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RESUMEN

Esta investigacion tiene como finalidad predecir el desempefio sismoresistente del
pabellon de Educacion Inicial de la Instituciéon Educativa Expérimental Antonio
Guillermo Urrelo — Cajamarca, debido a que nuestra ciudad se encuentra en una zona de
mas alta actividad sismica que existe en el Pert (Zona 3) y esta expuesta a este peligro
que trae consigo la pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales, se debe evaluar
cuidadosamente su desempefio sismico a fin de evitar hechos lamentables, como pérdida
de vidas humanas, dafios estructurales, pérdidas econémicas de gran magnitud, se hace

imprescindible la evaluacion por desempefio sismoresistente.

El desempeiio se determind por escalas o niveles tomados de instituciones como el ATC
(Applied Technology Council) y el SEAOC (Structural Engineers Association Of
California) mediante el documento emitido por el comité Vision 2000. Considerando las
caracteristicas y propiedades de las secciones y materiales que componen la estructura,
se procedio a modelarla usando el programa SAP2000. Se realiz6 un analisis estatico no
lineal de tipo Pushover donde se determind las fuerzas cortantes y los desplazamientos
asociados a éstas; ademas se obtuvo la curva de capacidad de la estructura sefialando asi
los desplazamientos de fluencia y de colapso, para luego asociarlos a los niveles de
desempefio. Usando la curva de capacidad y el espectro de los sismos de disefio se
encontrd el punto de demanda para cada tipo de sismo. Finalmente con la ubicacion del
punto de demanda se determind el nivel de desempefio de la estructura, siendo los
resultados de la investigaciéon como se indican a continuacién: El nivel de desempefio en
la direccion del eje transversal y longitudinal de la edificacion en estudio, se encuentra en
el rango Operacional frente a los sismos ocasional, raro y muy raro, ademas se determiné
un cortante basal mdaximo de 383.104 Tn, y un desplazamiento mdximo de 23 cm, en la
direccion transversal y un cortante basal mdaximo de 530.808 Tn y un desplazamiento

madximo de 10 cm, en la direccion longitudinal.

Palabras clave: Nivel de Desempefio — Curva de capacidad — espectro de capacidad —

espectro de demanda — punto de desempeiio.

xvii



ABSTRACT

This research aims to predict the seismic performance of flag Initial Experimental
Education Educational Institution Antonio Guillermo Urrelo - Cajamarca, because our
city is in a zone of high seismic activity that exists in Peru (Zone 3) and is exposed to this
danger that entails the loss of human lives and material losses, you should carefully
evaluate their seismic performance to avoid unfortunate events such as loss of human
lives, structural damage, economic losses of great magnitude, it is essential the
seismoresistant performance evaluation.

Performance is determined by scales or levels-taken from institutions such as the ATC
(Applied Technology Council) and SEAOC (Structural Engineers Association Of
California) by the document issued by the committee Vision 2000. Considering the
characteristics and properties of sections and materials up the structure, we proceeded to
model it using the SAP2000 program. A nonlinear static analysis Pushover type where
shear forces and displacements associated with them was determined was performed; plus
the capacity curve of the structure thus signaling the movement of flow and collapse, then
associated with performance levels was obtained. Using the capacity curve and spectrum
of design earthquakes demand point for each type of earthquake is found. Finally with
the location of demand point performance level of the structure was determined, with the
results of the investigation as follows: The level of performance in the direction of the
transverse and longitudinal axis of the building under study is in the operational range
against the occasional, rare and very rare earthquakes, plus a maximum base shear of
383,104 tons and a maximum displacement of 23 cm, in the transverse direction and a
maximum base shear of 530,808 tons and a maximum displacement was determined 10

cm, in the longitudinal direction.

Keywords: Performance Level - Curve capacity - capacity spectrum - spectrum demand

- point performance.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Frente a sismos muy severos acontecidos en el mundo, existe un compromiso profesional
que indica que primero debemos de salvaguardar 1a vida de los ocupantes de una vivienda

y después ver qué se hace con la estructura para recuperarla.

El comportamiento estructural de las edificaciones frente a la ocurrencia de eventos sismicos
es variable, esto depende de factores como la configuracién estructural y las caracteristicas
de los elementos que la componen. En la actualidad ha sido el motivo del desarrollo de
diferentes métodos ante un evento sismico, para la prediccion de los dafios que se generarian
en los elementos estructurales, elementos no estructurales, el riesgo que estos dafios
representarian para los ocupantes y el funcionamiento post terremoto de la estructura. Todos
estos métodos de evaluacion del desempefio estructural conforman la filosofia del Disefio
Sismico Basado en Desempefio. Los procedimientos de evaluacion propuestos por esta

filosofia de disefio son aplicables tanto al disefio de nuevas estructuras como a estructuras

existentes.

Definimos el problema de investigacion teniendo en cuenta que, Cajamarca esta comprendida
entre una de las regiones de mds alta actividad sismica existente en el Per (ZONA: 3), por
lo tanto esta expuesto a este peligro, que trae consigo la pérdida de vidas humanas y pérdidas
materiales, por tanto el problema que da origen a la siguiente investigacion se formula asi:
¢ Cudl es el nivel de desempeito sismico del pabellon de Educacion Inicial de la Institucion

Educativa Experimental Antonio Guillermo Urrelo - Cajamarca?

La Institucion Educativa Experimental Antonio Guillermo Urrelo de la ciudad de
Cajamarca, construido aproximadamente hace 10 anos, cuenta en el nivel Inicial con un
pabellon, cuya estructura de 2 niveles esta formado por un sistema de porticos de concreto
armado, distribuido con 4 y 2 ambientes en ambos niveles respectivamente. Esta edificacion
forma parte de la infraestructura que tiene el estado para impartir educacion a la poblacion.
Dado que esta edificacion presta un servicio al publico tan importante, es de suma
importancia evaluar cuidadosamente su desempefio sismico a fin de garantizar su

operatividad durante sismos extremos.



El objetivo que se ha formulado fue el de evaluar el desempeiio sismorresistente del
pabellén de Educacion Inicial de la Institucion Educativa Experimental Antonio
Guillermo Urrelo — Cajamarca, determinando sus caracteristicas estructurales, parametros
como curva de capacidad y curva de demanda. La hipotesis considerada consistio en la
siguiente: El nivel de desempeiio de la estructura del Pabellon de Educacion Inicial de la
Institucion Educativa Experimental Antonio Guillermo Urrelo — Cajamarca se encuentra
en el rango de seguridad de vida, frente a los movimientos sismicos de disefio propuestos
por Applied Technology Council (ATC-40) y el Comité Vision 2000-SEAOC. (Structural

Engineers Association Of California).

Con la realizacion de la presente investigacion se puede predecir e identificar la secuencia
del agrietamiento, cedencia y fallo de los componentes y los niveles de desemperio. Esta
investigacion permitird estimar los posibles dafios en la infraestructura luego de un evento
sismico, con lo cual las autoridades podran tomar las medidas pertinentes de reforzamiento
estructural, preservando de esta manera la salud y la vida de los estudiantes y docentes que

dia a dia concurren a esta Institucion Educativa.
El trabajo se ha organizado de la siguiente manera:

e El Capitulo I, Contiene: el contexto y el problema, la justificacion o importancia de la
investigacion, los alcances de la investigacion, los objetivos y la descripcion de los
contenidos de los capitulos.

e El Capitulo 1I, referido al marco tedrico, antecedentes, bases tedricas, marco
conceptual, hipdtesis y variables.

e El Capitulo III, describe la metodologia usada en el desarrollo del trabajo de
investigacion.

e El Capitulo IV, presenta el analisis y discusion de los resultados de la investigacion.

e El Capitulo V, Finalmente presentamos las conclusiones, recomendaciones,

bibliografia y anexos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1.ANTECEDENTES INTERNACIONALES

En los ultimos 70 afios, los conceptos de resistencia y desempefio se han
considerado como sinénimos. Sin embargo, con las ensefianzas aprendidas de los
sismos ocurridos durante los ultimos 25 afios, se ha generado un importante
cambio sobre la concepcion de que, no necesariamente un incremento en la
resistencia global de una estructura puede garantizar la seguridad y, por
consiguiente, no necesariamente reduce el dafio. Los conceptos a partir de los
cuales ha surgido este planteamiento corresponden a los principios de disefio por
capacidad, los cuales fueron introducidos en Nueva Zelanda por Park y Paulay
(1975). A partir de este momento se comenz6 a desarrollar una nueva filosofia de
disefio, en la cual la distribucién de la resistencia a lo largo de toda la estructura

era mas importante que el valor global del cortante basal de disefio.

Un importante avance consistio en identificar que una estructura aporticada podria
comportarse mejor ante una accion sismica, si pudiera garantizarse que las rotulas
plasticas se formen en las vigas, y no en columnas (mecanismo de viga débil -
columna fuerte), y si la resistencia de cortante de los miembros excediera a la
correspondiente resistencia a flexion. Estos dos aspectos pueden ser considerados
como el inicio de la nueva filosofia de disefio basada en el desempefio, por medio
de la cual es posible controlar y predecir tanto el comportamiento de la estructura

como el potencial de dafio (Paulay y Priestley, 1992).

En la actualidad, los esfuerzos se concentran en desarrollar métodos de analisis,
evaluacion, y disefio simples y faciles de implementar en las diferentes normativas,
que incorporen los conceptos de ingenieria basados en el desempefio, y que puedan
ser aplicados tanto a las estructuras nuevas como a las existentes. Las Ultimas
investigaciones y propuestas se han centrado en la incorporacion explicita de la
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demanda de desplazamiento o punto de desempefio y las caracteristicas de
respuesta inelastica, incluyendo el dafio acumulado en el procedimiento de disefio.
Con el fin de definir el comportamiento deseado de las edificaciones durante los
sismos, se han desarrollado propuestas para la evaluacion y diseno de edificaciones
basadas en los conceptos de desempefio o comportamiento sismico en multiples
niveles de severidad sismica. Algunas de las propuestas mas relevantes son las
desarrolladas por la Asociacidon de Ingenieros Estructurales de California, de su
comité VISON 2000 (SEAOC-1995), la guia NEHRP, el ATC-40 publicado en
1996, el programa HAZUS 99, FEMA 273 y 274.

El estado del conocimiento actual ha permitido desarrollar normativas con bases
para el disefio sismico de estructuras con razonable seguridad para la vida, e
incluso la aplicacion de criterios econdémicos en el disefio sismo-resistenté,
optando por estructuras menos fuertes que lo necesario. Una estructura sometida a
un movimiento sismico severo puede sufrir dafios controlados, sin llegar a
colapsar, y disipar asi una parte importante de la energia absorbida, lo que significa
que al permitir degradarse la estructura puede salvarse del colapso y proteger las
vidas que se encuentran en su interior. Por tanto, el comportamiento sismico
adecuado de una estructura depende, ademas de su resistencia, de su capacidad de
disipar energia a partir del instante en que sus deformaciones exceden el limite

elastico, es decir, de su ductilidad. (Vera, 2011)

En México se desarroll6 un trabajo sobre la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de estructuras utilizando un disefio por desempefio sismico. En este trabajo luego
de hacer una descripcion del anélisis por desempefio, se realizo un estudio en un
edificio de seis niveles ubicado en la ciudad de Acapulco, el edificio era de oficinas
y fue cambiado a hospital, lo que implica un cambio de uso y una revision con la
nueva demanda sismica, para esto se determinaron las curvas de capacidad

correspondiente (Carrillo, 2007).



El desempeiio de una estructura se determina usando la curva de capacidad o
pushover, esta ha sido aplicada también en numerosas investigaciones como la que
se realizd en edificios monumentales como la iglesia de Santa Maria del Mar en
Barcelona, aqui los investigadores realizaron un estudio con elementos finitos y
analisis limite del equilibrio de la estructura de la iglesia, para construir su curva
de capacidad y compararla con Ja demanda sismica, usando el método del espectro

de capacidad, de este modo se realizo el analisis de riesgo sismico (Irrizarry, 2003)
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

En el Pert se realizé un estudio del desempefio sismorresistente de los colegios
modernos, se analizaron edificios escolares construidos antes y después de la
norma peruana sismorresistente de 1997. Los resultados que se obtuvieron
muestran que los colegios disefiados y construidos de acuerdo con los
requerimientos del codigo 1997 mostraron un excelente comportamiento durante
el terremoto de Atico Mw=8.4 en el 2001 y ademas se espera que tenga un
comportamiento aceptable durante sismos de mayor magnitud. En cuanto a los
edificios escolares tradicionales, diseiiados antes de 1997, los resultados muestran

que son estructuras vulnerables (Mufioz et al., 2001).

En el 2010 se realizo el estudio del “Desempefio Sismorresistente del Edificio 2B
de la Universidad Nacional de Cajamarca”. Los resultados obtenidos muestran que
la estructura alcanza el Nivel Operacional para Sismo Frecuente, Nivel Funcional
para Sismo Ocasional, Nivel de Resguardo de vida para Sismo Raro y Nivel de

Colapso para Sismo Muy Raro. (Bardales, 2010)

En el 2013 serealizo el estudio del “Nivel de Desempeiio Sismico del Edificio “A”
de la Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca”. Los resultados muestran
que el nivel de desempeio para la demanda sismica calculada segiin la norma E-

030 (espectro de disefio), es excelente; alcanza una deriva de 0.15% (Dt=2.2cm),



y permaneceria en el rango operacional con un comportamiento elastico. Ademas

su punto de desempefio se encuentra por debajo al de sismos frecuentes.

