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RESUMEN

El desarrollo de la presente tesis se llevo a cabo entre los meses de agosto y
noviembre del afio 2014 y tuvo como finalidad dar respuesta al siguiente
problema: ;Cual es el desempefio sismorresistente de una vivienda
multifamiliar de cinco pisos ubicada en el sector Nuevo Horizonte ~ Jaén,
ante una amenaza sismica?, el objetivo principal fue evaluar el desempefio
sismorresistente de la edificacion ante tres niveles de amenaza sismica
asociados a periodos de retorno de 42, 73 y 475 afios. La modelacion
estructural de la edificacién se realizé utilizando el programa SAP 2000
V17.1.0, en el cual se empleé la informaciéon recolectada de los planos de
arquitectura, planos de estructuras, guia de observaciébn y ensayos no
. destructivos del numero de rebote. Para la estimaciéon de la respuesta se
utilizé6 procedimientos no lineales basados en espectros de demanda y
capacidad, y para la evaluacién del desempefio sismorresistente se procedi6é
a utilizar la propuesta del Comité VISION 2000 del SEAOC emitido en el afio
1995. Los resultados del estudio indican que la edificacion alcanza una deriva
de 0,042 en la direccion X y 0,010 en la direccion Y, ambos valores exceden
el valor la deriva limite de 0,007 propuesfa en la Norma Técnica Peruana E -
030, en cuanto al desempefio sismico alcanzado por la edificacion en ambas
direcciones y en comparaciéon con los objetivos de desempefio, los resultados
indican que es vulnerable y sera necesario reforzar la edificacién a fin de
reducir los desplazamientos laterales y mejorar su comportamiento

estructural.

Palabras claves: Desempefio sismorresistente, amenaza sismica,
procedimientos no lineales, espectros de demanda y capacidad, evaluacion.
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ABSTRACT

The development of this thesis was conducted between in the months of
august and november 2014 and aimed to give an answer to the following
problem: What is the seismic performance of a five-story apartment house
located in the sector Nuevo Horizonte - Jaen, before a seismic hazard ?, the
main objective was to evaluate the seismic performance of the building with
three levels of seismic hazard associated with return periods of 42, 73 and
475 years. Structural modeling of the building was performed using the
program SAP 2000 V17.1.0, with the information collected from the
architectural plans and structures, observation guide and nondestructive
testing of rebound number. For estimation of the response was used
nonlinear procedures based on spectra demand and capacity, and for the
evaluation of seismic performance proceeded to use the proposal of VISION
2000 SEAOC Committee issued in 1995. The survey results indicate that
building reaches a drift of 0.042 in the X direction and 0.010 in the Y direction,
both values exceed exceed the limit value drift of 0.007 proposal in the
technical standard Peruvian E - 030, regarding the seismic performance
achieved by the building in both directions and compared to the performance
targets, the results indicate that it is vulnerable and will need to strengthen the
building to reduce the lateral displacements and improve their structural
behavior.

Keywords: Seismic performance, seismic hazard, nonlinear procedures,
spectra demand and capacity, evaluation.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El Pertu se encuentra ubicado en la denominada regién del “Cinturén de
Fuego del Océano Pacifico”, regidn caracterizada por una alta sismicidad,
donde se registra aproximadamente el 85% de los movimientos sismicos a
nivel mundial. La actividad sismica del pais es el resultado de la convergencia
de las placas tectoénicas de Nazca y Sudamericana, y los reajustes que se
producen en la corteza terrestre como consecuencia de la interaccién y la
morfologia alcanzada por el Aparato Andino.

La experiencia de sismos recientes ha puesto en evidencia una importante
limitacién del enfoque implicito en los codigos de disefio sismico hasta hora
empleados; el desempeiio de una edificacién durante un sismo no esta dado
de manera explicita en estos codigos y los enfoques empleados no conducen
a un eficiente control de dafios ni a una plena satisfaccion de la filosofia
sismorresistente.

El posicionamiento de la ciudad de Jaén sobre la zona sismica 3 (zona de
alta sismicidad), hace que las edificaciones sean vulnerables ante diferentes
niveles de amenaza sismica y se encuentren expuestas a sufrir dafios y segin
sea el caso el colapso.

La Norma Técnica Peruana E — 030 de Diserio Sismorresistente del afio
2006, considera como unico objetivo evitar el colapso estructural ante un sismo
severo, pero no tiene en cuenta un esquema de verificacion del
comportamiento estructural; es decir, que no es posible conocer con precision
el nivel de dafio esperado para diferentes niveles de amenaza sismica.



El desarrollo de {a presente tesis tiene como fin dar respuesta al siguiente
problema: ;Cudl es el desempeno sismorresistente de una vivienda
multifamiliar de cinco pisos ubicada en el sector Nuevo Horizonte — Jaén, ante
una amenaza sismica?, en funcion a esta problematica se plantea la siguiente
hipdtesis: El desempeno sismorresistente de una vivienda multifamiliar de
cinco pisos ubicada en el sector Nuevo Horizonte — Jaén, es de nivel

operacional ante la amenaza sismica.

Las consecuencias ocasionadas por los eventos sismicos en las edificaciones
y la poblacién, han generado una revisién exhaustiva de los reglamentos de
disefio sismorresistente con el objetivo de estimar el comportamiento de las
edificaciones y establecer su estado de dafio de los componentes estructurales
y no estructurales a fin de reducir el riesgo simico, costos de reforzamiento,
reparacion, reconstrucciéon y mitigar las consecuencias sociales. Esta tesis
tiene como finalidad orientar el desarrollo de nuevos trabajos relacionados a la

evaluacion del desempenio sismorresistente de edificaciones.

El propésito de esta tesis, busca evaluar el desempefio sismorresistente de
una vivienda multifamiliar aporticada de cinco pisos ante tres niveles de
amenaza sismica asociados a periodos de retorno de 43, 72 y 475 afios. En
cuanto a la modelacion estructural se utiliza el programa SAP 2000 V.17.1.0,
mientras que para la estimacion de la respuesta de la edificaciéon se utilizan
técnicas espectrales inelasticas (espectros de demanda y capacidad) y para la
evaluacion del desempefio se usa la propuesta del comité VISION 2000 del
SEAOC. El ambito de la investigacién se sitlia en el sector Nuevo Horizonte,
ciudad y provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, entre los meses de

agosto a noviembre del afio 2014.

El objetivo general de esta tesis estd enfocado a evaluar el desempefio
sismorresistente de una vivienda multifamiliar de cinco pisos, construida en el
afio 2010, los objetivos especificos estan orientados a analizar el
comportamiento sismico de la edificacion, identificar el estado de dafio de los
componentes estructurales de la superestructura, finalmente se establecen
medidas para mitigar la vuinerabilidad estructural de la edificacién.



La organizacion de esta investigacion se divide en cinco capitulos.

El capitulo |. Esta referido a la introduccion, en la cual se indica el contexto y
se desarrolla el problema.

El capitulo Il. Se desarrollan aspectos referentes al marco teérico.

El capitulo Ill. Se presentan los materiales y métodos empleados.

El capitulo IV. Se muestran el analisis y discusion de los resultados.

El capitulo V. Se establecen las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes tedricos de la investigacion
2141 Intérnacionales

Lozano y Alsina (2006) sefialan en su investigaciébn de vulnerabilidad
sismica, que las edificaciones construidas sobre la zona 2 de la ciudad
Bucaramanga (Colombia), presentan en su mayoria la falta de un disefio
exhaustivo en la configuracion de sus elementos estructurales y la carencia
acero de refuerzo, por lo que al evaluar el desemperio sismico la mayoria de
las edificaciones presentan un daio severo.

Carrillo (2007) afirma en su estudio de vulnerabilidad sismica que un edificio
de concreto reforzado de seis pisos ubicado en la ciudad de Acapulco (México),
en el cual se hizo el cambio de uso de oficinas a hospital, es capaz de resistir
la nueva demanda sismica, a pesar que la edificacion ha disefado para
soportar una solicitaciéon sismica 50% menor a la solicitacién sismica actual.
Los resultados del estudio indican que la ductilidad de la edificacion aumenta
de 2,20 a 4,03 y que los desplazamientos lo hacen de 20,6 cm a 37,8 cm, en
consecuencia la capacidad de resistencia de los elementos estructurales
cumple con los requisitos del codigo de disefio, pero los dafios que se pueden
presentar en la estructura son importantes, por lo que se recomienda aumentar
la rigidez de la edificacién, reforzandola con muros de concreto o diagonales
en el sentido mas corto y verificar el comportamiento global.



