, y por ende tiene un comportamiento bueno frente a un bajo peligro,

sin embargo no brinda la suficiente capacidad para satisfacer los sismos de mayor intensidad.
4.1.2. VIVIENDA 02
Sismo X

En la tabla 3.20 se aprecia que la edificacion en sentido de sismo X, cumple completamente
con el desempefio para las solicitaciones sismicas frecuente, ocasional, raro y muy raro. Es mas
para los sismos de baja intensidad se desempefia satisfactoriamente. La curva de desempefio

no tiene apreciable ductilidad, aun asi se comporta bien frente a los sismos de mayor demanda.

Sismo Y

En la Tabla 3.21 se aprecia que esta misma edificacion en sentido de sismo Y, no cumple con

el desempefio para las solicitaciones sismicas frecuente, raro y muy raro. Sin embargo, si se
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comporta adecuadamente frente al sismo ocasional. Aunque la curva de capacidad posee una
ductilidad considerable, esto no es suficiente para asegurar que la estructura trabaje de una

manera confiable frente a las solicitaciones sismicas.

4.1.3. VIVIENDA 03
Sismo X

Esta edificacion no se analizo en el sentido en Y, ya que no presentaba la suficiente capacidad
para desempefiarse ante ninguna solicitacion sismicas. Ahora en la Tabla 3.22, se aprecia que
desempefio sismico no se verifica ante solicitaciones sismicas de grado frecuente, raro y muy
raro. Sin embargo, llega a comportarse adecuadamente frente al sismo ocasional. La curva de
desempefio no tiene una considerable ductilidad, como consecuencia el comportamiento frente
a un peligro alto no es bueno. No obstante la curva de capacidad muestra un desempefio

relativamente aceptable para sismos de baja intensidad.

4.1.4. VIVIENDA 04
Sismo X

En latabla 3.23 se aprecia que la cuarta edificacion en estudio en sentido de sismo X, no cumple
con el desempefio para ninguna de las solicitaciones simicas que han sido detalladas; a pesar
que la curva de capacidad muestra cierta ductilidad, la edificacion no es capaz de soportar

sismos con intensidades mayores a la estipulada en la norma (475 afios).

Sismo Y

En la Tabla 3.24 se aprecia que en sentido de sismo Y, esta edificaciébn no cumple con el
desempefio objetivo para las solicitaciones sismicas (frecuente, ocasional, raro y muy raro). No
obstante, la edificacion es capaz de soportar los sismos de menor demanda aungue con un dafio
apreciable. La curva de capacidad no tiene ductilidad notable, como consecuencia no esta lo

suficientemente preparada para satisfacer los sismos de mayor intensidad.

4.1.5. VIVIENDA 05
Sismo X

En la Tabla 3.25 se aprecia que la edificacion N°05 en sentido de sismo X, no cumple con el
desempefio para las solicitaciones sismicas, raro y muy raro. Sin embargo, si se comporta
favorablemente frente a los sismos frecuente y ocasional. La curva de desempefio no tiene
apreciable ductilidad, y por ello su buen comportamiento frente a sismo de peligro leve; por

otra parte la edificacion no tiene la capacidad frente a sismos de mayor demanda sismica como
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consecuencia no garantiza la seguridad de vida de los ocupantes frente al sismo base de nuestra

norma.
Sismo Y

En la Tabla 3.26 se aprecia que esta misma edificacion en sentido de sismo Y, tampoco cumple
con el desempefio para las solicitaciones sismicas ocasional, raro y muy raro. Sin embargo, si
se comporta adecuadamente frente al sismo frecuente. La curva de desempefio igualmente no
tiene apreciable ductilidad, con ello resulta un buen comportamiento frente a sismos de peligro
leve, aunque con dafios notables; por otra parte la edificacion no tiene la suficiente capacidad
ante sismos de menor probabilidad de ocurrencia (mayor intensidad) como consecuencia la

garantia vital de los ocupantes no es integrada.

42. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS ENTRE
ESTRUCTURAS
Continuando, se determina el desempefio en general de las viviendas proyectadas.

Relacionando las caracteristicas particulares de ellas como un indicador relativo de su
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Realizando una comparacién, podemos concluir que la mayoria de edificaciones no logran
satisfacer el desempefio objetivo ante solicitaciones sismicas altas (raro y muy raro). Significa
que ante la ocurrencia de estos eventos la estructura pierde su estabilidad completamente y las

personas no preservan su integridad.