2.1.3.ANTECEDENTES LOCALES

En e12010 se realizé el estudio del “Desempefio Sismorresistente del Edificio 2B
de la Universidad Nacional de Cajamarca”. Los resultados obtenidos muestran que
la estructura alcanza el Nivel Operacional para Sismo Frecuente, Nivel Funcional
para Sismo Ocasional, Nivel de Resguardo de vida para Sismo Raro y Nivel de

Colapso para Sismo Muy Raro. (Bardales, 2010)

En €1 2013 se realizo el estudio del “Nivel de Desempefio Sismico del Edificio “A”
de la Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca”. Los resultados muestran
que el nivel de desempefio para la demanda sismica calculada segin la norma E-
030 (espectro de disefio), es excelente; alcanza una deriva de 0.15% (Dt=2.2cm),
y permaneceria en el rango operacional con un comportamiento elastico. Ademas

su punto de desempeiio se encuentra por debajo al de sismos frecuentes.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. DISENO POR DESEMPENO

El Disefio Sismorresistente basado en Desempeiio (DS-BD) es una concepcion de
ingenieria estructural que predice y evalua con un aceptable nivel de confianza las
demandas y capacidades estructurales, para asegurar los diferentes niveles de
desempeiio requerido, de acuerdo a las caracteristicas de una determinada obra, de
sus componentes y de sus contenidos, asegurando la calidad de la construccion y
el mantenimiento a largo plazo. Los niveles de desempeiio se expresan en estados

de dafio correspondientes a condiciones limites.



2.2.2.

Su fundamentacion general, es mucho mas amplia y rica que la anotada en normas
o codigos, donde una provision es resuelta directamente por los propios duefios,
en lugar de aplicar una prescripcion tradicional preestablecida. Como elementos
alternativos, es posible establecer objetivos apropiados, niveles de desempefio y
criterios de aceptacion. La diferencia, es que ahora se cuenta con herramientas de
calculo que permiten evaluar y predecir el comportamiento estructural, los
diferentes niveles de desempefio y tener una vision mas completa de todas las
etapas que puede cumplir una edificacion. Ademas, el DS-BD puede: refinar los
codigos de diseflo, proporcionar una opciéon vilida para tener niveles de
desempefio, mejorar la evaluacién y restauracion de los edificios existentes,
racionalizar la estimacion de las pérdidas, mejorar la evaluacion post-sismica y

aumentar la eficiencia de la investigacion en ingenieria sismorresistente (Holmes,
2000).

NIVELES DE DESEMPENO

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio discreto. Representa una

condicion limite o tolerable establecida en funcion de tres aspectos fundamentales:

1) Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no
estructurales.

2) La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, inducida
por estos dafios.

3) La funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto. (SEAOC VISION
2000 Committee, 1995), (ATC, 1996 ).

Dos de los trabajos mas importantes realizados en los que se establece los niveles
de desempefio son: el ATC-40 y el comité VISION 2000; en la presente

investigacion se tomara en cuenta el criterio propuesto por el SEAOC VISION
2000.



A. PROPUESTA DEL COMITE VISION 2000

Este comité define cuatro niveles de desempefio que identifica a través de los

siguientes calificativos:

1.

3.

4.

Totalmente operacional: Corresponde a un nivel en el cual no ocurren
esencialmente dafios. La edificacion permanece completamente segura
para sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la edificacion
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 edificacion, e incluso algunos dafios
leves en los elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete
]a 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.

Resguardo de vida: esta asociado a la ocurrencia de dafios 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, ain permanece un margen de seguridad
frente al colapso. Los dafos 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 un punto de vista economico.

Proximo al colapso: 1a degradacion de la rigidez lateral y la capacidad

resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura



aproximéandose al colapso. Los servicios de evacuacién pueden verse
interrumpidos por fallas locales, aunque los elementos que soportan las
cargas verticales continuan en funcionamiento. Bajo estas condiciones, la
estructura es insegura para sus ocupantes y el costo de su reparacion puede

no ser técnicamente viable desde un punto de vista econémico.

Colapso: La estructura no puede ya resistir acciones laterales y ha perdido
su competencia para cargas de gravedad. Pérdida de verticalidad y
problemas de inestabilidad. Ademids en el informe del comité VISION
2000 nos presenta niveles de dafio permisible asociados a cada uno de los
cuatro nivéles de desempefio que consideran, se puede resumir en la

siguiente tabla:

TABLA 2.01. Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempeiio

Estado de Nivel de s, -
< - Descripcién de los dafios
daiio desempeiio
Daiio estructural y no estructural
. Totalmente despreciable o nulo. Los sistemas de
Despreciable

Operacional evacuacion y todas las instalaciones
continfian prestando sus servicios

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

Leve Operacional

Daiios 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 temporalmente.

Resguardo de

Moderado .
vida

Darios severos en elementos
estructurales. Fallo de elementos

Severo Pre - Colapso  secundarios, no estructurales y
contenidos. Puede llegar a ser necesarios
demoler el edificio.

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

Fuente: SEAOC Vision 2000 Committee, 1995




B. PROPUESTA DEL APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL (ATC- 40)

Los niveles de desempefio determinados por el ATC-40 para las estructuras,

corresponden a una composicion de los niveles usados para los elementos

estructurales y los niveles correspondientes a los elementos no estructurales,

ambos definidos independientemente.

1.

Niveles para los elementos estructurales

Se precisan tres niveles o estados de dafio discretos: ocupacion inmediata,
seguridad y estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden ser utilizados
directamente para definir criterios técnicos en los procesos de evaluacion 'y
rehabilitacion de estructuras. Adicionalmente, se establecen dos rangos
intermedios: dafio controlado y seguridad limitada. Estos rangos
intermedios permiten discriminar, de una forma mas adecuada y Ttil, el
nivel de desempefio de la estructura. Esto es de gran utilidad en el caso de
ser necesaria una evaluaciéon o un reforzamiento de una estructura en
particular. Estos niveles se identifican por la abreviacién, SP-n (SP son las

siglas de “Structural Performance” y n es un nimero que varia entre 1 y 6).
A continuacidn se describen estos 6 niveles de desempefio.

Ocupacion inmediata, SP-1: los dafios son muy limitados y de tal
magnitud, que el sistema resistente de cargas laterales y verticales
permanece practicamente en las mismas condiciones de capacidad y
resistencia que antes de ocurrido el sismo. No se presentan pérdidas de

vidas humanas y la estructura funciona con normalidad.

Daiio controlado, SP-2: corresponde a un estado de dafio que varia entre |
los limites de ocupacién inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes

no estd en peligro, aunque es posible que éstos puedan verse afectados.
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Seguridad, SP-3: los dafios después del sismo no agotan por completo los
margenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total
de la estructura. Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior
como en el exterior, sin embargo el riesgo de la vida de los ocupantes
debido a un fallo de los elementos estructurales es muy bajo. Es posible
que sea necesario reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo,

siempre y cuando sea factible y rentable desde el punto de vista econdémico.

Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de dafio entre los
niveles de seguridad y estabilidad estructural, en el que algunas partes de
la estructura pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar el

nivel de seguridad.

Estabilidad estructural, SP-5: este nivel corresponde al estado de dafio
limite después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural esta
muy cerca de experimentar un colapso parcial o total. Se producen dafios
sustanciales, pérdida de rigidez y resistencia en los elementos estructurales.
A pesar de que el sistema de cargas verticales continua funcionando, hay
un alto riesgo de que se produzca el colapso por causa de posibles replicas.
Es muy probable que los dafios en las estructuras mas antiguas sean técnica

y econdmicamente irreparables.

No considerado, SP-6: éste no es un nivel de desempefio, pero es util en
algunas ocasiones que requieran evaluar los dafios sismicos no

estructurales o realizar un reforzamiento.
Niveles para los elementos no estructurales

Se consideran 4 niveles de desempefio correspondientes a estados discretos

de dafio para los elementos no estructurales: operacional, ocupacion
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inmediata, seguridad y amenaza reducida. Estos niveles se representan con

la abreviacion NP-n. NP son las siglas de “Nonstructural Performance” y n

es una letra que toma valores entre A y E.

a.

c.

c.

Operacional NP-A: los elementos no estructurales, maquinarias y
sistemas del edificio continian en su sitio y funcionando con

normalidad después del sismo.

Ocupacion inmediata NP-B: a pesar de que los elementos no
estructurales y sistemas permanecen en su sitio, pueden presentarse
algunas interrupciones en el funcionamiento de las maquinarias y
equipos. Algunos servicios externos pueden no estar disponibles,

aunque esto no compromete la ocupacion del edificio.

Seguridad NP-C: pueden presentarse dafios severos en algunos
elementos no estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que
se llegue al colapso, ni se ponga en peligro la seguridad de los
ocupantes. Los sistemas, equipos y maquinaria pueden verse
seriamente afectados, requiriendo, en algunos casos, ser reparados o,

en el peor de los casos, reemplazados.

Amenaza reducida NP-D: se presentan dafios severos en elementos
no estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al
fallo de grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros
exteriores de mamposteria, entre otros, que puedan ocasionar heridas a

grupos de personas.

No considerado NP-E: no es un nivel de desempefio y se usa para
indicar que no se han evaluado los elementos no estructurales, a menos
que tengan un efecto directo sobre la respuesta estructural, como por

ejemplo los muros de mamposteria de relleno o las particiones.
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Niveles para las estructuras
En la Tabla 2.02. se muestran las combinaciones (propuestas en el ATC-
40) de los niveles de desempefio de los elementos estructurales y los

elementos no estructurales.

Estas combinaciones representan el comportamiento global del edificio.
No obstante, entre ellas es posible distinguir cuatro niveles de desempefio
fundamentales para una estructura, los cuales han sido resaltados en la tabla

y se describen a continuacion.

TABLA 2.02. Niveles de desempeiio de las estructuras

Niveles de Nivel de desempeiio Estructural
desempeiio )
1o SP-1 SP-2 SP-3  SP-4  SP-5 SP-6
estructural
1-A
NP-A . 2-A NR NR NR NR
Operacional
1-B
NP -B Ocupacién | 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata
3-C
NP-C 1-C 2-C | Seguridad 4-C 5-C 6-C
de vida
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
5-E No
NP -E NR NR 3-E 4 -E |Estabilidad Aplicable
estructural

Fuente: ATC,1996

Operacional 1-A: los dafios estructurales son limitados y los dafios en los
sistemas y elementos no estructurales no impiden que la estructura contintie
funcionando con normalidad después del sismo. Adicionalmente, las
reparaciones que son necesarias no impiden la ocupacion del edificio, por

lo cual este nivel se asocia con un estado de funcionalidad.
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v Ocupacion inmediata 1-B: corresponde al nivel de desempefio mas
utilizado para estructuras esenciales, como es el caso por ejemplo de los
hospitales. Se espera que los diferentes 'espacios y sistemas de la estructura
puedan seguir siendo utilizados después del sismo, a pesar de que pueden
ocurrir algunos dafios en los contenidos. Se mantiene la seguridad de los

ocupantes.

v’ Seguridad de vida 3-C: la probabilidad de pérdidas de vidas humanas es
practicamente nula. Este nivel corresponde al desempefio esperado de la
estructura con la aplicacion de los codigos corrientes. Se presentan dafios
limitados en los elementos estructurales y algunos elementos no
estructurales como acabados y fachadas, entre otros, pueden fallar, sin que

esto ponga en peligro la seguridad de los ocupantes.

V' Estabilidad estructural 5-E: €l margen de seguridad del sistema resistente
de cargas laterales se encuentra practicamente al limite y la probabilidad
del colapso ante la ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta, no
obstante, el sistema de cargas verticales continuas garantizando la
estabilidad del edificio. Los dafios no estructurales no requieren ser
evaluados debido al elevado nivel de dafios en los elementos estructurales.
No se garantiza la seguridad de los ocupantes ni transeuntes, por lo que se

sugiere desalojar y, en algunos casos, demoler la estructura.
2.2.3. MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO

La amenaza sismica incluye efectos directos tales como: ruptura en la fuente y
vibracion del terreno, licuefaccion del suelo, desprendimientos de tierra,
asentamientos diferenciales y efectos indirectos como maremotos, incendios y
deslizamientos entre otros. Cada uno de estos efectos puede producir dafios que

afectan el nivel de desempefio deseado para una estructura. El alcance, para el cual
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estas amenazas pueden afectar el desempeio de la estructura, depende de la
magnitud del sismo, la distancia a la fuente, la direccion de propagacion de la
ruptura de falla, y las caracteristicas geologicas de la region y locales. El efecto de
cada uno de estos componentes de la amenaza, debe ser considerado e investigado

especificamente como parte del proceso de la ingenieria basada en el desempeiio.

Para permitir aplicaciones practicas de disefio basado en el desempeiio, es
necesario seleccionar una serie de eventos sismicos discretos que pueden ocurrir y
que representan el rango de severidad sismica para un desempefio particular de la
estructura deseada. Estos eventos sismicos discretos se denominan “Movimientos
sismicos de disefio”. Su definicion varia de un sitio a otro, dependiendo tanto de
la sismicidad de la region en la cual estd localizada la estructura como de los
niveles social y econdmicamente aceptables del dafio por parte de las instituciones

responsables, los propietarios y usuarios de las estructuras (Bertero, 1997).

A continuacion se presentan los movimientos sismicos de disefio que deben

considerarse de acuerdo al comité VISION 2000.

A. Propuesta del comité VISION 2000

Los movimientos sismicos de disefio son expresados por el comité VISION
2000 en términos de un intervalo de recurrencia medio o de una probabilidad
de excedencia. El intervalo de recurrencia medio, por ejemplo 475 afios, es una
expresion del periodo promedio de tiempo, expresado en afios, que transcurre
entre la ocurrencia de un sismo que produce dafios de una severidad igual o
superior a una determinada. La probabilidad de excedencia, es decir en el
ejemplo anterior 10% en 50 aflos, es una representacion estadistica de la
posibilidad de que el efecto de un sismo exceda una cierta severidad durante
un periodo de tiempo determinado expresado en afios. El periodo de retorno

“TR” (intervalo de recurrencia) puede relacionarse directamente con una
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probabilidad de excedencia “pe” para un numero especifico “t” de afios,

mediante la siguiente ecuacion:

t
In(1-pe)

@.1)

TR=

La Tabla 2.03. Muestra los intervalos de recurrencia y las probabilidades de
excedencia para los cuatro movimientos sismicos de disefio considerados por

el comité VISION 2000.