Romero y Valero (2013), indican en su estudio que la capacidad estructural de
un edificacion educativa depende las dimensiones y el acero de refuerzo de
las columnas y vigas y que los mecanismos de falla o rétulas plasticas se
generan de acuerdo a la norma COVENIN 1756 — 2001, respetando el principio
de columna fuerte — viga débil . Los resultados del analisis pushover indican
que la edificacién alcanza un nivel de dafio menor en la direcciéon X, mientras
que en la direccion Y el nivel de dafio es considerable en la cual se presenta
un mayor numero de rétulas plasticas. El desplazamiento maximo alcanzado
en la direccion critica es 2,46 cm en la cual se presenta el colapso inminente

de las vigas alcanzado el nivel de desempefio de prevencion al colapso.

2.1.2 Nacionales

Muiioz et al. (2005) sefialan en su investigacién que los edificios escolares
construidos antes 1997, sufririan dafios considerables ante eventos sismos
importantes, sin embargo los edificios recientes que se construyeron siguiendo
las indicaciones de la norma peruana de disefio sismorresistente de 1997, no
sufrieron dafo en el terremoto de Atico Mw = 8,4 en el 2001. Los resultados
muestran que los edificios tradicionales tendrian alta demandas inelasticas en
eventos frecuentes y que podrian colapsar en eventos mayores, mientras que
para los edificios modernos se espera un desempefio apropiado inclusive en
eventos extremos. El estudio de los resultados muestra que esta mejora en el
desempefio sismico de la infraestructura educativa peruana se ha originado en
el incremento de las demandas de rigidez del cédigo peruano de 1997.

Allauca (2006) demuestra en su investigaciéon que una edificacion frente a un
sismo frecuente alcanza una deriva de 2,69%0 llegando a tener pequefias
incursiones inelasticas asociadas a demandas de ductilidad desplazamiento
cercanas a 1,4 quedando en un nivel funcional, presentando un
comportamiento inaceptable, mientras que para sismo ocasional la edificacion
alcanza una deriva de 3,28%0 con una ductilidad de desplazamiento de 1,7
llegando a un nivel funcional, presentado un comportamiento aceptable y para
un sismo raro la edificacion alcanzaria una deriva de 6,08%0 con una ductilidad

5



de desplazamiento de 3,1 llegando a un nivel funcional, presentado un
comportamiento aceptable. Los resultados en particular sugieren que las
normas peruanas vigentes conducen a edificios aporticados muy rigidos y con
un buen desempefio sismorresistente.

Borda y Pastor (2007) sefialan en su estudio que el desempeiio de una
edificacién ante un sismo frecuente alcanza una deriva de 2,44%. con
pequefas incursiones inelasticas que consumirian sélo el 9,51% de su
ductilidad global llegando a un nivel funcional, presentado un comportamiento
inaceptable, mientras que para un sismo ocasional la edificacién alcanza una
deriva de 3,92%0 con pequefias incursiones inelasticas que consumirian solo
un 12,83% de su ductilidad global, los dafios serian reducidos y su desempefio
seria funcional, presentando un comportamiento aceptable y para un sismo
raro la edificacién alcanza una deriva de 8.39%0 con pequefas incursiones
inelasticas que consumirian solo un 26,93% de la ductilidad global, los dafios
serian reducidos y su desempefio seria funcional. Los resultados indican que
la estructura tendria una ductilidad de desplazamiento de 11 respecto a la
fluencia efectiva, y una sobrerresistencia respecto a la demanda del codigo de
1,3 para la formacion de la primera rétula y 2,5 para el colapso.

2.1.3 Locales

Bardales (2010) manifiesta en su investigacion que el desemperio
sismorresistente del Edificio 2B de la Universidad Nacional de Cajamarca
frente a un sismo frecuente es de nivel operacional presentando un dafio
pequefio o muy limitado, mientras que para un sismo ocasional la edificacion
alcanza el nivel funcional presentado dafio entre ligero y moderado en sus
elementos estructurales como vigas y columnas que presentaran grietas
menores y necesitaran algunas reparaciones, mientras que para un sismo raro
la edificacién alcanza un nivel de resguardo de vida presentado dafio
moderado a grande en donde sera necesario realizar reparaciones en la
estructura, finalmente para un sismo muy raro la edificaciéon alcanza el colapso
debido a que las columnas han perdido su capacidad de carga.



Merino (2013) sefala en su estudio que el desempefio sismorresistente del
Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca, que los resultados
obtenidos en la direccién X ante un evento sismico propuesto por la Norma
Técnica Peruana E — 030 de Disefio Sismorresistente y ante un evento sismico
frecuente, la edificacion alcanza el nivel de desempefio sismico operacional,
mientras que para un sismo raro y muy raro la edificacion alcanza el nivel de
desempefio sismico funcional, en cuanto al analisis realizado en la direccién Y
para un evento sismico propuesto por la Norma Técnica Peruana E — 030 de
Disefio Sismorresistente y para los eventos sismicos frecuente, ocasional raro
y muy raro la edificacién alcanza el nivel de desempefio sismico operacional.
Los resultados en la direccion X indican se deben realizar algunas
reparaciones, mientras que para la direcciéon Y los resultados indican que a
edificacién no necesita reparaciones.

Chunque (2013) indica en su estudio del “Nivel de Desempefio Sismico del
Edificio “A” de la Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca”, que la
edificacion alcanza una sobrerresistencia de 2,4 respecto a la fluencia efectiva
y una ductilidad de desplazamiento es cercana a 15 y que los resuitados del
desempefio sismico de la edificacion en la direccién longitudinal para los
eventos sismicos frecuente y ocasional son de nivel operacional y para un
sismo raro el desemperio sismico es nivel funcional, la ductilidad global de la
estructura en esta direccion es 5,76 y tiene resistencia de 1,66. Para el analisis
en la direccion transversal el nivel de desemperio sismico es funcional ante los
tres eventos sismicos y la ductilidad global alcanzada por la edificacion es de
8,58 y tiene resistencia de 1,81, finalmente se comparan las derivas
alcanzadas para un sismo raro en la direcciéon longitudinal es 3%o0 y para la
transversal es 4,4%o que no sobrepasan la de deriva limite de 7%. establecido
en la Norma Técnica Peruana E — 030 de Disefio Sismorresistente. Los
resultados del andlisis efectuado en este estudio indican que la edificacién
tiene un buen desempefio sismico y por lo tanto no necesita reforzamiento

estructural.



2.2 Bases tedricas
2.2.1 Diseio por desempeiio

El disefio basado en el desempefio sismico consiste en la seleccion de
esquemas de evaluacion apropiados que permiten el dimensionado y detalle
de los componentes estructurales, no estructurales y contenidos, de manera
que, para unos niveles de movimiento de terreno determinados y con ciertos
niveles de fiabilidad, los dafios en la estructura no deberan superar ciertos
estados limites (Bertero 1997). La ingenieria basada en desempefio no sélo
involucra aspectos relacionados con el disefio, sino que también considera
todas aquellas actividades necesarias tanto para el proceso constructivo, como
para las tareas de mantenimiento, que permiten que las estructuras exhiban
un desempefio sismico predecible cuando se ven afectadas por sismos de
diferente severidad (SEAOC 1995).

El desempefio sismico se cuantifica en términos de la cantidad de dafio en
un edificio afectado por el movimiento sismico y el impacto que tienen estos
danos en las actividades posteriores al evento. Este concepto no es sélo
aplicable a edificios, sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e
incluso a sus componentes no estructurales (SEAOC 1995).

2.2.2 Niveles de desempeiio sismico
El nivel de desemperio describe un estado limite de dafio discreto, representa
una condicién limite o tolerable establecida en funciobn a tres aspectos

fundamentales:

a. Los posibles dafos fisicos sobre los componentes estructurales y no
estructurales (SEAOC 1995 y ATC 1996).

b. La amenaza sobre la segUridad de los ocupantes de la edificacion,
inducida por estos dafios (SEAOC 1995 y ATC 1996).



c. La funcionalidad de la edificacién posterior al terremoto (SEAOC 1995
y ATC 1996).

Este comité define cuatro niveles de desempefio que identifica a través

de los siguientes calificadores:

Totaimente Operacional.- Corresponde a un nivel en el cual no
ocurren esencialmente dafos. La edificacibn permanece
completamente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los
servicios de la edificacibn permanecen funcionales y disponibles

para su uso. En general no se requieren reparaciones.