A pesar de ello existe una vivienda analizada que si logré asegurar completamente el
desempefio. Las caracteristicas de esta estructura son muros de albafileria continuos
perpendicular al sentido del sismo, poérticos de igual nimero en ambos sentidos con luces

similares, columnas de alto peralte y verticalmente regular.

Otra caracteristica importante de estas viviendas es su capacidad total de soportar sismos de
poca a regular intensidad; aunque no necesariamente cumpliendo con desempefio aceptable. El
80% de las edificaciones analizadas si logran comportarse de manera adecuada, teniendo un
estado operacional después de ocurrir el sismo. Sin embargo, una de ellas (vivienda 3) asegura
la vida de los ocupantes, méas no la estabilidad de la estructura. Analizando sus caracteristicas,
irregularidad vertical y horizontal, ausencia de muros de mamposteria continuos y columnas

pobremente reforzadas, es compresible su respectivo comportamiento.
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De la misma manera en este sentido de sismo, las estructuras no logran satisfacer el desempefio
objetivo ante intensidades de peligro sismico altos (raro y muy raro). Provocando que frente a
la ocurrencia de eventos de esta magnitud, la estructura pierde completamente su estabilidad y

la seguridad de la vida est4 seriamente comprometida.

Ante la intensidad de sismo frecuente (43 afios), todas los miembros estructurales de las
edificaciones estan preparadas para mantener su integridad o0 como maximo presentar dafios

reparables.

Por otro lado ante solicitaciones sismicas moderadas (72 afios), los elementos estructurales
pierden notablemente su rigidez y como consecuencia el sistema pierde su capacidad. A pesar

de ello, las estructuras garantizan la seguridad de sus ocupantes.

A diferencia del comportamiento en el sentido X, en este sentido la mayoria de edificaciones
no contempla pdrticos continuos con muros ya sean de albafileria confinada o concreto.

Adicionalmente, los elementos verticales tienen menor dimensionamiento.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

El nivel de desempefio sismico alcanzado es diferente para cada demanda sismica
atendida. La hipotesis planteada en la presente investigacion se valida en gran medida
para los sismos de mayor probabilidad, como son frecuente y ocasional. Producto que
cumplen con las caracteristicas establecidas del comportamiento de niveles de
desempefio objetivos dispuestos por el comité VISION 2000. De esta manera se puede
afirmar que las viviendas son capaces de resistir sismos de baja intensidad.

Ademas el estado de dafio provocado por estos sismos, comprende dafios menores
localizados en el contenido de la vivienda. Los sistemas estructurales de resistencia de
fuerza vertical y lateral del edificio conservan casi todas sus caracteristicas iniciales y
el riesgo de lesiones mortales por falla estructural es insignificante.

Para los sismos raro y muy raro el nivel de desempefio sismico es deficiente, debido a
gue no se cumplen con los objetivos de desempefio que ha propuesto el comité VISION
2000. Ante esto, se puede concluir que para sismos de igual a mayor intensidad que el
propuesto por la norma, las estructuras no son capaces de mantenerse estables y solo
una de las analizadas garantiza la vida de sus ocupantes.

Entonces el estado de dafio consecuente al desempefio ante Sismos raros y muy raros es
un deterioro grave a la estructura, pero queda un margen contra el colapso estructural
total o parcial. Existe alto riesgo de lesiones por la caida de escombros dentro y fuera
del edificio. Ademas, existe un dafio extenso en componentes y sistemas no
estructurales, aun si no se contempla la caida de elementos grandes (parapetos, muros
exteriores de albafiileria, cielo raso, etc.) que pueden causar heridas significativas;
existe el riesgo de fallas ponen en peligro a muchas personas dentro o fuera del edificio.
Se calculan los espectros de peligro uniforme en lugar de los espectros por coeficientes
segun la norma NTE.030, lo que muestra una mejora en la precision de aceleraciones
espectrales. Ademas a comparacion de otras metodologias, el calculo para distintos
periodos de retorno no se realiza mediante escala directa de un espectro base y se ha
desarrollado especificamente para nuestro pais.