TABLA 2.03. Movimientos sismicos de disefio

Né(])svl\il;/gglj)go INTERVALO DE PROBABILIDAD DE
DISENO OCURRENCIA ESCEDENCIA
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 aflos

Raro 475 aflos 10% en 50 afios
Muy raro 950 afios 10% en 100 afios

Fuente: SEAOC Vision 2000 Committee, 1995
. Propuesta del Applied Technology Council (ATC-40)

El ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de
estructuras: sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo. Las
principales caracteristicas de estos tres sismos se describen a continuacion. Las
siglas S, D y M hacen referencia respectivamente a Servicio, Disefio y
Maximo, mientras que E, conserva la inicial de la palabra inglesa

“Earthquake”.

¢ Sismo de servicio, SE: corresponde a un movimiento del terreno que tiene
una probabilidad del 50 % de ser excedido en un periodo de 50 afios, o un
periodo de retorno de 72 afios. Este se califica como un sismo frecuente ya

que puede ocurrir mas de una vez durante la vida de la estructura. La
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magnitud de estos sismos puede tomarse aproximadamente, como la mitad
del sismo de disefio utilizado en los codigos y normativas. Es el sismo

ocasional de la Tabla 2.03.

s Sismo de disefio, DE: representa un movimiento sismico poco frecuente
de intensidad entre moderada y severa, y se entiende que puede ocurrir al
menos una vez durante la vida de la estructura. Se define como el
movimiento del terreno que tiene una probabilidad el 10 % de ser excedido
en 50 afios, es decir, que tiene un periodo de retorno de 475 afios. Este
sismo como su nombre indica, es el que generalmente establecen los

codigos para el disefio de estructuras convencionales. Es el sismo raro de

la Tabla 2.03.

s Sismo mdximo, ME: corresponde al maximo movimiento del terreno que
’ puede ser esperado en el sitio donde se encuentra localizada la estructura,
con una probabilidad del 5 % de ser excedido en un periodo de 50 afios, es
decir, con un periodo de retorno de aproximadamente 975 afios. Este nivel
de movimiento generalmente varia entre 1.25 y 1.50 veces el valor del
sismo de disefio y, es utilizado para el disefio de estructuras esenciales.

Corresponde al sismo muy raro de la Tabla 2.03.

C. Adaptacion para el Peru
En la tabla 2.04 se muestra la probabilidad de excedencia, el periodo de retorno

y los valores de aceleracion maxima en la roca asociados a los cuatro niveles

de peligro sismico sugeridos para la costa oeste de América del sur.
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TABLA 2.04. Aceleracion maxima en roca para los sismos de disefio de

edificios en la costa oeste de América del Sur

Sismo de Disefio Aceleracién
esperada (g)

Sismos frecuentes 0.2

Sismos 0.25

ocasionales

Sismos raros 04

Sismos muy raros 0.5

Fuente: Muiioz, 2008.

2.2.4. OBJETIVOS DEL DISENO POR DESEMPENO

El primer paso en la ingenieria basada en el desempefio, es la seleccion de los
objetivos del desempefio sismico para el disefio. Estos corresponden a expresiones de
acoplamiento entre los niveles de desempefio deseados para una estructura y el nivel
de movimiento sismico esperado. Para seleccionar estos objetivos, es necesario tener
en cuenta factores tales como: la ocupacion, la importancia de las funciones que
ocurren dentro de la estructura, consideraciones economicas, incluyendo el costo de
reparacion y el costo de la interrupcion de las actividades que se realizan en su
interior, y consideraciones de la importancia de la estructura como por ejemplo una

fuente de patrimonio histérico y cultural (Bertero, 1997).

A. PROPUESTA DEL COMITE VISION 2000

El comité¢ VISION 2000 considera las estructuras en tres grandes grupos, de
acuerdo a su grado de importancia durante y después de un sismo:

1) Estructuras criticas que contienen cantidades de materiales peligrosos que
podrian resultar en una amenaza inaceptable para un amplio sector de la
comunidad.

2) Estructuras esenciales que son las encargadas de todas las operaciones post-
terremoto, tales como hospitales, estaciones de bomberos, policia, centros de
control de emergencia, etc.

3) Estructuras basicas que no estan incluidas en los dos primeros grupos.
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La Tabla 2.05. muestra la matriz propuesta por el comité VISION 2000 para la
definir los objetivos de desempefio. Las filas corresponden a los movimientos
sismicos de disefio y las columnas a los niveles de desempefio. Los numeros
corresponden a los tres tipos de estructuras considerados. Como ejemplo se
muestra la Tabla 2.06. construida a partir de la propuesta del comité¢ VISION
2000.

Para el caso de estructuras existentes, es evidente que estos niveles recomendados
de desempefio pueden requerir gastos econémicos que desde el punto de vista

practico resultan excesivamente altos.

TABLA 2.5. Objetivos del desempefio sismico recomendado para estructuras

Nivel de desempeiio de la estructura

Movimiento Total . Proxi 1
sismico de disefio O MEME 0 acional  Seguridad FOXIMo a
operacional colapso
Frecuente (43 afios) 1 0 0 0
Ocasional (72 afios) 2 1 0 0
Raro (475 aiios) 3 2 1 0
Muy raro (970 L 3 5 1
afios)

0. Desempeiio inaceptable

1. Estructuras basicas

2. Estructuras esenciales /
riesgosas

3. Estructuras de seguridad crituca

Fuente: SEAOC Vision 2000 Committee, 1995

TABLA 2.06. Objetivos de desempefio sismico recomendados para estructuras

basicas.

Movimiento . ~
fo . Nivel de desempeiio

sismico de e

N minimo

disefio

Frecuente Totalmente operacional
Ocasional Operacional

Raro Seguridad
Muy Raro Préximo al colapso

Fuente: SEAOC Vision 2000 Committee, 1995
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B. PROPUESTA DEL APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL (ATC-40)

Esta propuesta considera que existe una gran variedad de objetivos de desempefio
para una estructura, los cuales pueden definirse combinando los niveles de
desempefio estructural con los movimientos sismicos de disefio. Estos objetivos
pueden ser asignados a cualquier estructura a partir de consideraciones
funcionales, legales, econdmicas y de preservacion. A manera de ilustracion, la
Tabla 2.07. Muestra los objetivos de seguridad basica para estructuras
convencionales. Puede verse que para el sismo de disefio, el desempeiio de la
estructura debe corresponder al nivel de seguridad, mientras que para el sismo

maximo, el nivel de estabilidad estructural es suficiente.

TABLA 2.07. Objetivos de seguridad basica para estructuras convencionales

Nivel de desempeio de edificio
Movimiento Sismico

.o . Ocupacién Estabilidad
de dise p i
¢ GIseno Operacional Inmediata Seguridad Estructural
Sismo de servicio, SE
Sismo de Disefio, DE v
Sismo Méaximo, ME v

Fuente: ATC, 1996
2.2.5. CAPACIDAD ESTRUCTURAL

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacion maxima
de sus componentes individuales. Para determinar sus capacidades mas alla del
limite elastico, es necesario utilizar algin tipo de andlisis no lineal, como por
ejemplo, el analisis estatico no lineal (analisis pushover). Este procedimiento usa
una serie de analisis elasticos secuenciales, que se superponen para aproximarse a
un diagrama conocido con el nombre de curva de capacidad. Este curva relaciona
las fuerzas en la base (cortante basal, V) y los desplazamientos (D) en el nivel
superior de la estructura (ver Figura 2.01.). El modelo matematico de la estructura

se modifica para tener en cuenta la reduccion de resistencia de los elementos que
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ceden. De esta forma, se aplican una serie de fuerzas horizontales, las cuales se
incrementan de manera monotdnica hasta que la estructura alcanza su capacidad

maxima.

La curva de capacidad se construye generalmente para representar la respuesta del
primer modo de la estructura, basado en la hipdtesis segun la cual el modo
fundamental de vibracion se corresponde con la respuesta predominante. Esto es
generalmente valido para estructuras con periodos propios menores que 1s. Para
estructuras mas flexibles, el analisis debe considerar la influencia de los modos

mas altos de vibracion.

1200

Cortante besal, ¥V (kN)

0.0 108 200 300 400 500
Desplazamianto en Iz parte superior, 0 {cm)

FIGURA 2.01. Ejemplo de una curva de capacidad (cortante en la base vs

desplazamiento nivel superior).
A. Anilisis estatico no lineal (“Analisis Pushover”)

El analisis estdtico no lineal es una técnica simple y eficiente para estudiar la
capacidad, resistencia-deformacion, de una estructura bajo una distribucion

esperada de fuerzas inerciales esperada. Este analisis se realiza sometiendo a
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la estructura a un patron de cargas laterales Fi que se incrementan de manera
uniforme hasta que la estructura alcanza su capacidad maxima. Utilizando este
procedimiento, es posible identificar la secuencia del agrietamiento, cedencia
y fallo de los componentes, los estados limites de servicio y la historia de
deformaciones y cortantes en la estructura que corresponde a la curva de

capacidad (ver Figura 2.02.).

m Cortante enlabese, V
o
ne
‘ 2 Pricwr 4115 en alpmas
vigas y cobxmnas
adnchen
@™ '
—1_ >

Desgplazamiento nivel superior, D

FIGURA 2.02. Esquema del procedimiento utilizado para el analisis

pushover.

La forma de la distribucion de las fuerzas laterales, constante, lineal,
parabdlica, etc., aplicada a una estructura, influye en la determinacion de la
curva de capacidad. Considerando que no existe un tinico patron de cargas, una
solucion practica puede ser utilizar por lo menos dos distribuciones diferentes
y definir la curva de capacidad como la envolvente de los resultados obtenidos

con ambas distribuciones (Fajfar, 2000).

Es importante tener en cuenta que, aunque este procedimiento se basa en los
desplazamientos y trata la no linealidad, tiene algunas limitaciones
fundamentales que deben ser consideradas en la aplicacion e interpretacion de
los resultados obtenidos. A continuacion se comentan algunas de estas

limitaciones.
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Existe un consenso general en que el dafio estructural es una funcidn tanto

. de la deformacién como de la energia. El procedimiento utilizado en el

andlisis pushover implicitamente asume que el dafio depende solo de la
deformacion lateral de la estructura, despreciando los efectos de duracion
y disipacién de la energia acumulada. Por lo tanto, la aplicabilidad de esta
medida del dafio es algo simplista, particularmente para estructuras no
ductiles, cuyos ciclicos histeréticos inelasticos presentan un fuerte

estrechamiento y una forma erratica.

El analisis pushover se centra solo en la energia de deformacion de una
estructura, con lo cual, este procedimiento puede conducir a despreciar la
energia asociada a las componentes dinamicas de las fuerzas, es decir, la

energia cinética y la energia de amortiguamiento viscoso.

Los efectos de torsion producidos por las variaciones de resistencia y
rigidez no pueden ser considerados con un analisis pushover, debido a que

es un analisis en dos dimensiones.

El patron de cargas s0lo considera fuerzas sismicas laterales e ignora por

completo la carga sismica vertical.

Los cambios progresivos en las propiedades modales que ocurren en la
estructura cuando experimenta cedencia no lineal ciclica durante un sismo,

no son considerados en este tipo de analisis

Representacion bilineal de la curva de capacidad

La representacion bilineal de la curva de capacidad se utiliza para estimar el
espectro de demanda reducido llamado también espectro ineldstico. Para

obtener esta representacion, es necesario definir el punto de fluencia o punto
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de cedencia y el punto de agotamiento de la capacidad o desempeiio de la

estructura.

En la actualidad, no existe un consenso dentro de la comunidad internacional
para la definicion de estos dos puntos. Han sido formuladas varias propuestas,
que se traducen en un amplio espectro de desplazamientos limites y
ductilidades.

Asi por ejemplo, el desplazamiento de fluencia se puede definir como:

a) El punto de interseccidon de la rigidez tangente inicial con la resistencia

nominal.

b) La interseccion de la rigidez secante a través de la primera fluencia con la

resistencia nominal.
¢) El desplazamiento en la primera fluencia, entre otras posibilidades.
El desplazamiento ltimo, también ha sido definido de diversas formas:
a) El desplazamiento correspondiente a la resistencia pico.

b) El desplazamiento correspondiente al 20% o 50% de la resistencia pico o

nominal.
¢) El desplazamiento en la fractura inicial del refuerzo transversal.
2.2.6. DEMANDA SISMICA

La demanda sismica generalmente se representa por medio de un espectro de

respuesta, el cual presenta la respuesta maxima de sistemas de un grado de
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libertad (1 GDL) como una funcion de sus frecuencias. Tradicionalmente, en
la ingenieria sismica, se ha utilizado un espectro de respuesta de aceleraciones
para procedimientos de analisis y disefio de estructuras basados en las fuerzas.
Sin embargo, durante los ultimos afios se ha identificado que los parametros
mas relevantes en el disefio son los desplazamientos y las deformaciones. Por
lo tanto, se ha promovido el uso de espectros de respuesta (Sa vs Sd) para
propositos de disefio basado en el desempefio sismico (SEAOC, 1995). Como
su nombre indica, en este diagrama se grafica en el eje de las ordenadas la
aceleracion espectral y en las abscisas el desplazamiento espectral. Las lineas
radiales que parten desde el origen, corresponden a periodos constantes Ti (ver
Figura 2.03.). La ventaja de este formato es que la capacidad y la demanda
pueden superponerse en €l mismo diagrama, permitiendo una solucion grafica
del nivel de desempeiio de una estructura (Freeman, 1995). Es importante notar
que este formato es tan solo una representacion diferente de los mismos datos,

y no proporciona informacion adicional.
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FIGURA 2.03. Espectro elastico de respuesta.
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2.2.7. METODOS PARA ESTIMAR EL PUNTO DE DESEMPENO

Una definicion adecuada del punto de desempeiio de una estructura es ttil para el
disefio de nuevas estructuras, para la rehabilitacion de estructurés existentes y para
el andlisis de vulnerabilidad y dafio sismico. La identificacion de este punto
permite entender mejor el comportamiento de una estructura sometida a
movimientos sismicos de diferente intensidad y puede ser de gran ayuda para

incrementar los niveles de seguridad a un bajo costo.