Operacional.- En este nivel se presentan dafios moderados en los
elementos no estructurales y en el contenido de la edificacién, e
incluso algunos danos leves en los elementos estructurales. El dafio
es limitado y no compromete la seguridad de la estructura para
continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo, no
obstante, los dafios en algunos contenidos y componentes no
estructurales pueden interrumpir parcialmente algunas funciones
normales. En general se requieren algunas reparaciones menores.

Seguridad.- Esta asociado a la ocurrencia de dafos moderados en
elementos estructurales y no estructurales, asi como en algunos
contenidos de la construccion. La rigidez lateral de la estructura y la
capacidad de resistir cargas laterales adicionales, se ven reducidas,
posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo aln permanece
un margen de seguridad frente al colapso. Los dafios producidos
pueden impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente
después del sismo, con lo cual, es probable que sea necesario
proceder a su rehabilitacion, siempre y cuando sea viable y se

justifique desde el punto de vista econémico.

Pre — colapso.- La degradacion de la rigidez lateral y la capacidad
resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura



aproximandose al colapso. Los servicios de evacuacion pueden

verse interrumpidos por fallos locales, aunque los elementos que

soportan las cargas verticales contindan en funcionamiento. Bajo

estas condiciones, la estructura es insegura para sus ocupantes y

el costo de su reparacion puede no ser técnicamente viables desde

un punto de vista econémico.

En la tabla 1 se muestran las principales caracteristicas asociadas a los

niveles de desempefio y su relacion con los estados discretos de dario.

Tabla 1. Descripcion del estado de dafio y niveles de desempefio

Estado de dafio Nivel de

Descripcién de los dafios

Dafio estructural y no estructural despreciable o
nulo. Los sistemas de evacuacién y todas las
instalaciones continGian prestando sus servicios.

Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio
entre leve y moderado en contenidos y elementos
arquitectonicos. Los sistemas de seguridad vy
evacuacion funcionan con normalidad

Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida
de resistencia y rigidez del sistema resistente de
cargas laterales. El sistema permanece funcional.
Algunos elementos no estructurales y contenidos
pueden dafarse. Puede ser necesario cerrar el
edificio temporaimente.

Dafios severos en elementos estructurales. Fallo
de elementos secundarios, no estructurales y
contenidos. Puede llegar a ser necesario demoler
el edificio.

desempefio
Despreciable Totalmente
operacional
Ligero Operacional
Moderado Seguridad
Severo Pre — colapso
Completo Colapso

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial
o total. No es posible la reparacién

Fuente: SEAOC 1995
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2.2.3 Niveles de amenaza sismica

Se establecen cuatro niveles de severidad en las solicitaciones sismicas,
cada uno de los cuales se define por un “sismo de disefio”. Dado que los
sismos son tratados como sucesos aleatorios, la cuantificacion de su efecto en
las estructuras sélo puede hacerse en términos de probabilidad y riesgo. De
esta manera los sismos de disefio se definen en funciéon de periodos medios
de retorno de tales eventos o en funcién de la probabilidad de excedencia
durante un determinado tiempo de exposicion, que para edificaciones se suele
considerar de 50 afios (Muiioz 1999).

El periodo de retorno Tr (intervalo de recurrencia) puede relacionarse
directamente con una probabilidad de excedencia pe para un numero
especifico t de afios, mediante la siguiente ecuacion (SEAOC 1995):

t

"= "=y ¥

La tabla 2 muestra los periodos de retorno medio y las probabilidades de
excedencia en 50 afos de exposicidn para los sismos de disefio sugeridos por
el SEAOC.

Tabla 2. Sismo de disefio para edificios

Sismo de disefo Probabilidad de excedenciaen  Periodo de retorno
50 afios de exposicion (%) (afios)
Frecuente 69 43
Ocasional 50 72
Raro 10 475
Muy raro 5 ' 970

Fuente: SEAOC 1995
2.2.4 Importancia de la edificacion

De acuerdo al grado de importancia de la edificacién, durante y después de
un sismo, la propuesta del SEAOC Vision 2000 Committee (1995) clasifica a
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las edificaciones en tres grandes grupos:

a. Edificaciones Criticas.- Aquellas que contienen cantidades de
materiales peligrosos que podrian resultar en una amenaza inaceptable
para un amplio sector de la comunidad (SEAOC 1995).

b. Edificaciones Esenciales.- Aquellas que son las éncargadas de todas

 las operaciones post-terremoto, tales como hospitales, estaciones de
bomberos, policia, centros de control de emergencia, etc (SEAOC
1995).

c. Edificaciones Basicas.- Aquellas que no estan incluidas en los dos
primeros grupos (SEAOC 1995).

2.2.5 Objetivos de desempeiio

El comité VISION 2000 del SEAOC establece los objetivos de desempefio a
través de una tabla de doble entrada llamada Matriz de desempefio. En donde
las filas corresponden a los niveles de peligro sismico y las columnas a los
niveles de desemperio deseado (Ver tabla 3).

Tabla 3. Objetivos del desempefio sismico recomendado para estructuras

Movimiento Nivel de desempefio de la estructura
sismico de Totalmente Operacional Seguridad Pre - colapso
disefio operacional
Frecuente 1 0 0 0
(43 afios) ,
Ocasional 2 1 0 0
(72 afios) 4
Raro 3 2 1
(475 afios) ' ,
Muy raro - 3 2 1
(970 afios)

0. Desempeiio inaceptable
1. Estructuras basicas
2. Estructuras esenciales / riesgosas

3. Estructuras de seguridad criticas
Fuente: SEAOC —~ 1995
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Siguiendo fa propuesta del Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995), es posible
definir los objetivos de desempenio para edificios comunes en la costa peruana.

El resumen de los objetivos para la componente estructural se muestra a

continuacion en la tabla 4.

Tabla 4. Desempefio esperado para la componente estructural de edificios comunes en la

costa peruana

Sismo de disefio Aceleracion asociada Comportamiento estructural
7 para la costa del Pert (g)

Sismos frecuente 0,20 Perfectamente elastico.

Sismos ocasionales 0,25 Perfectamente elastico.
Sismos raros 0,40 Importante incursiones elasticas
con pérdida de resistencia y rigidez.

La estructura es reparable.

Sismos muy raros 0,50 Severas incursiones inelasticas,

pérdida casi total de las resistencia
y rigidez. No resulta practico reparar
la estructura.

Fuente: Mufioz 1999

2.2.6 Curva de capacidad

La curva de capacidad se define como la relacién entre la resistencia a la

carga lateral de una estructura y su desplazamiento lateral caracteristico

(Moreno 2006).

a. Analisis pushover

En el analisis pushover se somete al modelo a un juego de acciones

incrementales laterales. Estas acciones laterales, que pueden ser un

sistema de fuerzas o un sistema de desplazamientos que mantienen

una forma constante que se va incrementando proporcionalmente hasta

alcanzar la capacidad maxima de desplazamiento de la estructura.

Generalmente se usan incrementos de desplazamientos, cuya forma

corresponde al modo fundamental de vibracién de la estructura (primer

modo) en la direccion analizada (Bonett, 2003). (Ver Fig 1)
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Figura 1. Idealizacién del ensayo desplazamientos de incrementales
Fuente: Allauca 2006

Para el control de los incrementos se usa el desplazamiento de un nudo en
el Gltimo nivel de la estructura y se debe indicar un valor maximo hasta el cual
incrementar el desplazamiento. Este anélisis debe partir de aplicar al modelo
estructural cargas de servicio (muerta y viva) como se muestra en la Fig 2
(Habibullah y Pyle 1998).

(T e T

\CTTEECTTEEE) {EETERNTCEE) JEETTITT

Figura 2. Cargas de servicio (muerta y viva) sobre la edificacién
Fuente: Allauca 2006

Conforme progresa el analisis incremental, el desplazamiento (Dt) en el
Gltimo nivel aumenta y se va cbmputando los valores de la fuerza cortante (V)
en la base del modelo hasta el punto de desplazamiento maximo que se espera
experimente la estructura. La relacién obtenida a partir del analisis incremental
es la curva Fuerza — Desplazamiento (V - Dt), llamada Curva de Capacidad,
la cual se representa en la siguiente Fig 3 (Diaz y Santos 2013).
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Cargo laterof Despioz. techo {Dy) V

Respuesta de
fa estructure

t————
Cortante basal (V)

Figura 3. Ensayo incremental monoténico y curva de capacidad.
Fuente: Diaz y Santos 2013.

b. Representacion bilineal de la curva de capacidad

Existen varios criterios para encontrar el modelo bilineal de la curva
~de capacidad resistente con el que se determina el punto en el cual la
estructura deja de trabajar en el rango elastico e inicia su trabajo en el
rango no lineal. A este punto se le denomina punto de fluencia de la
estructura (Aguiar 2003).