El método de analisis desarrollado (Pushover) funciona adecuadamente en el
procesamiento y obtencién de la curva de capacidad; conjuntamente con el modelo de
columna ancha para la idealizacion de los muros de albafiileria, se obtiene un método
simple y confiable para estudiar edificaciones con elementos estructurales de concreto

armado y albafiileria.
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El comportamiento en general de las viviendas proyectadas, es mejor para la direccion
X que para la otra direccion. Producto que las estructuras tienen en su mayoria muros
continuos en esta direccion, y casi ninguno en la direccion la direccion Y.

Existe una edificacion (vivienda 02), la cual en su direccion principal cumple
completamente, y en comparacion con las demas resaltan ciertas caracteristicas, como
son regularidad en planta y vertical, ademas de igual numero de porticos en cada

direccion y luces mas cortas.

5.2. RECOMENDACIONES

Que para similares investigaciones se opte por la determinacion de los niveles de
comportamiento en base a distintos grados de intensidad sismica; como los descritos en
esta investigacion, esta propuesta permite la observacion del progreso de dafio en
funcidn del peligro sometido.

También se propone que para el disefio de edificaciones se tome como base las curvas
de peligro uniforme, ya que la presentan el incremento de aceleraciones iniciales, las
cuales son omitidas en los espectros de calculo. Ademas la elaboracion de este tipo de
curvas se ha realizado con el historial sismico del Perd, por ende es la herramienta mas
precisa y real hasta la fecha.

A pesar que el método de columna ancha es una gran alternativa para obtener curvas de
capacidad de estructural por analisis estatico no lineal, existen otros programas que
idealizan directamente el comportamiento de muros de albafileria confinados y de otros
tipos de materiales (adobe, tapial y quincha); en consecuencia se recomienda el uso de
otros software como Perform 3D o DIANA FEA que a pesar de tener una mayor
capacidad de andlisis no son muy comerciales.

En base a la estructuracion y las caracteristicas diferenciales de la vivienda 02, es
recomendable que en el disefio de estructuras se tome mayor atencién al
dimensionamiento de elementos estructurales, la asignacién de muros continuos
verticalmente a lo largo de la estructura y la minimizacion de irregularidades en planta
0 verticales.

Se recomienda que en futuras investigaciones se tome en cuenta el sentido probable de
sismo; es decir se calcule mediante ensayos de propagacion de ondas, la direccion de
incursion del sismo en la edificacion en coordenadas polares.

Otros estudios complementarios pueden realizarse con el fin de relacionar
especificamente el desempefio a otra variable cuantitativa como la irregularidad o

porcentaje de muros en cada direccion de las edificaciones.
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ANEXO 01: PROCESO DE OBTENCION DE CURVAS PELIGRO
UNIFORME

1. Ingresar a la pagina de SENCICO, en la barra de menu seleccionar “Investigacion y
Normalizacion” y luego abrir el “Servicio web de consultas para la determinacion del

peligro sismico en el territorio nacional”.

< -oENGIGH camu

SERVICIO NACIONAL DE CAPACITACION
PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

ACCESO A INFORMACION a
B 1A Transparencia

Nosotros

Formacion y

(apacitacion

Investigacion

> Investigaciones culminadas por
SENCICO

> Acervo Documental del ININV!

> Servicio Web de Consultas para la

Determinacién del Peligro Sismico en el
Territorio Nacional

> Proyecto del Lab Nacional de
Estructuras-Reduccion de Vulnerabilidad
Sismica en el Pert - SENCICO

Normalizacion

> Normas del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) vigentes

> Normas del RNE en proceso de
revisién/actualizacién (por Comités
técnicos)

> Sistemas Constructivos No
Convencionales (SCNC)

> Proyectos de Norma del RNE en
discusion publica

> Proyectos de Norma Técnica elevadas
al MVCS

Investigacion y
Normalizacion

Contribucion al SENCICO

2. Al ingresar el entorno del servicio web se observa de la siguiente manera:

Inicio | Determinacion de Peligro Sismico en el Pais

Determinacion de Peligro Sismico en el Pais

Seleccion de coordenada Probabilidad anual de excedencia Espectro de peligro uniforme Espectro de disefio Informacion
e Natural -
| N - Rig Pu Latitud: 121
+ Mapa  Satélite .
— Iquite | Longitud: 77
Loja Z5
Piura 4 ; A Seleccionar coordenada
° AMA
Tarapoto
Chiclay S
Cajamarca
o
ujillo
o Pucallpa H resa p.r
na
Chimbote RE s ‘u m
o
Huaraz
Hu: n Rio
Peru