Durante los Gltimos afios, ha habido un incremento considerable del uso del
andlisis estatico no lineal como una herramienta para la evaluacion de la resistencia
y seguridad en el campo de la ingenieria sismica. Este procedimiento se considera
generalmente, mas realista en la estimacion de la vulnerabilidad que los
procedimientos lineales ampliamente utilizados en los diferentes coédigos o
normativas de disefio (Kim y D’ Amore, 1999). Una variedad de procedimientos
de este tipo de analisis se estan consolidando y han sido descritos en detalle en
estudios tales como el ATC-40 y FEMA 273. En este trabajo se describen tres de
los principales métodos de analisis estatico no lineal simplificados, utilizados para
determinar el punto de desempefio (demanda de desplazamiento) de una estructura,
estos son: el Método del Espectro de Capacidad (MEC), el Método del Coeficiente
de Desplazamiento (MCD) y el método N2 (MN2).

A. Método del espectro de Capacidad (MEC)

El método del espectro de capacidad fue propuesto por Freeman (1975), como
un método rapido para la evaluacién del riesgo sismico. Posteriormente fue
utilizado para correlacionar movimientos sismicos con las observaciones del
desempefio de construcciones existentes (ATC, 1982). En la actualidad, el
método constituye un procedimiento simple para determinar el punto de
desempefio de una estructura cuando se ve sometida a movimientos sismicos
de diferente intensidad. Mediante un procedimiento grafico, se compara la
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capacidad para resistir fuerzas laterales con la demanda sismica, representada
por medio de un espectro de respuesta reducido (Freeman, 1995). La
representacion grafica hace posible una evaluacién visual de como podria
comportarse la estructura cuando se somete a un determinado movimiento

sismico.

La capacidad de la estructura se representa por medio de una curva que
relaciona la fuerza lateral, cortante basal V, con el desplazamiento en la parte
superior D. Esta curva se puede obtener mediante un andlisis “pushover”. Para
comparar directamente la demanda con la capacidad de la estructura, ambos
parametros se convierten a un grupo de coordenadas espectrales usando las
caracteristicas dinamicas del modo fundamental, que representa la estructura
comd un sistema de un solo Grado De Libertad (1 GDL.); a esta representacion
se le conoce con el nombre de espectro de capacidad. La demanda sismica se
representa por medio de un espectro inelastico en formato AD (Sa vs Sd) , que
considera la respuesta no lineal de la estructura. El espectro inelastico se
obtiene a partir de la reduccion del espectro elastico lineal, por medio de un
amortiguamiento histerético equivalente (f,q). Para determinar el punto de
desempeiio de la estructura se superponen los espectros de demanda y

capacidad sismica. Este punto debe cumplir con las siguientes condiciones:

1) Debe estar sobre el espectro de capacidad para representar a la estructura
en un determinado desplazamiento; y.

2) Debe estar sobre el espectro de demanda (reducido a partir del espectro
elastico) que representa la demanda no lineal en el mismo desplazamiento

estructural.

En la mayoria de los casos, la determinacion del punto de desempefio, requiere
de un procedimiento iterativo de ensayo y error para satisfacer los dos criterios
especificados. Sin embargo, actualmente existen algunos procedimientos que

estandarizan y simplifican este proceso iterativo (ATC, 1996).
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B. Método del coeficiente de desplazamientos (MCD)

El método del coeficiente de desplazamiento utiliza una version modificada de
la aproximacion de desplazamientos iguales para estimar el punto de
desempefio de una estructura mediante un procedimiento numérico directo. A
diferencia del método del espectro de capacidad, éste no requiere convertir la
curva de capacidad a coordenadas espectrales (Sa vs Sd). La aplicabilidad del
método se limita a las estructuras regulares, que no presentan efectos de torsion

adversos.

C. Método N2 (MN2)

El método N2 ha sido el resultado de un largo trabajo desarrollado por el grupo
de investigacion de la Universidad de Ljubljana en los Gltimos 15 afios. Las
bases de este procedimiento corresponden al modelo Q desarrollado por Saiidi
y Sozen (1981). A partir de su primera version, publicada en 1987, el método
ha sido lentamente desarrollado hasta la presente version, en la cual se utiliza
el formato Aceleracion - Desplazamiento (AD) y que combina las ventajas de
la representacion visual del método del espectro de capacidad (Freeman, 1998)
con las bases fisicas del espectro de demanda inelastico (Fajfar, 1999). De
hecho, este nuevg formato constituye una variante del método del espectro de
capacidad (MEC). Las caracteristicas basicas del método son: el uso de dos
modelos matematicos separados, la aplicacion del espectro de respuesta, el
analisis estatico no lineal (analisis “pushover”) y la eleccién de un modelo que
considera el dafio acumulado. Este ultimo aspecto se considera de gran
importancia para el caso de estructuras existentes, las cuales frecuentemente
no han sido construidas para resistencia sostenida a través de muchos ciclos de
respuesta dentro del rango ineldstico (Fajfar y Gaspersic, 1996). El método
puede ser usado para la evaluacién sismica tanto de estructuras existentes como

para el disefio de nuevas estructuras.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. CAPACIDAD

La fuerza final esperada (en la flexion, cortante, o la carga axial) de un componente
estructural excluyendo los factores de reduccion de uso comun en el disefio de los
elementos de hormigon. La capacidad usualmente se refiere a la fuerza en el punto de

rendimiento del elemento o la curva de la capacidad de estructura. (ATC, 1996)
2.3.2. CURVA DE CAPACIDAD

Es la representacion de la capacidad dada por la relacion entre la fuerza cortante basal
y el desplazamiento lateral del techo. La curva de capacidad es generalmente
construida para representar la respuesta del primer modo basdndose en la suposicion

de que éste sea el que predomina en la respuesta. (Lopez, De Del Ruiz. 2008)
2.3.3. DEMANDA

Es la cantidad de fuerza o deformacion impuesta en un elemento o componente.

(FEMA 356, 2000)
2.3.4. DERIVA DE ENTREPISO

Desplazamiento horizontal relativo de entrepisos, calculado como la diferencia de
desplazamientos horizontales de dos niveles consecutivos de una edificacion

divididos por la altura de los entrepisos.
2.3.5. DESEMPENO ESTRUCTURAL

Es una expresion del comportamiento deseado o del desempeiio objetivo que debe ser
capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico.
Pueden definirse multiples niveles de desempeiio de la edificacion para cada uno de
los niveles de movimientos especificados. Su seleccion debe estar basada en las
caracteristicas de ocupacion de la edificacion, la importancia de la funciéon de sus
instalaciones, las consideraciones economicas relacionadas con los costos de
reparacion de dafio y de interrupcion de servicios, la importancia de la edificacion en

el ambito historico y cultural. (SEAOC, 1995).
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2.3.6. DIAGRAMA MOMENTO GIRO

Es una representacion de los valores obtenidos de la relacion Momento Curvatura de
un elemento, en la que el giro esta representado por la multiplicacion del valor de la

curvatura por la longitud (LP) de la rotula plastica.
2.3.7. EDIFICACIONES ESENCIALES

Son aquellas edificaciones cuya funcién 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 refugio después de un desastre.
También se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, como grandes hornos, depositos de materiales inflamables o toxicos.

(Norma Técnica E-030)
2.3.8. ESPECTRO DE CAPACIDAD

Es la grafica de la aceleracion espectral (SA) frente a la relacion de desplazamiento

espectral (SD) basado en la curva de capacidad. (FEMA 274, 1997).
2.3.9. ESPECTRO DE DEMANDA

Es el espectro de respuesta reducido utilizado para representar el movimiento del

suelo en un sismo en el método de espectro de capacidad. (ATC 40, 1996).
2.3.10.NIVEL DE DESEMPENO

Estado limite los dafios o condicion descrita por el dafio fisico dentro del edificio, la
amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes debido a los dafios del edificio, y del
servicio post-terremoto del edificio. El nivel de desempefio de un edificio es la
combinacién del nivel de desempefio estructural y el nivel de desempefio no

estructural. (ATC-40, 1996).
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2.3.11.NUDO DE CONTROL DE DESPLAZAMIENTO

Es el nudo ubicado en el centro de masa del techo de una edificacién usado en el
Analisis Estatico no Lineal (AENL) para medir los efectos de originados por los

movimientos sismicos en la estructura. (FEMA 356, 2000)
2.3.12.PUNTO DE DESEMPENO

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 40, 1996).
2.3.13.ROTULA PLASTICA

Una rétula plastica es la zona de dafio equivalente en la cual se concentra toda la
deformacioén inelastica. A la rotula 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).
2.3.14. RELACION MOMENTO CURVATURA

La relacion momento-curvatura es de gran importancia en el disefio de estructuras
ante cargas estaticas y dinamicas, ya que de forma répida se visualiza que tan dactil
y resistente es un miembro. Ademas, el area bajo la curva representa la energia
interna, la parte bajo la region elastica es la energia de deformaciéon acumulada en el
miembro, mientras que el drea bajo la region de postfluencia corresponde a la energia

disipada en las deformaciones plasticas del mismo.

De la relacion momento-curvatura se obtiene la maxima capacidad a flexién del
elemento Mu, la curvatura ultima @u, asi como también sus respectivos momento y
curvatura de fluencia, de tal forma que estas cantidades pueden compararse con las

demandas que se tienen en el disefio.
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CAPITULO III: MATERIALES

3.1. LOCALIZACION

Y METODOS

La presente investigacion determinara el nivel de desempefio sismico del pabellon de

Educacion Inicial de la Institucion Educativa Experimental Antonio Guillermo Urrelo -

Cajamarca, ubicada dentro de la Ciudad Universitaria

de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Departamento

Av. Atahualpa N° 1050, Distrito

de Cajamarca, Peru.

La ubicacion Geogréfica cuyas coordenadas UTM son las siguientes: (Ver plano en el

anexo de la pagina 137)

\L N
v ‘ /"’Oa @'
S > COORDENADAS
/ P PLANO DE UBICACION UTM WGS 84
b2 0 \&,ﬂ _ ESTE:
. %“' g 776444.20 m
~ L ey NORTE:
~ \ s 9206705.54 m
h ~ ) COTA:
A oo 2690.00 m.s.n.m

PLANO DE LOCALIZACION

ESCALA: 18000

UNIVERSIDAD MACIONAL DE CAJAMARCA
CILM. "ANTONIO SUILLERMO URRELO™
e y—————————— - o
CONETRUCCION GENTIRG SRUCATIVG UICIAL - PMMERA ETAPA
L3
LOSALIZACION

U1

T

FIGURA 3.01. Plano de Ubicacion Geografica

con coordenadas UTM de la LE.

Experimental Antonio Guillermo Urrelo — Cajamarca.

Las condiciones ambientales, climaticas y sismicas del

Altitud sobre el nivel del Mar
Temperatura Ambiente
Condiciones Atmosféricas

Calificacion Sismica (RNC)

lugar son las siguientes:

2690.00 m.s.n.m
6°C/21°C

Templada/ Seco /Soleado
Zona 3
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3.2

Se presenta un perfil de suelo heterogéneo, compuesto por materiales finos: arena
arcillosa y arcilla de alta plasticidad en diferentes estratos; asi como la capacidad
admisible del terreno al nivel de cimentacion (1.60m) es 0.80 kg/cm2. (Ver planos de

estructura del anexo de la pagina 137)

TECNICAS, INSTRUMENTOS E INFORMANTES O FUENTES PARA
OBTENER LOSA DATOS.

La informacién necesaria para elaborar la presente investigacion corresponde al
Expediente Técnico de la edificacion, al cual se tiene acceso; y principalmente a
elementos de relevancia, en este caso: planos de construccion (planos de replanteo),
especificaciones técnicas y caracteristicas de materiales empleados, asi como las

caracteristicas de la fundacion.

Se considera como técnicas directas de recoleccion de informacion: la observacion y
medicion, los cuales permitieron elaborar los planos de construccion del proyecto, en
cuanto a verificacion y en otros casos a cambios realizados en obra; también acerca de

los materiales y demas elementos utilizados seglin especificaciones técnicas.

El procesamiento de datos se realizara en forma computarizada usando softwares como
el SAP2000 v.15, CSI Section designer, el cual requiere del ingreso de datos e

informacién descrita segin las especificaciones técnicas y algunos ensayos.

El andlisis a realizar es de tipo Descriptivo cuyos resultados serdn presentado a través de
graficos y tablas y para ello utilizaremos las bases tedricas enunciadas en este estudio,
con la que se determind el nivel de desempefio de pabelléon de Educacion Inicial de la

Institucion Educativa Experimental Antonio Guillermo Urrelo — Cajamarca.
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3.2.1. ELECCION DE AREAS DE TRATAMIENTOS DE DATOS.

Para la realizacion de la siguiente investigacion se tomo la estructura del pabellén
de Educacion Inicial de I.E. Experimental Antonio Guillermo Urrelo - Cajamarca
como area de estudio, ya que en este lugar se imparten enseflanzas a muchos
nifios; y debido a que nuestra ciudad se encuentra en una zona de mas alta
actividad sismica que existe en el Peri (Zona 3) y estd expuesta a este peligro
que trae consigo la pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales, es por ello
que debe evaluar cuidadosamente su desempefio sismico a fin de evitar hechos
lamentables, como pérdida de vidas humanas, dafios estructurales, pérdidas
econdomicas de gran magnitud, se hace imprescindible la evaluacién por

desempefio sismoresistente.

En el ensayo esclerométrico que se realiz6 a la estructura del pabellén de
Educacion Inicial, se tom6 en cuenta las siguientes areas de tratamiento de datos:
e FElensayo serealizo en las columnas centrales del primer nivel, debido a
que el area de influencia de las losas y techos son mayores en estos
puntos, ademas son las que reciben mayor carga a compresion.
o Setiene facil acceso, no interrumpiendo la clase de los nifios.
e La Directora de la LLE. nos limité hacer el ensayo, debido a que el

ministerio de educacidn supervisaria la infraestructura.
3.2.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA.