En forma muy conservadora se puede indicar que el punto de fluencia
de la estructura se alcanza cuando alguna seccién de la misma ingresa
al rango no lineal, para efecto basta que el analisis se determine cuando
alguna seccién alcanzo el punto de fluencia. Lo criterios que se explican
a continuacién se usan para hallar la representacion bilineal de la curva
de capacidad (Aguiar 2003).

1. Criterio de la rigidez tangente horizontal

Se traza la tangente a la curva de capacidad resistente en el rango
elastico, luego se traza una horizontal en el punto de cortante basal,
como se indica en la Fig 4, con la interseccion de ambas rectas se
determina la representacion bilineal de la curva de capacidad. La
interseccion de ambas rectas es el punto de Fluencia efectiva.
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Figura 4. Criterio de la rigidez tangente horizontal
Fuente: Aguiar 2003

2. Criterio de rigideces tangentes

Se trazan dos tangentes a la curva de capacidad, una en el rango
elastico y otra en el punto de cortante maximo como se muestra en
la Fig 5, el punto de interseccion de las dos tangentes determina el
punto de fluencia efectiva de la estructura (Aguiar 2003).

v

Dre Dt

Figura 5. Criterio de rigideces tangentes
Fuente: Aguiar 2003
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3. Criterio de areas iguales

Este criterio consiste en igualar las areas internas y externas de la
curva de capacidad como se muestra en la Fig 6. El punto de
fluencia se determina en forma iterativa hasta que el area exterior
se considere aproximadamente igual al area interior (Aguiar 2003).

Areas Iguales

Dre Dt

Figura 6. Criterio de las areas iguales
Fuente: Aguiar 2003

c. Sectorizacién de la curva de capacidad

Desde el punto de vista estructural el Comité VISION 2000 propone
dividir la curva de capacidad en sectores asociados a estos niveles de
desempeiio. En primer lugar se simplifica la curva de capacidad con un
modelo bilineal y se define el punto de fluencia efectiva. El segundo
tramo del modelo bilineal corresponde al comportamiento inelastico de
la edificacion, el cual se divide en cuatro sectores. La Fig 7 muestra la
curva de capacidad sectorizada con los niveles de desempefio
correspondientes.
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AFE __ Ap = Capacidad de desplazamiento ineldstico
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Curvade
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resistente

Totaimente
operacional
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- d
Dezplazamiento en eltecho

Figura 7. Sectorizacién de la curva de capacidad
Fuente: SEAOC 1999.

La sectorizacion de la curva de capacidad, nos da una idea del
comportamiento que tendera la edificacién con respecto a diferentes
solicitaciones sismicas externas representadas por desplazamientos o

cortantes.

Los niveles estan definidos en la sectorizacidon por fracciones de la

capacidad de desplazamiento elastica e inelastica:

1. Totaimente operacional: Es el 100% de la capacidad de
desplazamiento Elastica.

2. Operacional: Es el 30% del a capacidad de desplazamiento
Inelastica.

3. Seguridad: Es el 30% del a capacidad de desplazamiento
Inelastica.

4. Pre - colapso: Es el 20% del a capacidad de desplazamiento
Inelastica. ,

5. Colapso: Es el 20% del a capacidad de desplazamiento Inelastica.
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d. Espectro de capacidad

Para usar el “Método del espectro de capacidad “ propuesto por ATC-

40 es necesario convertir la Curva de Capacidad, dado en términos del

cortante basal y desplazamiento del techo, a un Espectro de Capacidad,

que es una representacion de la Curva de Capacidad en un formato de

Espectro de Respuesta Aceleracion-desplazamiento (ADRS) (SA vs

SD) (Ver Fig 8 y Fig 9).

A continuacion se muestran las ecuaciones requeridas para hacer la

transformacion (Chopra y Goel 2000):

SA =8,
M* = {'v=1 m; ¢i21
Donde:

V: Cortante en la base.
At: Desplazamiento en el techo.

M": Masa generalizada.
L*2 )
e Masa efectiva.

N: Nimero de pisos.

L*?

7 =aM =
L‘

" = rlflt,1 =

M*
SD=Viz @)

L= Zﬁ-‘l m; @y (3)

@,: Amplitud del modo 1 en el nivel i.
m;: Masa del nivel i.

L*: Masa participante.

FI:F: Factor de participacién modal.

[ ?Ll m; ¢i1]2

4
Z?:”]_ mi ¢li ( )
Z?—‘-"l m; ¢11 (5)
Lamig)
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Figura 8. Transformacion de la curva de capacidad al espectro de capacidad
Fuente: Chopra 2000

Ty1=16 Tgq=14 - Tgy=12 Ty 4=10

At At ———-7 At 7 At

VeaSW 9707 0=08  a=09 . a=10

Figura 9. Ejempld de factores de participacién modal y coeficientes de masa
modal
Fuente: ATC-40 1996

2.2.7 Respuesta inelastica de edificaciones usando técnicas espectrales

Una edificaciéon ante un sismo severo percibe un comportamiento superior al
elastico, por tanto en el calculo de la respuesta sismica necesitaremos utilizar
modelos de comportamiento inelasticos. Existen dos procedimientos para
evaluar la respuesta sismica maxima de una edificacion, los dinamicos que son
m(uy complejos numéricamente y necesitan muchas indicaciones para
representar las condiciones locales; y los espectrales que son mas sencillos y
utilizan una mejor representacion de las solicitaciones sismicas cuando se
usan espectros' suavizados. En el caso de estudio usaremos procedimientos
de analisis no lineal, basados en formas espectrales (Borda y Pastor 2007).
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a. Representacion de las solicitaciones sismicas mediante espectros

de demanda

Los espectros de demanda tienen en su eje horizontal y vertical los
valores del desplazamiento espectral (SD) y de la aceleracioén espectral
(SA) respectivamente. Los periodos se representan mediante rectas
inclinadas. La Fig 10 muestra el espectro de demanda correspondiente

al registro del terremoto de 1970 (norte peruano).

T=0.14

T=0.24]
+

T=0140

A

T41.10
T=1.90

T=0.75

= T=3.40 | T=0.00

o 2 4 6 -] 10 12 14 16

sD

Figura 10. Espectro de demanda del terremoto de 1970
Fuente: Navarro y Fernandez 2006

Para propésitos de analisis y disefio se usan espectros suavizados
envolventes. La Fig 11 muestra el espectro elastico de pseudo -

aceleraciones de la norma peruana.

04%1.0x% 25(Tp /T)

Acel Espectral : ZCS (g)

k3 " 1 [l | [l J }
t T ¥ U ¥

0.25 050 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00

Periodo T (seQ)

Figura 11. Espectro elastico de aceleraciones de la norma peruana
Fuente: Navarro y Fernandez 2006
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En la Fig 12 se muestra espectro de demanda de la norma peruana.

14 -
1.2

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2

SA (g}

SD (cm)

Figura 12. Espectro de demanda de la norma peruana
Fuente: Navarro y Fernandez 2006

b. Respuesta elastica de estructuras

Los espectros de demanda contienen la respuesta maxima de
diferentes estructuras elasticas para un cierto valor del’
amortiguamiento, mientras que el espectro de capacidad, muestra todas
las combinaciones posibles de desplazamiento y aceleracion a las que
puede llegar una estructura en particular tanto en régimen elastico como
inelastico. Cuando se espera que la respuesta estructural se produzca
dentro del rango elastico, el punto de demanda (SDd, SAd) puede
obtenerse interceptando directamente los espectros de demanda y
capacidad. Esta condicion se da para sismo pequenios y edificios con
una resistencia lateral tal que la estructura puede permanecer en el
rango elastico (Leén y Quintana 2004) (Ver Fig 13).
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Aceleracion Espectral , SA
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—» r_

Desplazamiento Espectral , SD

Figura 13. Punto de desempefio en el rango elastico
Fuente: Le6n y Quintana 2004

c. Respuesta inelastica de estructuras

Para sismos mas fuertes la intersecciéon del espectro de demanda y

capacidad ocurre en la zona inelastica del espectro de capacidad, vy el

punto de interseccién no corresponde al punto de demanda porque el

espectro es elastico y el comportamiento supuesto no es lineal (Leén y

Quintana 2004) (Ver Fig 14).

w
>
8
A

Aceleracién Espectral , SA

Zona

_Zona ‘Zona
LE?astnpa - 1ﬂneiastiCa
% .—‘r 1
B
7|

s |
V4 I .
/’ P |

Desptazamiento Espégtra‘l . SD

Figura 14. Punto de desempefio en el rango plastico

Fuente: Ledn y Quintana 2004

Por lo tanto es necesario considerar que la demanda elastica sera

sucesivamente ajustada para un factor de amortiguamiento compatible

con el nivel de deformacién esperado. Asi, para cada punto del tramo
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inelastico de la curva de capacidad se puede obtener un
amortiguamiento equivalente como se muestra en la siguiente ecuacion
(ATC-40 1996):

63,7 (aydp; —
Apidpi

dya,;
Bro = kBo + Brusstico = y%1) 4 5 ()

Donde:

api, dpi: Son coordenadas del punto escogido del espectro de capacidad.
ay, dy: Son coordenadas del punto fluencia efectiva.

k: Es el factor de reduccién del amortiguamiento.