Ce@@io
de ¥na
d

3. Ingresar las coordenadas de latitud y longitud o arrastrar la vifieta hacia el punto preciso
donde se ubica la edificacion a analizar. Tal como: Cajamarca (latitud -7.1609408 longitud

-78.5281461). Luego de seleccionar las demas pestafias se generaran automaticamente.
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Seleccion de coordenada Probabilidad anual de excedencia Espectro de peligro uniforme Espectro de disefio Informacion
o o Latitud: 71609408
3= Mapa  Satélite &
- &9 Longitud: 78.528146
2
a z Seleccionar coordenada
§
Rosa < Aeropuerto
Mayopata 3 Internacional
URB BARRIO LA MOLINA 2 Armando
SAMANA CRUZ $ Revoredo.. CP BAJ(
<3 [ oTuzCC
C‘s.re:@,% S ok P.J LA GRAMA
()
% ROSA (3 URB. LA
% ALAMEDA
UREEL URB COLUMBO
UrRB Jose NGO =]
GALVEZ =] URB.
EGUZQUIZA Plazade UNIVERSITARIA
URB BARRIO i8S %€
LUCMACUCHO &
BARRIO o cPB
SAN PEDRO EL DORADO UN
BARRIO COLMENA
URUBAMBA ,,
P{..m -
URB BARRIO LA Cajamarca Universidad
ESPERANZA ALTA PJ MICAELA Naclonal &8 Bella
j ca
BASTIDAS
@ a Q
URB BARRIO &
BELLAVISTA SECTOR LA
URB BARRIO BASE 11
SAN MARTIN
URB BARRIO  DE PORRES
MIRAFLORES
URB GELACIA
ASOC JULIO
CESAR TELLO URB BARRIO
ETAPA 2 MOLLEPAMPA
4 BAJA
§ URB BARRIO COOP GUARDIA
% SHUCAPAMPA CIVIL ETAPA 1 X
g X URE 5
2 2 VEG <
$ 5
URB BARRIO % 0\
Google Datos de mapas 20119} 500 rPLUD AL, Téminos de uso NoufbB B B

el periodo de

4. Al finalizar el calculo, se obtienen las curvas de peligro uniforme que se busca, para variar

retorno solo se debe ingresar el valor en afios.

Espectro de disefio Informacian

Latitud:
Longitud:

Aceleracion espedtr:

Seleccion de coordenada

0.35
— 72
— 475
0.3
025
02
0.15

Probabilidad anual de excedencia Espectro de peligro uniforme
v

3 “475 1000 02475 59

=7.1609408 Periodo de retorno
-78.52814 (afios) :

0.4
0.05 ‘__1_“-—1_‘
_
—_—
0
0 025 0s oS 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Periodo estructural (s)
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5. Para exportar los datos graficados ir a Menu = vy seleccionar “Download XLS” lo cual

exportara los datos obtenidos en una tabla de Excel. Realizar para todos los periodos de
retorno (43, 72, 475 y 975 afios).

=)

Print chart

Download PNG image
Download JPEG image
Download PDF document
Download SVG vector image

ANEXO 02: PROCESO DE MODELACION EN ETABS v.17

1. Importamos desde AutoCad los ejes estructurales que se utilizaran en base a los planos,

las alturas se cotejan con el perfil de corte en cada vivienda.

Analyze Display Design Options Tools Help 3,
RG ot sariiels D29 AP -2- M1V imby 717/9 2 I-l-T-l =--L-
(141 Plan View - Storyd - Z = 11.1 (m) v X | [#13-D View

X-4675 Y0025 2111 (m) OneStory v |Global v | Units

2. Luego se definen los materiales y sus propiedades. Ingresamos al ment “define”, en

“materials”. Se agregan los materiales a usar: concreto, acero y mamposteria.
4 Define Materials E3

Materials Click to:

f'c = 210 Kg/lem2
fy = 4200 Kgicm2
A416Gr270

f'm = 45 Kgfem2 Modify/Show Material....

Add New Material

Add Copy of Material -

OK

Cancel
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3. Se actualizan las propiedades de acero y concreto.

Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass

Specify Weight Density

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

Poisson's Ratio. U

Coefficient of Thermal Expansion. A

Shear Modulus, G

Design Property Data

fc =210 Kg/em3|

Concrete v

Isotropic v

- Change
Modify/Show Notes

() Specify Mass Density

0.000002 tonf/em®

o tonf-s3cm®
218.82 tonf/cm?
02

00000039 ic
9117 tonffem?

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data

Material Damping Propetties:

Time Dependent Properties.

OK Cancel

Tabla 2.12.

[E)

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type

Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
'él Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per UnitVaolume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

Poisson's Ratio. U

Coefficient of Thermal Expansion, A

ShearModulus, G

Design Property Data

141

General Data

Material Name

Material Property Data

Material Type Rebar W
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Waeight per Unit Volume 0.000008 tonffem?®
Mass per Unit Volume 8.005E-09 tonf-s¥fcm*
Mechanical Property Data
Madulus of Elasticity. E 210 tonfflem?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data

Maodify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data. Material Damping Properties...

oK Cancel

Se define las caracteristicas mecanicas y no lineales de la mamposteria, descritas en

Material Property Data

fm =35 Kg/cm2

Masonry v

Isotropic v

- Change.
Maodify/Show Notes

() Specify Mass Density

0.000002 tonflcm®

0 tonf-s%cm*
175 tonficm?
025

0.0000081 1yc

7 tonflem?

Maodify/Show Material Property Design Data_

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data

OK

Material Damping Properties

Cancel

a
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5. Se definen las secciones “frame”, siendo en este caso vigas y columnas. Luego se definen

las secciones “Shell” de aligerado, con el sentido correspondiente de viguetas.

) Frame Properties
Filter Properties List Click to
Type Al v Import New Properties
Filter Clear Add New Property...
Add Copy of Property
Properties
Find This Property Modify/Show Property...

Delete Prope
7] perty
Vi Delete Multiple Properties.
V2
v3 : =
VAT Y Frame Section Property Data -
VA2
General Data
Property Name @
Material fc =210 Kg/em2 v 2
L} L
Notional Size Data Modify/Show Notional Size 3
Display Color I Change.
Notes Maodify/Show Notes. ® Y &
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers.
Section Dimensions
Currently Default
Depth 25 cm
Reinforcement
Width 30 cm
Modify/Show Rebar...
oK
Show Section Properties Cancel
Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
(®) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars fy = 4200 Kg/cm2 |
':-' M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) fy = 4200 Kg/cm2 |
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
'i" Rectangular "i" Ties

(®) Reinforcement to be Chacked
O Circular () Reinforcement ta be Designed
Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars

4 cm

MNumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 3

MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 2

Longitudinal Bar Size and Area 5/8" V|| ... |[198 cm?
Comer Bar Size and Area 5/8" || ...[198 cm?

Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area 3/8" v | .0 cm?
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 15 cm
Mumber of Confinement Bars in 3-dir 2
Mumber of Confinement Bars in 2-dir 2

0K Cancel
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6. Para finalizar la construccion del modelo se definen las secciones de mamposteria con el
ancho y espesor de muro en cada caso. Y se dibuja usando una seccion “frame”. Es

importante que no se asigne reforzamiento con acero.

[4 Frame Properties
Filter Properties List Click to:
Type All b Import New Properties
Filter Clear Add New Property...
Add Copy of Property.
Properties
Modify/Show Property...
Find This Property
A3-4
Al-3
A4S Delete Multiple Properties...
ABB
AGT
AT
’818'9 Convert to 3D Section
F23
F34 Copy to SD Section
F4-5
F6-7
F7-8 -
F39 Export to XML File...
V1
V2
V3
QK Cancel
14y Frame Section Property Data “
General Data
Property Name [A34
Material m =35 Kg/em2 L 20
Notional Size Data Modify/Show Motional Size.. 3
Display Color _ Change <
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Maodifiers
Madify/Show Maodifiers...
Section Dimensions
Currently Default
Depth 25 cm
Reinforcement
Width 425.004 cm
Modify/Show Rebar. ..
OK
Show Section Properties. . Cancel

D Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
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7. El modelo se construye completamente dibujando los elementos estructurales vy

cerciorandonos de su conexion entre ellos.