La estructura a analizar corresponde al pabellon de Educacion Inicial de la
Institucion Educativa Experimental Antonio Guillermo Urrelo de la ciudad de
Cajamarca, construido aproximadamente hace 10 afios. Es una estructura de dos
niveles formado por un sistema de porticos de concreto armado. Existe un solo
tipo de tabiqueria: muros de ladrillo de arcilla en todo el perimetro del pabellon,
en ambientes de servicios higiénicos; y en separacion entre aulas; los entrepisos

estan constituidos por losas aligeradas armadas en una direccion. El techo de este
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pabelldn esta formado por una estructura metélica con cobertura de teja andina de
fibro-cemento de dimensiones de 1.16 x 0.72 m. de Smm de espesor, ademas la

conexion entre niveles es mediante escaleras de concreto armado en forma de “U”.
A continuacion se detallaremos por niveles:

El primer nivel: estd conformado por tres aulas y una sala de profesores, hacia el
exterior, la elevacion principal da al Jardin de la Institucién y la elevacién posterior
a la via de evitamiento Sur. El nivel de piso terminado tanto de aulas y servicios

higiénicos se encuentran al nivel del jardin interior de la Institucién Educativa.

El Segundo nivel: estd conformado por un auditorio, pasadizo y servicios

higiénicos.

El techo: esta conformado por una cobertura de teja andina de fibro-cemento de
dimensiones de 1.16 x 0.72 m. de 5Smm de espesor, apoyada sobre una estructura
metalica, y esta a su vez apoyada sobre la estructura de concreto armado del

segundo piso.
3.2.3. CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES.

a. Ensayo esclerométrico.

Este ensayo no destructivo se usa para tener una idea de la resistencia del

concreto.

El esclerometro sirve para medir la resistencia del concreto endurecido y el
principio en el cual se basa su funcionamiento es el siguiente: Presionando la
punta del esclerometro contra la superficie a examinar se carga un muelle.
Cuando la punta ha entrado totalmente en el esclerémetro, se desengancha
automaticamente una masa que golpea la misma punta en la extremidad

interna y a través de ésta la superficie del concreto. Por reaccion la punta
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retransmite a la masa el contragolpe o rebote que es tanto mayor cuanto mas

duro y compacto es el concreto. En el curso del rebote la masa arrastra un

indice que queda bloqueado en el punto méaximo de retorno indicando

contemporaneamente un valor de referencia sobre la escala. Este nimero

transferido al diagrama proporciona un valor de la resistencia a compresion

en funcidn del angulo de golpeo. (Ver resultados en el anexo de la pagina 127)

Propiedades y especificaciones técnicas del concreto

Las propiedades de los materiales se obtuvieron de las especificaciones

técnicas que figuran en los planos y los ensayos con esclerometro que se

realizaron en las columnas.

TABLA 3.01. Especificaciones técnicas de concreto.

DESCRIPCION VALOR UND.

¢ Resistencia a la compresion en columnas (f'c) 217.00 kg/cm?2

¢ Resistencia a la compresion en vigas f'c) 217.00 kg/cm2

¢ Peso Unitario. 2400.00 kg/m3
#Mobdulo de elasticidad del concreto (Ec)  220963.7979 kg/cm2

¢ Modulo de Poisson 0.20

¢ Moédulo de Corte (Gc) 92068.25 kg/cm2

¢ Coeficiente de expansion térmica 12x107(-6) °C

¢ Recubrimiento en columnas y vigas 0.03 m

3 Ec = 15000*Vf'c
4 El valor de este parametro para el concreto oscila entre 0.15 y 0.20.

5 Ge = Ec/2x(1+W)

6 Su valor oscila entre 9.2x107(-6)/°C y 12x107(-6)/°C.
7De las especificaciones técnicas.

1 Del ensayo con esclerometro.

2 Propiedad del concreto.

Fuente: Disefio de estructuras de concreto armado Teodoro E. Harmsen
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¢. Propiedades y especificaciones técnicas del acero

TABLA 3.02. Especificaciones técnicas del acero

DESCRIPCION VALOR  UND.
¢ Esfuerzo de fluencia (f'y) 4200.00 kg/em2
¢ Peso Unitario (us) 7850.00 kg/m3 ’
¢ Moédulo de elasticidad de acero (Es) 2039000.00 kg/cm2 °
#Modulo de Corte (Gs) 989805.53  kg/em2 °
#Mbdulo de Poisson . 0.03 ’
¢ Coeficiente de expansion térmica 11x107(-6) °C ¢
¢ Recubrimiento en columnas y vigas 0.04 m 7

1De las especificaciones técnicas del acero.

2 De las especificaciones técnicas del acero.

3 Ec = 15000*f'c
4 Ge = Ec/2x(1+p)

5 Parametro que oscila entre 0.15 y 0.30.

¢ Su valor oscila entre 9.2x107(-6)/°C y 12x10"(-6)/°C
7 De las especificaciones técnicas de los planos

Fuente: Disefio de estructuras de concreto armado Teodoro E. Harmsen

3.3. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En base a la informacion recopilada sobre el pabellon en estudio (planos de construccion,
materiales empleados, caracteristicas de la fundacidn, etc.) se procede a elaborar un
modelo estructural (idealizacion) de la edificacion, asistido por el software SAP2000
v15.00 Educational; teniendo en cuenta las caracteristicas no lineales de los materiales
para este tipo de andlisis; ademas de considerar las cargas de servicio (carga muerta y

carga viva) que actilan sobre la edificacion.

La estructura se somete a un Amndlisis Pushover en la direccién longitudinal y
transversal, previamente se definen rotulas plasticas discretas asignadas sobre los
elementos columnas y vigas, segun las disposiciones del documento FEMA 356 (FEMA,

2000).

EL punto de desempeiio sismico de la edificacion se determina de la interseccion de las
curvas de espectro de capacidad con el espectro de demanda, mediante el método de

espectro capacidad — demanda.
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El desempefio sismico se determina clasificando el punto de desempefio calculado dentro

de los rangos establecidos segun los niveles de desempefio propuestos en el Comité

VISON 2000 (SEAOC-1995).
A. Nivel de desempeito sismico

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una condicién
limite o tolerable establecida en funcién de los posibles dafios fisicos sobre la
edificacion y la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion

posterior al terremoto (ATC-40, 1996).

El desempefio sismico en una edificacion esta determinado por la comparacion de
la respuesta maxima de la estructura (punto de desempefio) con los niveles de
desempeiio sismico esperado, establecidos por el comité Visiéon 2000 (SEAOC,
1995).

Los niveles de desempefio suelen expresarse en términos cualitativos de
significacion publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos
ingenieriles para el disefio o evaluacion de edificaciones existentes (extension del
deterioro, degradacion de elementos estructurales o no estructurales, etc.) (SEAOC,
1995)

B. Método del espectro Capacidad — Demanda
Fl método se fundamenta en una representacion aproximada de las caracteristicas
globales no lineales de la estructura, obtenidas mediante el reemplazo del sistema

no lineal por un sistema lineal equivalente usando como base procedimientos del

analisis modal (ATC-40, 1996).

38



Consiste en comparar el espectro de capacidad de la estructura con el espectro de
la demanda sismica para identificar el desplazamiento méximo o punto de
desempefio, donde la capacidad y la demanda se igualan, permitiendo estimar la
respuesta maxima de la edificacion, la cual servira de base para compararla con el

nivel de desempefio sismico esperado.

1. Espectro de Capacidad

A través de un analisis estatico no lineal incremental (analisis PUSHOVER) de
un modelo representativo de la estructura se obtiene la curva de capacidad, la
cual generalmente se representa como el corte basal (Vo), obtenido para varios
incrementos del estado de carga lateral (patron de cargas), respecto al
desplazamiento lateral del ultimo nivel de la edificacion (Dn). Esta curva
consiste en una serie de segmentos de rectas con pendiente decreciente,
asociados a la progresiva degradacion de la rigidez, la cedencia en elementos y
en general al dafio (ATC-40, 1996). El analisis Pushover esta influenciado por
el esquema de carga lateral supuesto; sin embargo, existen recomendaciones
como establecerlos de manera racional, por ejemplo, que la misma sea
consistente con la distribucion de las fuerzas inerciales o con la forma de
vibracion del modo considerado. Ademas la pendiente de la linea trazada desde
el origen de coordenadas hasta un punto de la curva definido por un
desplazamiento (d) representa la rigidez efectiva o secante de la estructura

asociada a dicho desplazamiento.

Usando las propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracion,
es posible transformar la curva de capacidad a un nuevo formato ADRS
(Acceleration Displacement Response Espectral), donde se representa la
aceleracion espectral (Sa) respecto al desplazamiento espectral, denominado

espectro de capacidad
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FIGURA 3.02. Espectro de Capacidad
2. Espectro de Demanda

La demanda sismica inicialmente se caracteriza usando €l espectro de respuesta
de aceleracion tipicamente definido para un amortiguamiento del 5%, el cual
debe ser transformado a un formato ADRS (“Acceleration — Displacement
Response Espectra™), es decir de aceleracion espectral (Sa como una fraccion
de la aceleracion de la gravedad (g) respecto al desplazamiento espectral. Para
dicha conversion cada punto (Sa, Ti) del espectro de respuesta, donde Ti es el

periodo en segundos, corresponde a un punto (Sa, Sd) del espectro de demanda
segun:

2

T .
Sai = 73 54i9 3.1

De manera que el espectro de demanda es una representacion grafica de la
aceleracion maxima de respuesta respecto al correspondiente desplazamiento
maximo para un periodo y nivel de amortiguamiento dado. Este espectro de

respuesta elastico debe ser sucesivamente ajustado para un factor de
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amortiguamiento compatible con el nivel de deformacién esperado. De hecho
para altos niveles de deformacién se esperan importantes incrementos en la
capacidad de disipar energia. Para tal fin, diversas recomendaciones proponen
valores de amortiguamiento caracteristico para diferentes sistemas estructurales
y factores de modificacion de la respuesta elastica dependiente del
amortiguamiento, los cuales deben aplicarse de manera consistente para cada

nivel de movimiento del terreno especificado.

| sa ano Espectro inicial con
' / 5% Amortiguamiento Sa
(aA0)Bs

T Espectro con alto %id;:sg

Amortiguamiento Sismica
(/T8I

Ta T o T

> ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO
Ta T Conversion

ESPECTRO ELASTICO INICIAL “ADRS"

ESPECTRO DE DEMANDA

FIGURA 3.03. Espectro de Demanda

3.3.1. CARATERISTICAS NO LINEALES DE LOS MATERIALES

Los principales materiales que intervienen en el analisis de la estructura son los
correspondientes a concreto armado y al acero estructural (armaduras), y cuyas
caracteristicas no lineales estin determinados por modelos de comportamiento
inelastico referentes a sus curvas de esfuerzo — deformacion, donde se puede
apreciar el comportamiento de fluencia, a partir de la degradacion de la rigidez,

esfuerzo maximo hasta alcanzar su capacidad ultima (falla).
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1. Curva de Esfuerzo — Deformacién de materiales.

Las curvas de esfuerzo- deformacion para el concreto tanto confinado como
sin confinar estin determinados seguin ¢l modelo de Mander, y las curvas
correspondientes al acero de refuerzo y al acero estructural estan dadas segun

consideraciones de las normas ASTM.
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FIGURA 3.04. Curvas Esfuerzo-Deformacion: a) Concreto £¢=210
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3.3.2. METRADO DE CARGAS
RESUMEN DE CARGAS MUERTAS
VIGAS PRINCIPALES
PRIMER NIVEL

TABLA 3.03. Cargas Muertas de Vigas principales del Primer Nivel.

LOSA PISO MUROS TOTAL

EJE  ALIGERADA TERMINADO CARGA
Carga Carga Carga Carga

(Ton/m) (Ton/m) (Ton/m) (Ton/m)
A 0.837 0.245 1.607 2.688
B 1.673 0.510 1.125 3.308
C 1.673 0510 . 2.183
D 1.673 0.510 2.183
E 1.673 0.510 2.183
F 1.673 0.510 2.183
G 1.362 0.394 1.607 3.362

SEGUNDO NIVEL

TABLA 3.04. Cargas Muertas de vigas principales del Segundo Nivel.

TEJA
FIBRO CORREAS
EJE CEMENTO

Carga Carga
(Ton/m) (Ton/m)

A 0.038 0.010
B 0.060 0.016
C 0.060 0.016
D 0.060 0.016
E 0.060 0.016
F 0.060 0.016
G 0.038 0.010




VIGAS SECUNDARIAS
PRIMER NIVEL

TABLA 3.05. Cargas Muertas de Vigas Secundarias del Primer Nivel.

LOSA PISO MUROS TOTAL
EJE  ALIGERADA TERMINADO CARGA
Carga Carga Carga Carga
(Ton/m) (Ton/m) (Ton/m) (Ton/m)
1 0.175 0.050 0.450 0.675
3 0.350 0.100 0.450 0.900
SEGUNDO NIVEL

TABLA 3.06. Cargas Muertas de Vigas Secundarias del Segundo Nivel.

CARGA EN
EJE VIGAS SEC.
Carga
(Ton/m)
1 0.175
2 0.350
3 0.35
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RESUMEN DE CARGAS VIVAS
VIGAS PRINCIPALES
PRIMER NIVEL

TABLA 3.07. Cargas Vivas de Vigas Principales del Primer Nivel.

. Carga
EJE Descrip. (Tn/m)
Aentrel - Auditorio 0.717
Voladizo SS.HH. 0.717
Bentrel - Auditorio 1.530
Voladizo SS.HH. 0.717
C entre 1- .
Vol. Auditorio 1.530
D entre 1- o
Vol. Auditorio 1.530
E e - Auditorio 1.530
ol.
Fentrel-  \\ ditorio 1.530
Vol
G entre 1- Pasadizo 0.600
Vol. Auditorio 0.717

SEGUNDO NIVEL

TABLA 3.08. Cargas Vivas de Vigas Principales del Segundo Nivel.

EJE Carga (Tn)

0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26

Q=TS AW




VIGAS SECUNDARIAS
PRIMER NIVEL

TABLA 3.09. Cargas Vivas de Vigas Secundarias del Primer Nivel.

EJE Descrip. Carga (Tn/m)
Auditorio 0.15
ldeA-G Pasadizo 0.2
3de A-B  Auditorio
SSHH. 0.3
Auditorio 0.3
3deB-G Pasadizo 0.4

SEGUNDO NIVEL

TABLA 3.10. Cargas Vivas de Vigas Secundarias del Segundo nivel.