Bea: Amortiguamiento equivalente.

Bo : Es el amortiguamiento histerético que representa las incursiones
inelasticas.
Beustico: Es €l amortiguamiento elastico (normalmente se asume 5%).

El valor del factor de reduccion k depende del amortiguamiento
histerético (Bo) y del tipo estructural y se puede obtener de la tabla 5.

Tabla 5. Valores para el factor de Modificacion del Amortiguamiento, k

Tipo de comportamiento  Bo (porcentaje) Kk
estructural '
Tipo A <16,25 1,00
> 16,25 113 — 0.51(a.ydpi - a,dy;)
Apidpi
Tipo B <25,00 0,67
> 25,00 0,845 — 0,46(a, dy; — aydy)
apidpi
Tipo C Cualquier valor 0,33

Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. ATC-40 1996

El tipo de comportamiento depende del comportamiento histerético y
de la sismicidad, como se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Tipos de comportamiento estructural

Tipo de comportamiento Caracteristicas
estructural _
Tipo A Comportamiento estructural estable; estructuras

cuyo comportamiento histerético puede
representarse mediante un paralelogramo. A este
grupo pertenecen las estructuras con un adecuado
sistema sismorresistente, sometidas a sismos de
corta duracion.

Tipo B Comportamiento estructural promedio; estructuras
cuyo comportamiento histerético muestra una
reduccién de! lazo histerético respecto del modelo
tipo paralelogramo. A este grupo pertenecen las
estructuras con un  adecuado  sistema
sismorresistente, sometidas a sismos de larga
duracién o estructuras con un sistema intermedio
sometidas a sismos de corta duracion.

Tipo C Comportamiento estructural pobre; estructuras
cuyo comportamiento histerético muestra una gran
reduccién del lazo histerético respecto del modelo
tipo paralelogramo debido a la degradacién. A este
grupo pertenecen las estructuras con un sistema
sismorresistente intermedio sometidas a sismos de
larga duracién o estructuras con un sistema pobre
sometidas a sismos de corta o larga duracion.

Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. ATC-40 1996

El nuevo espectro de demanda se reduce debido a que el
amortiguamiento equivalente es mayor que el original empleado. Para
obtener el espectro reducido se usan factores de reduccion para las
zonas de aceleraciones y velocidades del espectro (SRa y SRv
respectivamente) cuyos valores dependen directamehte del nivel de
amortiguamiento equivalente (ATC-40 1996).

3,21 — 0,68xLn (B,
SRy = T o) 7

2,31 - 0,41xLn (B
SRy = = (Beo) (8)

El factor SRa corresponde a la zona de aceleraciones (parte plana del
espectro de demanda) y el factor SRv a la zona de velocidades, como
se muestra en la Fig 15. Estos factores se multiplican a las
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aceleraciones espectrales del espectro elastico original, a fin de obtener
las aceleraciones espectrales inelasticas.

Zona de Aoalemcfo%m Zona de Vclocidm%m

 SAu=SR4SAd | SAna=SRiSA4

\ Espectro.de_Demanda. Elastico__|

Espectiode | \
Demanda Reducidn\ \
\ N

Aceleracién Espectrat, SA (m/s?)

\

Desplazamiento Espectral, SD (m)

Figura 15. Reduccién del espectro de demanda elastico
Fuente: Navarro y Fernandez 2006.

Para graficar el espectro reducido se debe considerar que el periodo
que marca el fin de la plataforma de aceleracién constante, denominado
T'p no corresponde al periodo Tp del espectro original y debe calcularse
mediante la expresion (ATC-40 1996):

SR
=T (55) ©

Cuando la respuesta maxima de la estructura se dé en régimen
inelastico, el punto de demanda debe encontrarse en la interseccion del
Espectro de Capacidad con un Espectro de Demanda reducido
apropiadamente de acuerdo al nivel de incursién inelastica. Como
inicialmente no se conoce el punto de demanda, entonces no se puede
calcular el amortiguamiento efectivo y tampoco se puede establecer el
espectro reducido. Por tanto el céaiculo del Punto de Demanda debe
hacerse como el siguiente procedimiento. Para cada punto de la curva
de capacidad se obtiene un amortiguamiento efectivo y asi un
correspondiente valor del espectro reducido. Uniendo las ordenadas
espectrales reducidas se obtiene una curva conocida como Espectro de
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Amortiguamiento Variable (EDAV). Finalmente de la interseccion del
EDAV con el espectro de capacidad, se obtiene el punto de demanda

como se muestra en la Fig 16.

1.00 -

0.90 - -~ Espectro de Capacidad
o 0.80 1 ~5% Especiro de Respuesta
T 070 Elastico de 5% de Amort.
‘g ~—Espectro de Respuesta de
=3 0.60 1 Amortigumaiento Variable
D050 -~ f kN e
&
E-R R R S VP UGN = S ——
©
B 030 f--f T o]
<0204-/-----mmmr e

R 1 s

0.00 T " T T

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Figura 16. Interseccion del espectro de capacidad y EDAV
Fuente: Cocco et al 2010.

d. Representacion del peligro sismico

Para la evaluacion del desempefio sismico del edificio en estudio el
peligro se representa por espectros de demanda para cada nivel de
sismicidad asociada. En la tabla 6 se muestra los niveles de peligro
sismico sugeridos para la costa oeste de América y aceleraciones

esperadas.

Tabla 7. Aceleraciones maximas en la roca para los sismos de disefio de edificios
en la Costa del Peru
Sismo de disefio Aceleracién asociada para la
costa del Pert (g)

Frecuente 0,20
Ocasional 0,25

Raro 0,40
Muy raro 0,50

Fuente: Mufioz 1999
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2.3 Definicion de términos basicos

a. Amenaza sismica.- Es el valor esperado de futuras acciones sismicas
en el sitio de interés y se cuantifica en términos de una aceleracién
horizontal del terreno esperada, que tiene una probabilidad de
excedencia dada en un lapso de tiempo predeterminado (Goytia y
Villanueva 2001).

b. Analisis pushover.- Es un procedimiento estatico no lineal en la cual la
magnitud de la carga estructural es gradualmente incrementada de
acuerdo a un patron previamente definido. Con el incremento de la
magnitud de la carga se puede encontrar uniones débiles y modos de
falla en la estructura. El analisis Pushover es una herramienta efectiva
para evaluar la resistencia real de la estructura que es base para el
disefo basado en desempefio (Alvarado 2010).

c. Capacidad.- La resistencia tltima esperada (en la flexion, cortante, o la
carga axial) de un componente estruétural excluyendo los factores de
reduccién de uso comun en el disefio de los elementos de hormigén. La
capacidad se refiere a la fuerza en el punto de rendimiento del elemento
o la curva de la capacidad de la estructura (ATC 1996).

d. Curva de capacidad.- La grafica de la carga lateral total V, en una
estructura, en funcién de la deflexion lateral D, del techo de la estructura
y se refiere a la curva “Pushover” (ATC 1996).

e. Espectro de capacidad.- Es la representacion de la curva de capacidad
al transformar la fuerza cortante vs desplazamiento del techo (V vs D) a
coordenadas de aceleracion espectral (Sa) vs desplazamiento espectral
(Sd) (ATC 1996).