-
-
-
PR
>“
e
=
»

8. Luego de haber definido todas las secciones estructurales, empieza a definir los patrones
de carga: peso propio, carga muerta, carga viva y carga de techo. Para ello, igresamos a la

opcion “define” — “load patterns”. Se asignan las cargas en base a los planos y al uso

correspondiente de cada ambiente. Ademas de lo descrito en la Tabla 3.3
141

Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto Add New Load
Load Type Multiplier Lateral Load Ew Loa

Carga Viva Techa Roof Live v 0 | Modify Load
Peso Propio Dead 1

Carga Viva Live 0

Carga Viva Techo o ||

Carga Muerta Super Dead 0 Delete Load

OK Cancel

9. A continuacion se asigna el origen de masa para la categoria C (1.00 CM + 0.25CV +0.25

CVT) y patrones de carga descritos: Carga gravitacional no lineal, Sismo Xy Sismo Y.
4 Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern

Multiplier
Mass Source

oV v|025

Add
Element Self Mass

oas ]
e o2 =
[] Additional Mass Delete
Specified Load Patterns
[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by

Mass Options

Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel
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Load Case Data

General

Load Case Name

|Carga Gravitacional No L\neal‘ |

Design.._

Load Case Type | Nonlinear Static w | Notes...
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source |Categon'a c e |
Initial Conditions
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor e
Load Pattern cM 1
Load Pattern Ccv 0.25
Load Pattern CVT 0.25
Other Parameters
Modal Load Case |Modal v
Geometric Nonlinearity Option |None W |
Load Application |Full Load
Results Saved |Final State Only
Nonlinear Parameters | Default Modify/Show. .
OK | | Cancel |
Load Case Data
General
Load Case Name |S\Sm0 by | Design...
Load Case Type | Nonlinear Static W | Naotes...
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source |Categon'a (o4 w |

Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case Carga Gravitacional No Lineal w |
Loads Applied
(i)
Load Type Load Name Scale Factor

3 o Ux -1 Add
Other Parameters

Modal Load Case |Modal v

Geometric Nonlinearity Option |None v |

Load Application ‘ Displacement Control Maodify/Show...

Results Saved \ Multiple States Modify/Show. .

Nonlinear Parameters ‘ Default

Modify/Show....

oK |

| Cancel |
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10. Se definen los espectros que se emplearan en la verificacion del punto de desempefio:
frecuente, ocasional, raro y muy raro. Se toma lo antes descrito en el anexo 01 y se
importan como archivos txt.

4y Define Response Spectrum Functions Ea

Response Spectra Choose Function Type to Add

FRECUENTE

ASCE7-10 v
MUY RARO
OCASIONAL
RARO Click to:

Add New Function_..

Modify/Show Spectrum...

Delete Spectrum

OK Cancel

4 Response Spectrum Function Definition - From Fi.. BBl | 4 Response Spectrum Function Definition - From Fi... Il

Function Name FRECUENTE]| |

Function Name (OCASIONAL]
Function Damping Ratio

Values are: Function Damping Ratio Values are:
() Frequency vs Value () Freguency vs Value
0.05 _ 0.05 _
®) Period vs Value \®) Period vs Value
Function File Function File
Browse... Browse...
File Name File Name
D00 POA\ESPECTROS\FRECUENTE bt D00 POAESPECTROS\OCASIONAL .bxt
Header Lines to Skip 0 Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File

Convert to User Defined View File
Function Graph Function Graph

[ B I 1 04 i
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 210 2.40 2.70 3.0 0.00 0.3

i i i i i i i i 1
0 0.60 090 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 270 3.00

Cores s
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11. Se asignas las rétulas plasticas que caracterizaran los mecanismos de colapso de Isa

estructuras. Para la investigacion se definen rétulas para vigas, y columnas de manera

automatica. Y se define un tipo de rétula especial de cortante para los muros emplazados

Como COIumna anCha (V2 0V3) . Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help ,!, i
& » Q@ % o P8 4§ SEME @ -0 Jm
| [1413-D View |K Frame 3 | ﬁ Section Property...