EJE Carga (Tn/m)

1 0.025
2 0.5
3 0.05
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3.3.3. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

A. Configuracion Estructural.

De acuerdo con esto, el objetivo es definir la regularidad de una estructura, esto

se hace segun los siguientes criterios de irregularidades en altura y planta:
1. Irregularidades estructurales en altura.
a. Irregularidad de Rigidez (Piso Blando)
Se comparan la suma de las areas de las secciones transversales de un
piso con el otro, lo que para nuestro caso siempre sera de igual valor,
dado que tenemos una sola planta tipica para los 2 pisos.

b. Irregularidad de Masa

Al igual que el anterior criterio, cada piso es similar al otro por lo que

tendran la misma masa en todos los pisos, excepto en la Techo.

c. Irregularidad Geométrica vertical

Esto se refiere a la continuidad vertical de muros en una direccidn entre
un piso y otro adyacente debe ser la misma, lo cual para nuestro edificio

se cumple siempre.

d. Discontinuidad en los sistemas existentes

No existe ninguna discontinuidad en los elementos verticales puesto que
la distribucion de todos ellos para un piso es la misma para todos los

demas.
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2. Irregularidades estructurales en planta.
a. Esquinas entrantes

Debido a la uniformidad de las plantas no existen esquinas entrantes

pronunciadas en el edificio.
b. Discontinuidad de diafragma

El edificio no presenta este tipo de discontinuidad ya que el diafragma
rigido se mantiene a lo largo de toda la losa sin ser interrumpido

seriamente por algiin ducto.

En conclusion podemos decir que la. estructura del edificio es REGULAR en
ambas direcciones principales debido a la torsion que se genera al aplicar cargas

de sismo.

. Obtencion de Espectro de Respuesta.

Para la determinacion del espectro de respuesta se usaron las férmulas, factores
y coeficientes de sitio del Proyecto Norma Técnica E-030 (Norma de Disefio
Sismorresistente). A continuaciéon se determina toda la informaciéon necesaria

para elaborar el espectro de respuesta de la estructura para Cajamarca.

1. Factor de Zona (Z)
Ubicacion de la estructura: Cajamarca

Zona: 3
Factor de Zona (Z): 0.35
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s .

TABLA 3.11. Categoria de las
edificaciones.  Fuente:

Técnica E-030.

ZONA
1 0.1
2 0.25
3 0.35
4 0.45

FIGURA 3.05. Zonas Sismicas para proyecto de Norma E-030

. Factor de Suelo (S)

Tipo de perfil del suelo: 83 (Suelos medianamente flexibles).

Factor de suelo (S): 1.20

TP (s): 1.0
TL (s): 1.6

Tabla 3.12. Factor “S” por tipo de perfil de suelo

So S S; S;
7, 0.8 1 1.6 2
7, 0.8 1 1.2 14
Z, 0.8 1 1.15 1.2
Z, 0.8 1 1.05 1.1

Tabla 3.13. Periodos Tp y Tl

So S S: Ss
Te 03 04 0.6 1
T, 3 25 2 1.6

Norma
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3. Factor de Uso e Importancia (U)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas

en la Tabla 3.14. El coeficiente de uso e importancia (U), definido en la

Tabla 3.14 se usara segun la clasificacion que se haga. (Norma Técnica E-

030)

TABLA 3.14. Cateéoria de las edificaciones. Fuente: Norma Técnica E-

030.

| CATEGORIA

DESCRIPCION FACTORU |

A
EDIFICACIONES
ESCENCIALES

Al: Establecimientos de salud, como
hospitales, institutos o similares, segun
clasificacion del Ministerio de Salud, ubicados
en las zonas sismicas 4 y 3 que alojen
cualquiera de los servicios indicados en la
Tabla N° 5.1.

VER NOTA 1

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

¢ Hospitales no comprendidos en la categoria
Al, clinicas, postas médicas, excepto edificios
administrativos o de consulta externa. (Ver
nota 2)

¢ Puertos, aeropuertos, centrales de
comunicaciones. Estaciones de bomberos,
cuarteles de las fuerzas armadas y policia.

¢ Instalaciones de generacion y 1.5
transformacion de electricidad, reservorios y
plantas de tratamiento de agua.

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

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

B
EDIFICACIONES
IMPORTANTES

Edificios en centros educativos y de salud no
incluidos en la categoria A. Edificaciones
donde se retnen gran cantidad de personas
tales como teatros, estadios, centros
comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que guardan
patrimonios valiosos como museos, bibliotecas
y archivos especiales. como museos,
bibliotecas y archivos especiales.

También se consideraran depdsitos de granos y

1.3
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otros almacenes importantes para el

abastecimiento
Edificaciones comunes tales como: viviendas,
C oficinas, hoteles, restaurantes, depositos ¢
EDIFICAIONES instalaciones industriales cuya falla no acarree 1.0
COMUNES peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.
D Construcciones provisionales para depdsitos
EDIFICACIONES casetas y otras similares ’ VER NOTA3
TEMPORALES '

Nota 1: Estas edificaciones tendran aislamiento sismico en la base, excepto en
condiciones de suelo desfavorables al uso del sistema de aislamiento. Nota 2: Estas
edificaciones tendran un sistema de proteccidn sismica por aislamiento o disipacion de
energia cuando se ubiquen en las zonas sismicas 4 y 3. Nota 3: En estas edificaciones
debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales, a criterio del
proyectista.

De acuerdo Proyecto de la Norma técnica E-030, la estructura en estudio
corresponde a la categoria A.

Categoria: A

Factor de Uso e Importancia (U): 1.50

Coeficientes Bdsicos de reduccion de Fuerzas sismicas (Ro)
Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el

sistema de estructuracion sismorresistente predominante en cada direccion

tal como se indica en la Tabla 3.15 que se muestra a continuacion.
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5.

Tabla 3.15. Coeficiente de reduccién (R). Fuente: Proyecto de Norma
Técnica E-030

SISTEMA ESTRUCTURAL COEFICIENTES BASICOS DE
REDUCCION Ro (*)
Acero
" Porticos ductiles con uniones 8

resistentes a momentos

Otras estructuras de Acero
" Arriostres Excéntricos 7
" Arriostres Concéntricos

Concreto Armado
" Porticos
“Dual
“De muros estructurales
" Muros de ductilidad limitada

Albaiiileria Armada y confinada

~) WlhHh N N

Madera (Por esfuerzos
admisibles)

(¥) Estos coeficientes se aplicaran Uinicamente a estructuras en las que los
elementos verticales y horizontales permitan la disipacién de la energia
manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo
péndulo invertido.

Como la estructura en estudio es un edificio aporticado, entonces el

coeficiente R sera:

Coeficiente de reduccion de Solicitaciones Sismicas (R): 8.00

Restricciones de Irregularidad.

Categoria: No se permiten Irregularidades
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TABLA 3.16. Categoria y regularidades de las Edificaciones

Cate.gona‘(}e la Zona Restricciones
Edificacién.
Aly A2 4,3y2 No se Pe@ten irregularidades
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades extremas
C 2 No se permiten irregularidades extremas excepto en
edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total

1 ' Sin restricciones

6. Factores de Irregularidad.

Si la estructura no presenta irregularidades en altura o en planta, el factor Ia

olIpseraigualal.
Irregularidad en Altura, Ia : 01 Regular
Ia=1.00
Irregularidad en Planta, Ip : 01 Regular
Ip=1.00
7. Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas.

El coeficiente de reduccion de la fuerza sismica se determinara como el
producto del coeficiente Basico de Reduccion de Fuerza Sismica Ro y de los

factores Ia , Ip obtenidos de los factores de Irregularidad.

R= Ry+1Ig+1,=38 (3.2)
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8. Cdlculo y Grdfico del Espectro de Sismo de Disefio(Sa/g)

Tabla 3.17. Valores de la aceleracion espectral y de los coeficientes de

amplificacion

T (s) C Sa/g T (s) C Sa/g
0.000 2500 0.197 0950 2500 0.197
0.020 2500 0.197 1.000 2500 0.197
0.040 2500 0.197 1100 2273 0.179
0.060 2.500 0.197 1.200 2.083 0.164
0.080 2500 0.197 1300 1923 0.151
0.100 2.500 0.197 1.400 1786 0.141
0.120 2.500 0.197 1500 1.667 0.131
0.140 2500 0.197 1.600 1.563 0.123
0.160 2500 0.197 1.700 1.384 0.109
0.180 2500 0.197 1.800 1235 0.097
0200 2.500 0.197 1900 1.108 0.087
0250 2500 0.197 2.000 1.000 0.079
0300 2.500 0.197 2200 0.826 0.065
0.350 2500 0.197 2400 0.694 0.055
0400 2500 0.197 2.600 0.592 0.047
0450 2500 0.197 2.800 0.510 0.040
0.500 2500 0.197 3.000 0444 0.035
0.550 2500 0.197 4.000 0.250 0.020
0.600 2500 0.197 5.000 0.160 0.013
0.650 2.500 0.197 6.000 0.111 0.009
0.700 2500 0.197 7.000 0.082 0.006
0.750 2.500 0.197 8.000 0.063 0.005
0.800 2500 0.197 9.000 0.049 0.004
0850 2500 0.197 10.000 0.040 0.003
0900 2.500 0.197

La siguiente figura muestra el espectro de respuesta que relaciona los valores

obtenidos de la aceleracion espectral calculados para cada valor del periodo

T. (Ver Figura 3.06).

54



ESPECTRO DE SISMO DE DISENO 10/50

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
PERIODO T

C. Modelo estructural,

La elaboracion del modelo estructural corresponde a la idealizacion del Pabellon,
con respecto a sus elementos estructurales basicos: vigas, columnas, losas
aligeradas, placas y armaduras (tijerales), mediante el software SAP2000 v15
Educacional. Ademas de tener en cuenta las cargas actuantes sobre la estructura

segun el uso y categoria del Pabellon (cargas muertas y cargas vivas).

Las vigas, columnas, armaduras (tijerales) y placas son generadas como
elementos “frame”, las losas aligeradas y escaleras como elementos “shell”, se
considera que la cimentacion brinda caracteristicas de empotramiento a la base

del edificio.

Los elementos de caracteristicas no estructurales como la tabiqueria: muros de
ladrillo arcilla, muros de ladrillo pandereta y muros “drywall”; cobertura de teja,
machihembrado, vigas de madera y correas de madera son transformados a
carga muerta y distribuidos de manera uniforme a los elementos estructurales

bésicos correspondientes.

55



Todos los elementos “frame” han sido ingresados al software SAP2000 v15.00
Educacional, mediante su médulo “Section designer”, el cual permite dibujar
cualquier forma de seccion, asignar el acero de refuerzo y los materiales
correspondientes a concreto armado, segun sus caracteristicas no lineales. Se
considera el confinamiento de las secciones de concreto armado segiin el modelo
de Mander, el cual toma en cuenta tanto el refuerzo longitudinal como el
transversal (estribos) y también su disposicion. Esto permite obtener diagramas
de esfuerzo - deformacion para cada seccion de concreto armado, donde se puede
observar un aumento considerable, tanto de la resistencia como de la

deformacion unitaria con respecto al concreto no confinado.

Es necesaria la asignacion de brazos rigidos en las intersecciones de los
elementos “frame”, en especial las correspondientes a placas y vigas, puesto que

influye en la rigidez global de la estructura.
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D. Diagrama Momento — Curvatura y Momento — Giro.

Para poder empezar con el calculo de la capacidad de la estructura, es necesario
hacer las graficas de momento giro se a partir de los datos de las relaciones
momento curvatura obtenidos con la aplicacion de la funcidn Section Designer
del programa SAP 2000, para lo cual se modelo las secciones correspondientes
a la ubicacion de las rotulas pldsticas ubicadas en vigas principales, en vigas
secundarias y en columnas. Para obtener el giro correspondiente en cada punto
representativo del diagrama Momento Giro, y como ya se defini6 anteriormente,
se multiplico cada valor de la curvatura por la longitud de cada rétula plastica

‘(LP), que esta dada por la siguiente formula:
L, = 0.5xh (3.3)
Donde:

Lp = Longitud de rotula plastica.

h = Peralte del elemento.
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FIGURA 3.08. Diagrama de Momento — Curvatura generado mediante
SAP2000

1. Diagrama de momento Giro para Vigas.
A continuacion se presentan las relaciones momento curvatura y los

diagramas de momento giro de vigas principales y secundarias que se usaran

para modelar las rotulas plasticas en el programa SAP 2000.
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PORTICOS PRINCIPALES — PRIMER NIVEL

(VP 101, 102, 103, 104, 105, 106,107 — Seccion Tipica)

Los porticos principales del primer nivel se encuentran ubicados segin el plano adjunto del

anexo de la pagina 137.

{4 {5 (6
1.30m. 180m. "
e ——
T 1 _,ee g 1 -2 0 2o e 30 3/e T ey
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os0m. [E) ¢3/871105-6€10-6815 2o 34 N3 s 0.0m. [Eh e3/8-9e5-4010- 4015~
Rto@2S cnm. R10825 cn.
‘ (4 (5 (6 -
5

200m.

@ 38" 125-6@105@15-
Rt0.@25 cm.

PORTMCOS PRINCIPALES - PRIMERA PLANTA

EJES: C-D-E-F-G-H4. (V 100)
ESCALA = 1/60

0 315" 1954@104@15.
Rio.@25 cm.

FIGURA 3.09. Detalle de portico principal de primer nivel.

SECCION 4 -4

DIAGRAMA DE MOMENTO DE GIRO DEL PORTICO PRINCIPAL -

TABLA 3.18. Datos para obtencion de diagrama de momento de Giro: a) Datos de

la viga de seccidon 44. b) Datos obtenidos en Sap2000 seccion 4-4. ¢) Datos de la

relacién de momento curvatura y obtencion del giro en vigas de Seccion 4-4.