- f. Espectro de demanda.- Es el espectro de respuesta reducido utilizado
para representar el movimiento del suelo en un sismo en el método de
espectro capacidad (ATC 1996).
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g. Nivel de desempeiio.- El nivel de desempefio describe la condicién
limite de dafio que puede ser considerado satisfactorio para un edificio
dado y un movimiento sismico dado. La condicién limite esta definida
por: El dafio fisico del edificio, la amenaza a la vida de los ocupantes
del edificio debida a este dafio y la funcionalidad del edificio con
posterioridad al sismo (ATC 1996).

h. Punto de desempeiio.- Es la interseccion del espectro de capacidad
con el apropiado espectro de demanda en el método del espectro de
capacidad (el desplazamiento del punto de desempefio es equivalente
al desplazamiento tope en el método de coeficiente (ATC 1996).

i. Rétula plastica.- Una rétula plastica es la zona de dafio equivalente en
la cual se concreta toda la deformacion inelastica. A la rétula plastica le
corresponde una longitud Lp correspondiente a una aproximacion de 0.4
a 0.5 veces el peralte del elemento (Paulay y Priestley 1992).
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CAPITULO lil. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion politica

Departamento: Cajamarca
Provincia: Jaén.
Distrito: Jaén

3.2 Ubicacion geografica.

El edificio multifamiliar se encuentra ubicado entre las calles José Higinio
Ortiz y Maria Parado de Bellido en el sector Nuevo Horizonte, de la ciudad y
provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. Geograficamente se
encuentra ubicada en la zona Nor Oriental del departamento de Cajamarca,
provincia y distrito de Jaén a una altitud de 729 m.s.n.m, cuyas coordenadas
geograficas son 05°42’00” de latitud sur y 78°48'00” de longitud oeste y con
coordenadas UTM (DATUM WGS 84, Zona 17M) 9 369 493 Ny 43 662 E, en
la Fig 17 se muestra los mapas del Perl, mapa de Cajamarca y mapa de Jaén
y en Fig 18 se muestra el mapa de la provincia de Jaén y en la Fig 19 se
muestran las coordenadas UTM de la edificacion.
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REGION CAJAMARCA

PERU

REGION CAJAMARCA

Figura 17. Mapa del Pert y mapa de Cajamarca

BELLAVISTA

Figura 18. Mapa de la provincia de Jaén
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Angulo Coordenadds UTM
90° 743 516,84°E | 9 366'905,87 N
90° | 74350234 E | 9 366 926,23 N
90° 743507,00 E | 9366 929,71 N
90° 743 521,73 E | 9 366 909,35'N

NN AN

Figura 19. Coordenadas UTM de la edificacién
3.3 Tiempo

La investigaciéon se desarroll6 entre los meses de septiembre a noviembre
del afio 2 014.

‘3.4 Evaluacion del desempeiio sismorresistente de un edificio
multifamiliar de cinco pisos |

3.4.1 Descripcion de la edificacion

La edificaciéon que se analizé fue una vivienda multifamiliar, que cuenta con
cinco pisos y una azotea. El primer piso tiene una altura de 3,65 m con area
techada de 137,95 m? Los ambientes del primer piso se encuentran
distribuidos de la siguiente forma: 03 bafios, 01 cocina, 01 hall, 01 sala —

32



comedor, jardin, lavanderia. El segundo piso tiene una altura de 2,98 m con
area techada de 134,92 m?. Los ambientes del segundo piso se encuentran
distribuidos de la siguiente forma: 01 sala, 01 hall, 01 estudio, 03 dormitorios,
03 banos. El tercer piso tiene una altura de 2,98 m con area techada de 134,92
m2. Los ambientes del tercer piso se encuentran distribuidos de la siguiente
forma: 01 sala de reuniones, 01 cocina, sala — comedor, 02 dormitorios y 03
barios. El cuarto y el quinto piso son tipicos y tienen una altura de 2,98 m con
area techada de 134,92 m2. Los ambientes de estos pisos se encuentran
distribuidos de la siguiente forma: 04 dormitorios, 04 bafios. La azotea cuenta
con una lavanderia y tanque elevado. En cuanto a la circulacién la edificacion
cuenta con pasadizos y escaleras de conexién entre niveles, en las Fig 20, Fig

21, Fig 22 y Fig 23 se muestran tomas fotograficas de la edificacion en estudio.

Figura 20. Vista frontal de la vivienda multifamiliar de cinco pisos
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Figura 23. Vista interior en la que se aprecia la escalera principal que conecta el primer
nivel con el segundo nivel

3.4.2 Metrado de cargas

a. Analisis de cargas por gravedad

Para el metrado de cargas por gravedad se consideraron las cargas
muertas provenientes de los elementos estructurales y para el metrado
de las cargas vivas se consideré una sobrecarga de 200 kg/m? por piso,
mientras que para la azotea se consideré una sobrecarga de 100 kg/m?.
En la tabla 8 se muestran el resumen de metrados por de la edificacién
y en la tabla 9 se muestran el peso total de la edificacion.

35



Tabla 8. Metrados de cargas por piso

Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Azotea
Especificacion piso (t) piso(f) piso(t) piso(t) piso(t) = (1) Total (t)

Losa

aligerada 3222 . 3119 3119 3119 31,19 432 161,30
Columnas 2023 - 1132 1132 11,32 11,32 624 71,74
Vigas - 21,86 22,23 22,23 2223 22,23 6,22 117,00
Escalera 4,09 2,96 2,96 2,96 2,96 0,00 15,95
Muros 84,02 76,42 66,38 7593 7593 2822 406,91
Pisos 1342 1150 1166 1150 1150 1217 71,75
Carga viva 29,67 30,04 30,04 30,04 - 30,04 2,09 151,92
Total (1) 205,51 18566 175,78 185,18 18518 59,27 996,57

Tabla 9. Peso total de la edificacion

Pesodela

edificacién Total (t)
Peso del 1er piso 205,51
Peso del 2do piso 185,66
Peso del 3er piso 175,78
Peso del 4to piso 185,18
Peso del 5to piso 185,18
Peso de Ia' azotea — 59,27

Total (t) 996,57

-En las tablas 10, 11, 12, 13y 14 se muestran los metrados de cargas
en vigas principales y vigas secundarias por eje en t/m péra realizar el
analisis no lineal pushover.

Tabla 10. Metrado de cargas enviga Tabla 11. Metrado de cargas en viga

principal del 1er al 5to piso . _ secundaria del 1er al 4to piso
Viga VP — 101, VP - 201 Visa VS - 101, VS - 201
, Carga Carga
Eje - Eje
' Muerta (/m)  Viva(t/m) = ‘Muerta (t/m) Viva (t/m)
1-1, 1,54 0,50 - A-A 052 0,16
2-2 2,50 0,80 - B-B . 0,52 0,16
3-3 2,25 ' 0,72 '
4-4 2,59 - 0,82
5-5 2,52 - 0,80
6-6 2,72 0,86
7-7 1,89 0,61
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Tabla 12. Metrado de cargas enviga Tabla 13. Metrado de cargas en viga

secundaria en el 5to piso secundaria en la azotea
Viga VP - 101, VP - 201 Visa VS — 101, VS - 201
. Carga . Carga
Eje Muerta (Ym) Viva (Ym) Eje Muerta (tm) Viva (t/m)
A-A 0,52 0,08 A-A 1,08 0,22
B-B 0,52 0,08 B-B 1.08 0,22

Tabla 14. Metrado de cargas en viga
Secundaria en la azotea

Visa VS - 101, VS - 201

Carga
Eje
Muerta (Ym) Viva (t/m)
A-A 0,40 0,08
B-B 0,40 0,08

b. Peso sismico

Para el calculo del peso sismico de la edificacion se consideré el 100%
de la carga muerta y el 25% de la carga viva de acuerdo a lo que
establece la Norma Técnica Peruana E ~ 030 de Disefio
Sismorresistente, en la tabla 15 se muestran los valores del peso
sismico de la edificacion.

Tabla 15. Peso sismico de la edificacion

Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Azotea
Especificacion piso(t) piso(t) piso(t) piso(t) piso (1) ) Total (1)

Losa aligerada 32,22 31,19 31,19 31,19 31,19 432 161,30

Columnas 20,23 11,32 11,32 11,32 11,32 6,24 71,74
Vigas 21,86 22,23 22,23 22,23 22,23 6,22 117,00
Escalera 4,09 2,96 2,96 2,96 2,96 0,00 15,95
Muros 84,02 76,42 66,38 75,93 7593 28,22 406,91
Pisos 13,42 11,50 11,66 11,50 11,50 1217 71,75
Carga viva 7,42 7,51 7,51 7,51 7,51 0,52 37,98
Total (t) - 183,26 163,13 153,25 162,65 162,65 57,70 882,63
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3.4.3 Configuracion estructural y regularidad
a. Irregularidades estructurales en altura
1. Irregularidad de rigidez —~ piso blando

La condicién de irregularidad se verifica si se cumplen las siguientes
condiciones:

>y < 85% ) 4,
AL A A
T <oon Y At
h;
S () <o Y
hq
No es aplicable a sétanos.