1 shell v | #,  Property Modifiers...
. -
\ Link 4 @/, Releases/Partial Fixity...
I3
~= Tendon 11,1 End Length Offsets...
w: Joint Loads v | I Insertion Point..
,’E Frame Loads 4 yf Local Axes.
2
-
Shell Loads [
a /, Output Stations...
s
%~ Tendon Loads 3
= - ﬁ Tension/Compression Limits...
/. Assign Objects to Group...
[.J& Hinges...
Clear Display of Assigns Hinge Overwrites..
=| Copy Assigns ¥< Line Springs..
LY Paste Assigns > 1%/ Additional Mass..
Pier Label...
. . Spandrel Label...
%] Frame Assignment - Hinges -
Frame Auto Mesh Options...
Frame Floor Meshing Options...
Frame Hinge Assignment Data Moment Frame Beam Connection Type...
Hinge Property Relative Distance Column Splice Overwrite...
Auto 005 Nonprismatic Property Parameters.
Auto P-M2-M3 rai Material Overwite...
Auto P-M2-M3 0.95 . -
Column/Brace Rebar Ratio for Creep Analysis...
Modity TR X m
Delete

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17

Table: Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data. ..

Cancel

4y

Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property

Auto

Auto M3

Relative Distance
v 0.05
Add
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ltem i
DOF: M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data. .

Cancel
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Frame Assignment - Hinges

14

Frame Hinge Assignment Data

Relative Distance

0.0

Hinge Property

w

V3

Add

V3

Modify

Delete

t Data

Auto Hinge Assignmen

Data

Modify/Show

Auto Hinge Assignment

Cancel

OK
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12. Se asignan los brazos rigidos “End length offset” entre estructuras con un factor de zona

rigida de 0.50. Pero para la coneccion entre columna ancha el factor sera de 1.

Frame Assignment - End Length Offsets =

Frame Assignment - End Length Offsets =

End Offset Along Length

(®) Automatic from Connectivity

Define Lengths
g
End-l

End-J
Rigid-zone factor

Frame Self Weight Option
@ Auto

(") Weight Based on Full Length

(") Weight Based on Clear Length

| oK | | Close | | Apply

End Offset Along Length

(®) Automatic from Connectivity

Define Lengths
g
End-l

’7 cm

End-J
Rigid-zone factor

Frame Self Weight Option
(@) Auto

() Weight Based on Full Length

(") Weight Based on Clear Length

| OK | | Close | | Apply

13. Ademas se asigna un diafragma rigido por nivel. Se seleccionan los elementos “Shell” por

nivel y se asigana con el comando “Assign”-“Shell”-“Diaphragm”.

i T A

Rigido

....

Shell Assignment - Diaphragms

Diaphragm Assignments

MNone

¥ DRigido |




14. Finalmente se procede a correr el modelo. Para ello se oprime el boton “Run Analysis” o
F5.

File Name: D:\00 POA\MODELOSIVIVIENDA 4\VIVIENDA 04.0 (EDB)
Start Time: 18/11/2019 10:24:46 a.m Elapsed Tim 00:00:43
Finish Time Mot Applicable Run Status:  Analyzing
CONTINUING FROM THE END OF CASE: CRRGAR GRAVITACICNAL NO LINEAL ~
LOAD CONTROL TYPE = DISPLACEMENT
SAVE POSITIVE INCREMENTS ONLY = YES
TYPE OF GECMETRIC NONLINERRITY = NCNE
USE EVENT STEPFING = YES
USE ITERATION = YES
USE LINE SERRCH = el
EVENT LUMFING TOLERRNCE = 0.010000
FORCE CONVERGENCE TOLERANCE (RELATIVE) = 0.000100
Negative iterations are Constant-Stiffness
Positive iterations are Newton-Raphson
Saved Null Total Iteration  Relative Curr Step Curr Sum Max Sum
Steps Steps Steps this Step Unbalance Size of Steps of Steps
( 100 50 200 -10/40 1.000000 0.100000 1.000000 1.000000) .
3 a 34 conv -8 0.657470 0.002061 0.0093481 0.083481
v

15. Al terminar el analisis se observan la distorsion de la estructura ante diferentes cargas.
16. Se pueden visualizar los pasos del proceso Pushover, ingresando a “Deformded shape” y

el caso de carga Sismo X 0 Sismo Y.
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17. Para obtener la cura de capacidad, ingresamos a “Display”- “Show static pushover curve”.

e | Display | Design Options Tools Help

&[] Undeformed Shape F4 L;
13 L'; Load Assigns [

1 Deformed Shape.. F&

EE Force/Stress Diagrams ®

L *erformance Check...

. - - e

@  Energy/\irtual Work Diagram...

1/“; Cumulative Energy Components...

iL Story Response Plots..

jE Combined Story Response Plots..
Response Spectrum Curves...