En la tabla 16 se muestra las areas de los elementos verticales
resistentes al corte.

Tabla 16. Calculo total de areas de elementos verticales por piso

_ _ Dimensiones  Numero de ) 3 Areas
Piso Tipo Area (m2)
b(m) h(m) veces (m2)
c-t 030 035 14 1,47
1 C2 025 025 1 0,06 1,71
C-3 030 0,5 4 0,18
Cc1 030 035 14 1,47
2 1,61
C-3 030 0,5 3 0,14
C1 030 035 14 1,47
3 1,61
cC3 030 0,15 3 0,14
cC-1 030 0,35 14 1,47
4 1,61
C-3 030 0,5 3 0,14
Cc1 030 035 14 1,47
5 1,61
C3 030 0,15 3 0,14
Azotea C-1 030 0,35 4 0,42 0,42
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Primera condicion:

. h; .
z Areas del 1er piso (ﬁi) < 85% Z Areas del 2do piso
d

1,71 (-—-—2'98) > 0,85 * 1,61
% *
’ 3,65 ) )

1,40 > 1,37 = No existe irregularidad de piso blando

Z Areas del 2do piso < 85%2 Areas del 3er piso

161*(2'98) > 0,85 * 1,61
*
’ 2,98 [) ]

1,61 > 1,37 = No existe irregularidad de piso blando

Z Areas del 3er piso < 85% Z Areas del 4to piso

2,98
2,98

1,61 > 1,37 = No existe irregularidad de piso blando

1,61 *( ) > 0,85 * 1,61

Z Areas del 4to piso < 85% Z Areas del Sto piso

2,98
1,61 * (5735) > 0,85 * 1,61

1,61 > 1,37 = No existe irregularidad de piso blando

Z Areas del 5to piso < 85% Z Areas de la azotea

2,08
1,61+ (2'98) > 0,85 * 0,42

1,61 > 0,36 = No existe irregularidad de piso blando

Segunda condicion:

h; Area 2do, 3er, 4to piso
Z Areas del 1er piso (Ei) < 90% z 3 4
d
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171 (2'98) < 0,90 * 1,61
*® E 3
s 3,65 ’ ’

1,40 < 1,45 = Existe irregularidad de piso blando

Area 3do, 4er, Sto piso
3

Z Areas del 2do piso < 90% Z

1,61 > 0,90 * 1,61
1,61 > 1,45 => No existe irregularidad de piso blando

Area 4do, 5to, Azot
ZAreas del 3er piso <90%Z et . el

1,61 > 0,90 * 1,21
1,61 > 1,09 = No existe irregularidad de piso blando

De acuerdo a la evaluacién de ambas condiciones se concluye que

la edificacion presenta irregularidad de piso blando.

Irregularidad de masa

La condicién de irregularidad se cumple cuando la masa de un piso
es mayor que el 150% de la masa de piso adyacente. No es
aplicable en azoteas.

A continuacion en la tabla 17 se muestra el resumen de los calculos

efectuados de las masas por piso.

Tabla 17. Célculo de masa por piso

Piso Carga muerta Carga viva Peso total Masa total
® ® ® (ts?/m)
1 175,84 29,67 205,51 20,95
2 155,62 30,04 185,66 18,93
3 145,74 30,04 175,78 17,92
4 155,14 30,04 185,18 18,88
5 155,14 30,04 185,18 18,88
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Mp, > 150%Mp,
20,95t < 28,40 t = No existe irregularidad de masa

18,93t < 26,88t = No existe irregularidad de masa

Mpz > 150%Mp,
17,92t < 28,32t = No existe irregularidad de masa

Mp, > 150%Mps
18,88t < 28,32 t = No existe irregularidad de masa

De acuerdo a la evaluacién de la condicién se concluye que la
edificacién no presenta irregularidad de masa.

Irregularidad de geometria vertical

La condiciéon de irregularidad se verifica si se cumple que la
dimensién en planta de la estructura resistente a cargas laterales es
mayor que 130% de la cdrrespondiente dimensiébn en un piso
adyacente. No es aplicable en azoteas ni en sétanos.

De acuerdo a la evaluacion de la condicién se concluye que no
existe irregularidad de geometria vertical en la edificacion.

Discontinuidad de sistemas resistentes
La condicion de irregularidad se cumple cuando existe
desalineamiento de los elementos verticales, tanto por un cambio

de orientacién, como por un desplazamiento de magnitud mayor que
la dimensién del elemento (Ver Fig 24).
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Figura 24. Corte del plano XZ del
disefo estructural

De acuerdo a la evaluacion de la condicion se concluye que existe
irregularidad debido a la discontinuidad de sistemas resistentes en
la edificacion.

b. Irregularidades estructurales en planta

1.

Irregularidad torsional

La condicién de irregularidad se verifica si se supera en 50% al
desplazamiento relativo establecido por la norma, el mismo que se
muestra a continuacion:

Pis02,3,4y5 =0,031m
Piso 1 =0,051m

En las tablas 18 y 19 se muestran los calculos de la irregularidad
torsional en la direccién X e Y.
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Tabla 18. Irregularidad torsional en X

. Desplazamiento X (m) Relativo X (m) )
Piso Punto 1 Punto 3 Punto 1 Punto 3 Promedio
1 0,257 0,176 0,257 0,176 0,217
2 0,391 0,238 0,133 0,061 0,097
3 0,493 0,286 0,102 0,048 0,075
4 0,571 0,323 0,078 0,037 0,058
5 0,623 0,347 0,052 0,025 0,038
Irregularidad: > 1,30 1,36
Tabla 19. Irregularidad torsional en Y
Piso Desplazamiento Y (m) Relativo Y (m) Promedio
Punto 1 Punto 3 Punto 1 Punto 3

1 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047

2 0,071 0,071 0,024 0,024 0,024

3 0,091 0,091 0,020 0,020 0,020

4 0,106 0,106 0,015 0,015 0,015

5 0,117 0,116 0,010 0,010 0,010
Irregularidad: > 1,30 1,00

De acuerdo a la evaluacién de la condicidon se concluye que existe
irregularidad torsional.

Esquinas entrantes

La condicién de irregularidad se cumple cuando la configuracién en
'planta del sistema resistente de la estructura, tienen esquinas
entrantes, cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores
que el 20% de la correspondiente dimension total en planta.

Al realizar la evaluacion de la edificacion se verificd que no existe
irregularidad debido a esquinas entrantes.

Discontinuidad del diafragma

Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez,
incluyendo areas abiertas mayores a 50% del area bruta del
diafragma. '
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De acuerdo a la evaluacién de la condicién se concluye que no
existe irregularidad debido a la discontinuidad del diafragma en la
edificacion.

3.4.4 Centro de masa

Para hallar el centro de masa de edificaciéon se emplearon las siguientes
ecuaciones (Villarreal 2008):

__ZA.Xi
X = _ZZ— (10

_zay,
Y——TA— (11)

En la tabla 20 se muestran los valores de los centros de masa en cada
piso.

Tabla 20. Resumen de coordenadas del centro de masa por piso

Centro de masa 1erpiso 2dopiso 3erpiso 4topiso 5topiso Azotea
X 289m 285m 28m 28m 285m 260m
Y 13,13m 1326m 1325m 13,25m 13,25m 2,28 m

3.4.5 Excentricidad accidental

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana E - 030 de Disefio
Sismorresistente, la excentricidad se calcula con la siguiente féormula:

e, =005Lx (12)
e, = 0,05Ly (13)

Donde:

ex = Excentricidad accidental en el eje X.
ey = Excentricidad accidental en el eje Y.
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3.4.6

Lx = Longitud total de la edificacion en el eje X.
Ly = Longitud total de la edificacién en el eje Y

e, =030m

ey =129m
Masa traslacional y rotacional

Para hallar la masa traslacional y rotacional de edificacion se emplearon
las siguientes ecuaciones (Villarreal 2008):

P.;
M, = —”5—‘1 (t.s?/m) (14)

_ M +1)

M, ;

(tn.s’.m) (15)

Donde:

Mt = Masa traslacional.
r = Masa rotacional.
s =Peso por piso considerando el sismo (CM + 25%CV)
g = Gravedad (9.81 m/s?)
Ix = Inercia de la edificacion en el eje x
ly= Inercia de la edificacién en el eje y

En la tabla 21 se muestran los valores calculados de masa traslacional
y rotacional por piso, asi como también el peso sismico de la edificacién.

Tabla 21. Calculo de masa traslacional y rotacional por piso

Piso Ps (t) M (t.s%/m) Mr (t.s2.m)
1 183,26 18,68 959,81
2 163,13 16,63 871,27
3 153,25 15,62 818,51
4 162,65 16,58 868,70
5 162,65 16,58 868,70
Azotea 57,70 5,88 25,18
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3.4.7 Parametros simicos

a. Factor de zona (2)
Ubicacion de la estructura: Jaén — Cajamarca.
Zona: 3
Factor de zona (Z): 0,4

b. Factor de suelo (S)
Tipo de perfil del suelo: Sz (Suelos flexibles o con estratos de gran
espesor.
Tpl 0,9 3
Factor de suelo (S): 1,4

c. Factor de amplificacion sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de
amplificaciéon sismica (C) por la siguiente expresién (MVCS 2006):

T;
c=25(2);c<25 (16)
Donde:
Tp: Periodo que define ia plataforma del espectro para tipo de suelo.
T: Periodo fundamental de la estructura para el analisis estatico o
periodo de un modo en el analisis dinamico.
C: Factor de amplificaciéon sismica.

d. Factor de uso e importancia (U)

Cada estructura debe ser clasiﬁcada de acuerdo con las categorias
indicadas en la tabla 22. El coeficiente de uso e importancia (U),
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indicadas en la tabla 22 se usa de acuerdo a la clasificacion que se

haga.

Tabla 22. Categoria de las edificaciones

Categoria

Descripcion

Factor U

A
Edificaciones
esenciales

Edificaciones esenciales cuya funciébn no
deberia interrumpirse  inmediatamente
después que ocurra un sismo, como
hospitales, centrales de comunicaciones,
cuarteles de bomberos y policia,
subestaciones eléctricas, reservorios de
agua. Centros educativos y edificaciones que
puedan servir de refugia después de un
desastre. También se incluyen edificaciones
cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, como grandes hornos, depésitos
de materiales inflamables o téxicos.

1,50

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se retinen gran cantidad
de personas como teatros, estadios, centros
comerciales, establecimientos penitenciarios,
0 que guardan patrimonios valiosos como
museos, bibliotecas y archivos especiales.
También se consideran depésitos de granos
y ofros almacenes importantes para el
abastecimiento.

1,30

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones  comunes, cuya falla
ocasionaria pérdidas de cuantia intermedia,
como viviendas, oficinas, hoteles,
restaurantes, depésitos e instalaciones
industriales cuya falla no acarree peligros
adicionales de incendios, fugas de
contaminantes, etc.

1,00

D
Edificaciones
menores

Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas
de menor cuantia y normalmente la
probabilidad de causar victimas es baja,
como cercos de menos de 1,50 m de altura,
depésitos temporales, pequefias viviendas
temporales y construcciones similares.

*

(*) Estas edificaciones a criterio del proyectista, se podra omitir el analisis por fuerzas
sismicas, pero debera proveerse de la resistencia y rigidez adecuada para acciones

laterales.

Fuente: Norma Técnica Peruana E — 030 de Disefio Sismorresistente 2006

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana E — 030 de Diseﬁo

Sismorresistente, la estructura es estudio corresponde a la categoria C,

con un factor de importancia U = 1,00.
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e. Coeficiente de reduccién de solicitaciones sismicas, R
Los sistemas estructurales se clasifican seguin los materiales usados y
el sistema de estructuracion sismorresistente predominante en cada

direccion tal como se indica en la tabla 23.

Tabla 23. Coeficiente de reduccién sismica, R

Sistema estructural Coeficiente de reduccién
_ R
Acero
' Pérticos ductiles con uniones 9,50

‘resistentes a momentos.

Oftras estructuras

de acero »
Arriostres excéntricos 6,50
Arriostres en cruz 6,00

Concreto armado

Pérticos 8,00
Dual - 7,00
-De muros estructurales 6,00
‘ ~Muros de ductilidad limitada 4,00
Albafiileria armada o confinada ‘ ' ' 3,00
‘Madera (Por esfuerzos admisibles) 7.00

Fuente: Norma Técnica Peruana E - 030 de Disefio Sismorresistente 2006

En rjue_st_ro caso la edificacion en estudio es irregular por lo que se
procedera a multiplicar el coeficiente de reduccién R por 3/4.

Coeficiente de reduccién de solicitaciones sismicas R: 8x3/4 = 6
3.4.8 Analisis dinamico espectral

El-analisis dinamico constituye un analisis que utiliza la maxima respuesta de
todos los modos de vibracién que contribuyan significativ’amente alarespuesta
total de la estructura. Este analisis considera la funcién del espectro del suelo
para calcular las respuestas modales maximas. La aceleracion espectral que
se utiliza debe ser calculada para cada una de las direcciones horizontales que
se van a analizar, el calculo de dicha aceleracion esta definido por la siguiente
ecuacion (MVCS 2006):
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ZUCS

Sa=—%—9 (17)
ZUS
FE = T (18)

Donde:

Sa: Aceleracion espectral

Z: Factor de zona

U: Factor de importancia

C: Factor de amplificacion sismica

S: Factor de suelo

R: Coeficiente de reduccién

g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
FE: Factor de escala

En la Fig 25 se muestra el espectro para un suelo flexible y en la tabla 24 se

muestra las caracteristicas del periodo con la amplificaciéon sismica para este

perfil de suelo.

Tabla 24: Espectro de

suelo flexible 3
Tp=09s
- < 25 \
0 2,5 2 \
0,9 2,5 w15
1 2,25 1 \\\
2 1,13
3 0,75 0.5 I
4 0,56 0
5 0’45 0 2 4 10
6 0,38 T(s)
7 0,32 ,
8 027 Figura 25. Espectro de suelo flexible
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3.4.9 Anilisis pushover

Es tipo de analisis incorpora directamente las caracteristicas no
lineales de la relacion fuerza deformacion de los elementos vy
componentes individuales debidas a la respuesta inelastica del material;
la representacibn mas comin para este anélisis es la curva de
capacidad de carga o curva “pushover”, la cual corresponde a la relacion
entre el cortante basal y el desplazamiento en el nivel superior de fa
estructura.

a. Nudo de control

De acuerdo a lo que establece FEMA 356 en el numeral 3.3.3.2.2 —
Control node displacement, el nudo de control debe ser ubicado en el
centro de masas de la edificacion, para nuestro caso el nudo de control
se ha ubicado en el quinto piso de la edificacion.

b. Casos de carga para el analisis estatico no lineal

Los casos de carga han sido definidos de acuerdo a lo que establece
FEMA 356 en el numeral 3.3.1.3.1 — Pseudo lateral load, en donde se
considera el 110% de la carga muerta mas el 25% de la carga viga de
piso.

c. Mecanismo de rétulas plasticas

Para el caso de la asignacion de las rotulas plasticas en vigas y
columnas de acuerdo a lo que establece el FEMA 356 en Chapter 6 —
Concreto, se utilizaron las tablas 6 — 7 Modeling Parameters and
Numerical AcceptancevCriteria for Nonlinear Procederes — Reinforced
Concrete Beams y la tabla 6 — 8 Modeling Parameters and Numerical
Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures — Reinforced Concrete
Columns. |
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d. Evaluacion del desempeiio sismico

En funcion de los resultados alcanzados se procedera a evaluar el nivel
de desemperfio sismorresistente por la edificacion utilizando la
propuesta del Comité Visién 2000.

3.5 Procedimiento

Con la informacion recolectada de los planos de arquitectura,
estructuras, guia de observacion y ensayos no destructivos de rebote, se
procedié a modelar la edificaciéon el programa SAP 2000 V.17.1.0, luego
se realiz6 el analisis espectral de la edificacion con el objetivo de obtener
los desplazamientos y derivas de entrepiso, y finalmente se hizo el
anélisis estatico no lineal pushover y se evalu6 el nivel de desempefio
sismico alcanzado por la edificacion. A continuacion se detalla el
procedimiento realizado: |

3.51 Modelacion estructural

a. Aperturamos €l programa SAP 2000 V17.1.0, procedemos a definir las
unidades en las que se va a trabajar, en nuestro caso Tonf, m, C, luego
se definen los ejes en la direccién X e Y con sus respectivas distancias
y el nimero de pisos de l