Plot Functions.., F12

CQuick Hysteresis »

Em®

Static Pushover Curve..

Hinge Results..

Save Named Disolav...

18. Para visualizar el cambio de coordenadas a formato ADRS, cambiamos el tipo de dibujo
“Plot type” a “FEMA 440 EL”, donde también podemos visualizar los puntos de

desempefio y las caracteristicas se extraen de esta misma gréafica.

1#313-D View - Displacements (Sismo X) Step 5/5 [cm] 141 Base Shear vs Monitored Displacement |

- X
B&E E B e
“ Name Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushoverl 120 4
4 Plot Definition Legend
Plot Type Vs Displ .
Load Case Sismo X Vvs Displ
Legend Type Integrated 108 4
© Force Displacement Curve
96 -
84 -
w—
= 724
=]
2
=
g
2 60
»
@
]
©
m 48
36 -
24 1
124
0 T T T T T T T T T !
0.0 1.0 20 30 40 50 6.0 7.0 80 90 100
Monitored Displacement, cm
Name
Item name
Max: (9.863357, 104.017436); Min- (0, 0)
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i413-D View - Displacements (Sismo X) Step 5/5 [cm]

|41 FEMA 440 Equivalent Linearizati |

- X
7 [E

B&E
e cmic] E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverl 200 -
4 Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL e Capaciy
Load Case Sismo X :
Legend Type Integrated 180 4 === Single Demand
4 Plot Settings
Plot Axis Type Sa-Sd
Show Associated Dem Yes
4 Demand Spectrum o
Spectum Source  Defined Function
Function Name FRECUENTE
SF (cm/se 981
4 Damping Parameters 1104
Damping Ratio 005
Efleciive Damping  Default Value o
4 Period Parameters 5
Effective Period Default Value SEz
» Capacity Spectrum Curve E=]
- Family of Demand Spectra s
© Single Demand Spectrum 2
© Constant Period Lines 8 004
4 Performance Point [}
Point Found Yes <
Shear (tonf) 735169 E
Displacement (cm) | 46202 S w0
Sa(g) 0.117667 g
Sd (em) 30148
T secant(sec) 1013 &
T effective (sec) 1202 o
Ductiity Ratio 2465257
Damping Ratio, Beff | 0.1206
Modification Factor, M | 1.416824
404
20 4
0 T T T T T T T T T 1
0.00 0.80 160 2.40 3.20 4.00 4.80 560 6.40 7.20 8.00
SF (o) Spectral Displacement, cm
The scale factor applied to the acceleration values in || (4.563758. 0.137297) [Capacity]
the response spectrum Max: (6.842536, 0.157985); Min: (0, 0)
413-D View - Displacements (Sismo X) Step 5/5 [cm] 41 FEMA 440 Equi L 1 > X
Bl E =L 3
et tic) = FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverl 200 -
4 Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL e Capacity
Load Case SismoX :
Legend Type Integrated 180 J —=— Single Demand
4 Plot Settings Period Line
Plot Axis Type Sa-Sd —— Demand Family
Show Associated Dem Yes
4 Demand Spectrum 160 J
Spectum Source  Defined Funetion
OGASIONAL
SF {em/sec?) 91
4 Damping Parameters 140 J
Damping Ratio 005
Eflective Damping  Default Value o
4 Period Parameters -
Effeciive Period Default Value S 120
I Capacity Spectrum Curve E=]
- Family of Demand Spectra o
I Single Demand Spectrum 2
i Constant Period Lines B g
4 Performance Point o
Point Found Yes <
Shear (tonf) 788316 E
Displacement (cm) | 5.3165 s a0
safg) 0.124932 &
Sd{cm) 35212
T secant (sec) 1.061 @
T effeciive (sec) 1158 &
Ductilty Ratio 2321309
Damping Ratio, Beff | 0.1103
Modification Factor, M | 1213216
40
20
o T T T T T T T T T 1
0.00 0.80 1.60 2.40 320 4.00 480 560 6.40 7.20 8.00

Function Name
The defined response spectrum function name

Spectral Displacement, cm

(3.482263, 0.124373) [Capacity]
T secant= 1057 sec; T effective =1.162 sec; Ductility ratio = 2 332389; Damping ratio, Beff = 0.111088

ANEXO 03: PLANOS
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