Descripcién Peralte (h)  Base (b) 2 5’8'\ 20 3/4°
Seccion 4 -4 0.60 m 030 m g
(@)
RESULTADOS DE g
SAP2000 =
@y(Initial) 0.006786
My 20.4503
Omax 0.5388
Mmax 32.5717
Oconcrete  0.1788
Mconcrete 29'9/325 C3/8" 17 cf)).gs/?:@?;a 56/3@1:5% :12@1225 clextremo
steel N/A
;steel N/A CORTE4 -4
(b) d)
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PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO MMy @/Dy
-E -31.808 -0.189 0300 0057 0587  -27.883
-D -30.717 0.172 0300 0052 0.587  -25.348
-C -30.030 -0.172 0300  -0052  -1468  -25.348
-B -28.990 0.000 0300  0.000 -1.000 0.000

A 0.000 0.000 0300  0.000 0.000 0.000
B 28.990 0.000 0300  0.000 1.000 0.000
C 30.030 0.172 0300  0.052 1.468 25348
1)) 30.717 0.172 0300  0.052 0.587 25.348
E 31.808 0.189 0300  0.057 0.587 27.883

(e)
FIGURA 3.10. Informacion de la viga de seccion 4-4: d) Detalle de viga de Seccion 4-4 de

portico principal del primer nivel. €) Diagrama de momento de giro de la viga de Seccién

44.
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e DIAGRAMA DE MOMENTO DE GIRO DEL PORTICO PRINCIPAL -

SECCION5 -5

TABLA 3.19. Datos para obtencion de diagrama de momento de Giro: a) Datos de la viga

de seccion 5-5. b) Datos obtenidos en Sap2000 de la viga de seccidn 5-5. ¢) Datos de la

relacion de momento curvatura y obtencion del giro en vigas de Seccion 5-5.

Descripcion  Peralte (h) Base (b) 20 34"
Seccién_S -5 0.60 m 030 m
(@
RESULTADOS DE o f |20
SAP2000 -
@y(Initial) 0.005545 '
My 24.8558
Omax 0.3852 A
Mmax 94752 : 5%4" :
Gconcrete 0.1311 -‘— 0.30 —‘—
Mconcrete 31.983 7®5/8"+2d 12" ‘
Disteel N/A Od3/8"™ 1@.05, 6@.10, 6@.15, 7r@.25 clextremo
Misteel N/A CORTES -5
(b) (d
PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO MMy  @/@y
-E -9.475 -0.138 0300  -0.041 0515  -24.907
-D -9.498 -0.126 0.300 -0.038 -0.515 -22.643
-C -31.983 -0.126 0.300 -0.038 -1.287 -22.643
-B -33.607 0.000 0300  0.000 -1.000 0.000
A 0.000 0.000 0.300 0.000 0.000 0.000
B 33.607 0.000 0.300 0.000 1.000 0.000
C 31.983 0.126 0.300 0.038 1.287 22.643
D 9.498 0.126 0.300 0.038 0.515 22.643
E 9.475 0133 0300 0041 0.515 24907
©
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(d
FIGURA 3.11. Informacion de la viga de seccién 5-5: ¢) Detalle de 1a viga de Seccion 5-5

de portico principal del primer nivel. d) Diagrama de momento de giro de viga de seccion
5-5.
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e DIAGRAMA DE MOMENTO DE GIRO DEL PORTICO PRINCIPAL -

SECCION 6 -6

TABLA 3.20. Datos para obtencion de diagrama de momento de Giro: a) Datos de

la viga de seccidén 6-6. b) Datos obtenidos en Sap2000 de la viga de seccidén 6-6. ¢)

Datos de la relacion de momento curvatura y obtencion del giro en vigas de Seccion

6-6.

 Descripciéon  Peralte (h)  Base (b)

» Sgcci()n6 -6 0.60 m 7 0.3() m

(@)

RESULTADOS DE
SAP2000

@y(Initial) 0.005288
My 26.1968
Omax 0.38
Mmax 41262
Oconcrete  0.2185
Mconcrete 44.4845
Osteel 0.3021

5® 3/4"
N\

0.60

N
5@ 3/4"

4— 0.30 ‘$—

100 3/4"+2d 1/2°

O®3/8™ 1@.05, 6@.10, 6@.15, r@.25 clextremo

%772 12"

CORTE 6 - 6
Msteel  41.5473 -
(b) (d
PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO MMy o/Py
-E -4.126 -0.235 0300  -0.070 0712 -44352
-D -4.026 -0.213 0300  -0.064 0712 -40.320
-C -46.650 0213 0300  .0.064 1781 -40.320
-B -33.384 0.000 0300  0.000 -1.000 0.000
A 0.000 0.000 0300  0.000 0.000 0.000
B 33.384 0.000 0300  0.000 1.000 0.000
C 46.650 0213 0300 0064 1.781 40.320
D 4.026 0.213 0300 0064 0.712 40.320
E 4126 0.235 0300 0070 0.712 44352

©

63



(e
FIGURA 3.12. Informacion de viga de seccion 6-6: d) Detalle de la viga de seccion 6-6 del

portico principal del primer nivel. ¢) Diagrama de momento de Giro de viga de seccion 6-6.

PORTICOS PRINCIPALES - SEGUNDO NIVEL
(VP 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207 — Seccion Tipica)
Los porticos principales del segundo nivel se encuentran ubicados segiin el plano adjunto del

anexo de la pagina 137.

m || o 38" 1@5-3@10-R10.@25 cm.

{80 | 6.50m. i .0
[ ——— w2
PORTICOS PRINCIPALES - SEGUNDA PLANTA
EJES: C-DE-F-G-H-. (V 200)
ESCALA = /50

FIGURA 3.13. Detalle de portico principal de segundo nivel.
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¢ DIAGRAMA DE MOMENTO DE GIRO DEL PORTICO PRINCIPAL -

SECCION 7 -7

TABLA 3.21. Datos para obtencion de diagrama de momento de Giro: a) Datos de

la viga de seccion 7-7. b) Datos obtenidos en Sap2000 de la viga de seccion 7-7. c)

Datos de la relacion de momento curvatura y obtencion del giro en vigas de Seccion

7-1.

Descripcion  Peralte (h)  Base (b)
~ Seccién7-7 050 m 0.30 m
(@)

RESULTADOS DE
SAP2000
By(Initial) 0.005749

My 7.2885
Omax 0.4667
Mmax 1.8646

Oconcrete N/A
Mconcrete N/A
Osteel 0.2954

0.50

205/8"

4$— 0.30 —47

405/8"+21/2"
Gd3/8™ 1@.05, 6@.10, 6@.15, r@.25 clextremo

Msteel 84992 CORTE7-7
(®) (d
PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO MMy  @/dy
-E -1.865 -0.303 0250  -0076  -0658  -52.781
-D -1.760 -0.276 0250  .0069  0.658  -47.982
-C -11.983 0276 0250 0060  -1.644  -47.982
-B 8.669 0.000 0250 0000  -1.000  0.000
A 0.000 0.000 0250 0000 0000  0.00
B 8.669 0.000 0250 0000 1000  0.000
C 11983 0276 0250 0060 1644 47982
D 1.760 0276 0250 0069 0658 47982
E 1.865 0.303 0250 0076 0658 52781
(©
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(e
FIGURA 3.14. Informacion de viga de seccion 7-7: d) Detalle de la viga de seccion 7-7 del

pértico principal del segundo nivel. €) Diagrama de momento de Giro de viga de seccion 7-
7.
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eton,

VIGAS SECUNDARIAS - PRIMER NIVEL (VS 101, 102 — Seccion Tipica)

Los pérticos secundarios del primer nivel se encuentran ubicados segiin el plano adjunto del anexo de la pagina 137.
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FIGURA 3.15. Detalle de vigas secundarias de primer nivel.

¢ DIAGRAMA DE MOMENTO DE GIRO DE VIGA SECUNDARIA DE SECCION 1 -1

Descripcién Peralte (h) Base (b) ‘ 2 5/8"
Secciéon 1 -1 060 m 025 m
(a)
RESULTADOS DE 8 22038
SAP2000 P :
@y(Initial) 0.004771
My 8.6565
Omax 0.3829 R
Mmax 2.3011 T 2d5/8
Oconcrete  N/A - 4— 025 &
Mconcrete N/A 4®5/8"+2 O 3/8"
Osteel 0.2503 OD3/8": 1@.05, 4@.10, 5@.15, r@.25 dextremo
Msteel  13.2268 CORTE1-1
(®) (@
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TABLA 3.22. Datos para obtencion de diagrama de momento de Giro: a) Datos de la viga

de seccion 1-1. b) Datos obtenidos en Sap2000 de la viga de seccion 1-1. ¢) Datos de la

relacion de momento curvatura y obtencion del giro en vigas de Seccion 1-1.

PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO MMy ?/Dy
-E -2.301 -0.263 0300  _0.079 0.679  -55.226
-D -2.197 -0.240 0300  _0.072 0.679  -50.205
-C -14.692 -0.240 0300  -0.072 1697 -50.205
-B -10.554 0.000 0300  0.000 -1.000 0.000

A 0.000 0.000 0300  0.000 0.000 0.000
B 10.554 0.000 0300  0.000 1.000 0.000
C 14.692 0.240 0300 0072 1.697 50.205
D 2.197 0.240 0300  0.072 0.679 50.205
E 2.301 0.263 0300 0079 0.679 55.226

(e)
FIGURA 3.16. Informacion de viga de seccion 1-1: d) Detalle de la viga de seccion 1-1 del

portico secundario de primer nivel. e) Diagrama de momento de Giro de viga secundaria de

Seccion 1-1.
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e DIAGRAMA DE MOMENTO DE GIRO DE VIGA SECUNDARIA —
SECCION 2 -2

TABLA 3.23. Datos para obtencion de diagrama de momento de Giro: a) Datos de la

viga de seccion 2-2. b) Datos obtenidos en Sap2000 de la viga de seccidon 2-2. ¢) Datos

de la relacion de momento curvatura y obtencion del giro en vigas Seccion 2-2.

_Descripcion  Peralte (h)  Base (b)

Seccion 2 -2 0.60 m » »O.25 m

(@)

RESULTADOS DE
SAP2000

@y(Initial) 0.005081
My 12.7119
Omax 04334
Mmax 18.4636
Oconcrete  0.245
Mconcrete 19.3786

2058

0.60

20 3/8"

405/8"+2D 1/2"+2® 3/8"

OD3/8" 1@.05, 4@.10, 5@.15, r@.25 cextremo

Osteel N/A CORTE 2 - 2
Msteel N/A
(b) (d)

PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO M/My @/By
-E -18.464 -0.264 0300  .0.079 0618  -51.941
-D -18.137 -0.240 0300 0072 0618  -47.219
-C -19.643 -0.240 0300 0072 -1.545 47219
-B -16.275 0.000 0300  0.000 -1.000 0.000

A 0.000 0.000 0300  0.000 0.000 0.000

B 16275 0.000 0300  0.000 1.000 0.000

C 19.643 0.240 0300  0.072 1.545 47219

D 18.137 0.240 0300  0.072 0.618 47219

E 18.464 0264 0300 0079 0618 51941
(©
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FIGURA 3.17. Informacion de viga de seccion 2-2: d) Detalle de la viga de seccion 2-2 de
viga secundaria del primer nivel. ¢) Diagrama de momento de Giro de viga secundaria de

seccion 2-2.
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¢ DIAGRAMA DE MOMENTO DE GIRO VIGA SECUNDARIA - SECCION 3

-3

TABLA 3.24. Datos para obtencion de diagrama de momento de Giro: a) Datos de la

viga seccion 3-3. b) Datos obtenidos en Sap2000 de la viga de seccion 3-3. c) Datos

de la relacion de momento curvatura y obtencion del giro en vigas de Seccidén 3-3.

Descripcion Pemlte (h)  Base (b) 4O 5/8"
Seccion3-3  0.60 m 0.25 m
(a)
RESULTADOS DE - 2038
SAP2000 2
By(Initial) 0.006366
My 12.409
Omax 0.4667 LN T
Mmax 1.8561 C 4058
Oconcrete 03585 4— 025 4
Mconcrete  21.6295 |o®3/8"™ 1 @.05?2)@5.{180, +52@CI: 53,/§@ZS c/extremo
Osteel 0.3674
Msteel  20.8794 CORTE3-3
(b) (d)

PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO MMy /@y
-E -1.856 -0.387 0.300 -0.116 -0.700 -60.846
-D -1.809 -0.352 0.300 -0.106 -0.700 -55.315
-C -21.708 -0.352 0.300 -0.106 -1.749 -55.315
-B -15.565 0.000 0.300 0.000 -1.000 0.000

A 0.000 0.000 0.300 0.000 0.000 0.000

B 15.565 0.000 0.300 0.000 1.000 0.000

C 21.708 0.352 0.300 0.106 1.749 55.315

D 1.809 0.352 0.300 0.106 0.700 55315

E 1.856 0.387 0.300 0.116 0.700 60.846
©
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(e)
FIGURA 3.18. Informacion de la viga de seccion 3-3: d) Detalle de la viga de Seccion 3-3

del pértico secundario del primer nivel. ¢) Diagrama de momento de Giro de viga

secundaria de secciéon 3-3.
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VIGAS SECUNDARIAS - SEGUNDO NIVEL (VS 102, 102, 103 — Seccion Tipica)

Los porticos secundarios del segundo nivel se encuentran ubicados segiin el plano adjunto del anexo de la pagina 137.

FIGURA 3.19. Detalle de viga secundaria de segundo nivel.
e DIAGRAMA DE MOMENTO DE GIRO DE VIGA SECUNDARIA DE SECCION 1" — 1"

Descripcion Peralte (h) Base (b) | 2 3{/8“
Seccion1’-1" 050 m 025 m

(a)

RESULTADOS DE
SAP2000
@y(Initial) 0.005931

My 7.0256
Omax 0.4731
Mmax 1.8651

Oconcrete N/A

Mconcrete  N/A ' 4@ 5/8"+2 D 38"
Osteel 0.3264 ®3/8" 1@.05, 4@.10, 5@.15, r@.25 c/extremo
Msteel 10.689 CORTE1 -1~
(b) (d)
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TABLA 3.25. Datos para obtencién de diagrama de momento de Giro: a) Datos de la
viga de seccion 1°-1". b) Datos obtenidos en Sap2000 de la viga de seccién 1°-1". ¢) Datos

de la relacién de momento curvatura y obtencion del giro en vigas de seccion 1°-1".

PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO M/My /Py

-E -1.865 -0.348 0250 0087 0.664  -58.657
-D -1.781 -0.316 0250  -0.079 -0.664  -53.325
-C -11.659 0316 0250  -0.079 -1.660  -53.325
-B -8.620 0.000 0250  0.000 -1.000 0.000
A 0.000 0.000 0250  0.000 0.000 0.000
B 8.620 0.000 0250  0.000 1.000 0.000
C 11.659 0316 0250 0079 1.660 53325
D 1.781 0316 0250  0.079 0.664 53325
E 1.865 0.348 0250 0087 0.664 58.657

(®
FIGURA 3.20. Informacion de viga: d) Detalle de Seccion 1°-1" de viga secundaria. ¢)

Diagrama de momento de Giro de viga secundaria de seccién 1°-1".
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e DIAGRAMA DE MOMENTO DE GIRO DE VIGA SECUNDARIA -
SECCION 2" -2’

TABLA 3.26. Datos para obtencion de diagrama de momento de Giro: a) Datos

de la viga de seccidon 2°-2’. b) Datos obtenidos en Sap2000 de la viga de seccion

2°-2’. ¢) Datos de la relacion de momento curvatura y obtencion del giro en

vigas Seccion 2°-2".

Descripcion  Peralte (h) Base (b)

Seccion 2°-2 0.50 m 025 m

(a)

RESULTADOS DE

SAP2000

@y(Initial) 0.006341
My 10.2603
Omax 0.5617
Mmax 14,9629
Oconcrete  0.2743
Mconcrete 152315

0.50

2¢5/8"

2012 205/8"

—*— 0.25 —‘—

4D 58" +2P 1/2"+2 D 3/8"

0P3/8" 1@.05, 4@.10, 5@.15, r@.25 c/extremo

Osteel N/A CORTE 2°- 2~
Msteel N/A
(b) (Y]

PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO M/My‘ @/@y
-E -14.963 -0.295 0.250 -0.074 -0.599 -46.484
-D -14.321 -0.268 0.250 -0.067 -0.599 -42.258
-C -15.372 -0.268 0.250 -0.067 -1.498 -42.258
-B -12.993 0.000 0.250 0.000 -1.000 0.000

A 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000
B 12.993 0.000 0.250 0.000 1.000 0.000
C 15.372 0.268 0.250 0.067 1.498 42258
D 14.321 0.268 0.250 0.067 0.599 42.258
E 14.963 7 0.295 0.250 0.074 0.599 ‘46.484 »

(c)
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(e)
FIGURA 3.21. Informacién de viga de seccién 2°-2": d) Detalle de la viga de seccion

2’-2" de viga secundaria del segundo nivel. ¢) Diagrama de momento de Giro de viga

secundaria de seccion2’-2".
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¢ DIAGRAMA DE MOMENTO DE GIRO DE VIGA SECUNDARIA -
SECCION 3" -3’
TABLA 3.27. Datos para obtencion de diagrama de momento de Giro: a) Datos
de seccion 3°-3". b) Datos obtenidos en Sap2000 de la viga de secciéon 3°-3". ¢)

Datos de la relacion de momento curvatura y obtencion del giro en vigas

Seccion 3°-3".
Descripcion  Peralte (h)  Base (b) 4@ 5/8"
Seccion 3°-3 0.50 m 0.25 m '//IE\%
| (a) » ;
RESULTADOS DE ° 20 38"
SAP2000 2
@y(Initial) 0.006366
My 12.409
Omax 0.4667 o LNN 700
Mmax 1.8561 " 4058
Oconcrete  0.3585 -*— 0.25 —*—
8D 5/8"+2 38"
Mconcrete  21.6295 0P3/8" 1@.05, 4@.10, 5@.15, r@.25 c/extremo
Osteel 03674 CORTE 3 - 3"
Msteel 20.8794 B
(b) (d

PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO M/My /@y

-E -1.856 -0.387 0250 0097  -0700  -60.846

-D -1.809 -0352 0250 0088  -0.700  -55.315

-C -21.708 -0.352 0250  .0088  -1749  -55315

-B -15.565 0.000 0250 0000  -1000  0.000
A 0.000 0.000 0250  0.000 0.000  0.000
B 15.565 0.000 0250  0.000 1000  0.000
C 21.708 0.352 0250  0.088 1749 55315
D 1.809 0.352 0250  0.088 0700 55315
E 1.856 0387 0250 0097 0700  60.846

©
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(e)
FIGURA 3.22. Informacion de viga de seccién 3°-3": d) Detalle de la viga de seccién
3’-3" de viga secundaria del segundo nivel. €) Diagrama de momento de Giro de viga

secundaria de secciéon 3°-3".
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2. Diagrama de momento Giro para Columnas.

A continuacion se presentan las relaciones momento curvatura y los
diagramas de momento giro de las columnas que se usaran para modelar

las rétulas plasticas en el programa SAP 2000.
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FIGURA 3.23. Definicion de Secciones para elementos estructurales
(Frame) en SAP2000
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e DIAGRAMA DE MOMENTO DE GIRO DE COLUMNA 1 (0.30x0.50)

Para una fuerza Axial de 22.74 Ton
TABLA 3.28. Datos para obtencion de diagrama de momento de Giro: a) Datos
de seccion de columna 1. b) Datos obtenidos en Sap2000 de la columna 1. ¢)

Datos de la relacion de momento curvatura y obtencion del giro en Columna 1.

Descripcion  Peralte (h)  Base (b)

1P1/2" 2P 3/4"
COLUMNA1 050m 030 m T
(a) T T
RESULTADOS DE | 2 : 1012
SAP2000 s
@y(Initial) 0.006094
My 11.6089 ¢
T
Omax 0.4696 10 1/2" 2 ® 3/4"
Mmax  3.3589 4 030 —4
Oconcrete  (0.2883 o 4 :> 3/‘11” +4 <I>11/2"
Mconcrete  19.3598 co3/8" 1@.05, 6@.10, 2@.15, r@.25 clextremo
Osteel 03638 COL 1. (.30x.50)
Msteel 19.5122
(b) (d)

PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO MMy @/Dy

-E -3.359 -0.201 0250  -0.050 0468  -28.656

-D 3272 -0.182 0250  .0.046 0468  -26.051

-C -19.876 -0.182 0250  .0.046 -1.170  -26.051

-B -14.808 0.000 0250  0.000 -1.000 0.000
A 0.000 0.000 0250  0.000 0.000 0.000
B 14.808 0.000 0250  0.000 1.000 0.000
C 19.876 0.182 0250 0046 1.170 26.051
D 3.272 0.182 0250  0.046 0.468 26.051
E 3.359 0.201 0250  0.050 0.468 28.656

©
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DIA

(e)
FIGURA 3.24. Informacion de columnas 1: d) Detalle de Columna 1 de portico-

principal. €) Diagrama de momento de Giro de la Columna 1. -
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e DIAGRAMA DE MOMENTO DE GIRO DE COLUMNA 2 (0.30x0.50)

Para una fuerza Axial de 20.22 Ton
TABLA 3.29. Datos para obtencion de diagrama de momento de Giro: a) Datos
de seccion de la columna 2. b) Datos obtenidos en Sap2000 de la seccién de la
columna 2. ¢) Datos de la relacién de momento curvatura y obtencidn del giro en

Columna 2.

Descripcion  Peralte (h) Base (b) 3 578"
COLUMNA 2 050 m »0.30 m y
(@)
RESULTADOS DE
SAP2000 2
@y(Initial) 0.006118 L i
My 10.7421 ARSI
Omax 0.4731 T 3058
Mmax  5.1738 o 030 —&
Oconcrete  0.2613 | O03/8" 1@.05 6@8 1?)5% 15, r@.25 clext
: Vo, Y, 9, HQ. extremo
Mconcrete 17.4433
Osteel 04141 COL 2. (.30x.50)

Misteel 1 6,8646
(b) d

PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO M/My ?/Py

-E -5.174 -0.191 0.250 -0.048 -0.457 -27.624

-D -5.143 -0.174 0.250 -0.043 -0.457 -25.113

-C -17.511 -0.174 0.250 -0.043 -1.144 -25.113

-B -14.255 0.000 0.250 0.000 -1.000 0.000
A 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000
B 14255 0.000 0.250 0.000 1.000 0.000
C 17.511 0.174 0.250 0.043 1.144 25.113
D 5.143 0.174 0.250 0.043 0.457 25.113
E 5.174 » 0.191 0.250 0.048 0.457 27.624

©
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(e)
FIGURA 3.25. Informacién Columna 2: d) Detalle de Columna 2 del pértico principal.

¢) Diagrama de momento de Giro de Columnas 2.

En cada una de las tablas figuran los valores de los puntos de la misma forma
en que son ingresados en el SAP2000 para generar las rétulas en cada
elemento. En el caso de las columnas se generan 2 rotulas, puesto que en éstos
elementos tenemos dos puntos vulnerables, uno en cada extremo generado
por los momentos; y en las vigas 3 rotulas, ya que en los diagramas de
momento ubicamos tres puntos representativos o donde aparecen los

momentos maximos.

Como se observa en cada una de las tablas y sus correspondientes graficos,
tenemos puntos notables en las curvas (B, C, D y E); en términos generales

son descritos a continuacion:

B: Es el inicio del segmento inelastico, sucede cuando la primera fibra de

acero en traccion alcanza la fluencia.

C: Aqui alcanza la capacidad resistente, sucede cuando la fibra en

compresion del concreto alcanza la deformacion de rotura.

83



D: Luego de alcanzar la capacidad resistente, la curvatura se mantiene y

el momento se reduce.

E: Aqui el momento se mantiene y la curvatura aumenta hasta que la

seccion alcanza su mdxima deformacion.

El tramo inicial desde el origen hasta el punto B corresponde a la etapa
elastica, antes de alcanzar el momento de fluencia en la seccion. El tramo BC
corresponde a la etapa inelastica, al final de la cual la seccion alcanza su
capacidad resistente nominal. El tramo CDE corresponde a la descarga de la

seccion debida a la disminucion de su capacidad resistente.

Generacion de Rotulas Pldsticas.

En SAP2000, la fluencia y post-fluencia puede ser modelada usando rétulas
discretas definidas por el usuario, ademas permite insertar rotulas plasticas en
un namero ilimitado de posiciones a lo largo de la luz de elementos frame.
Rotulas causadas por: momento no acoplado, torsion, axial y corte estan

disponibles.

También existe una rotula de fuerza axial y momento acoplados, que se basa
en la interaccion de ambos esfuerzos en la ubicacion donde es definida (CSI,

2011).

Cada rétula plastica es modelada como un punto discreto, todas las
deformaciones plasticas, ya sea desplazamientos o rotaciones, ocurren en el

punto donde fue asignada la articulacion (CSI, 2011).

Las caracteristicas de cada articulacion plastica asignada, se define a través
de curvas fuerza versus deformacion generalizadas. Los pardmetros de
modelacion pueden representar relaciones carga-deformacion o relaciones
carga-razéon de deformacion. Esta razon de deformacion se define como el
cociente entre el desplazamiento horizontal experimentado por un elemento
y su longitud. Tipicamente la flexion se asocia con la deformacion y el corte

con la razdn de deformacion (Verdi, 2004)
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1. Criterios de aceptaciéon para deformacion en elementos

El codigo FEMA 356 (FEMA, 2000) ha desarrollado procedimientos
de modelado, criterios de aceptacion y procedimientos para el analisis
Pushover. Asi mismo define criterios de fuerza-deformacion para las
articulaciones usadas en el analisis Pushover, se identifican los puntos
A, B, C, D, y E que son usados para definir el comportamiento de
deflexion de la articulacion, ademas de tres puntos 10, LS y CP que
son usados para definir los criterios de aceptacion para la articulacion.
(Los puntos IO, LS y CP significan Ocupacién Inmediata, Seguridad
de Vida y Prevencion de Colapso respectivamente.), los valores de
deformacién que pertenecen a cada uno de estos puntos 10, LS, CP
varian dependiendo del tipo de elemento estructural asi como muchos
otros parametros definidos por FEMA-356. Para identificar las
respuestas limites de Ocupacion Inmediata (10), Seguridad de Vida
(LS) y Prevencion de Colapso (CP) en los graficos de Fuerza —
Deformacion, se usara las mismas proporciones dadas en el ATC-40y

FEMA 356 que son las siguientes:

FRYy o040 040 o020
10

A *0/0y
FIGURA 3.26. Identificacion de respuestas limites en una viga
(FEMA, 2000)
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Fny* 0250, 050 0259

10 Y- cc::P
B
D E
A » 0/0y
FIGURA 3.27. Identificacion de respuestas limites en una Columna
(FEMA, 2000)

FIFy 0330, 0330, 0336

CP
10 LS

A

+ 0/0y
FIGURA 3.28. Identificacion de respuestas limites en muro de
concreto controlado por flexion (FEMA, 2000)

2. Asignacion de Rétulas plasticas en vigas.

Se definen un solo tipo de articulacion plastica, la que predomina a

flexion (M3), y son asignadas al principio y final de la luz de cada viga.

Los valores de los parametros numéricos A, B, C y D; y de aceptacion
10, CP y LS, que definen la curva constitutiva de las rétulas plasticas por
flexion son extraidos segin los diagramas de Momento-giro calculados
y que son normalizados segun los valores de fluencia (My) de las

secciones de cada elemento estructural.
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FIGURA 3.29. Generacion de rotulas plasticas para Vigas.
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FIGURA 3.30. Asignacion de rotulas plasticas para Vigas.
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3. Asignacion de Rétulas Plasticas en Columnas.

Se definen un solo tipo de articulacion plastica, correspondiente a flexo
compresion (P-M2-M3), debido a que los esfuerzos (carga axial y
momentos) que actiian en estos elementos estan relacionados mediante
sus correspondientes curvas de interaccion. Estas rotulas son asignadas

al principio y final de la luz de cada columna.

Los valores de los parametros numéricos A, B, C y D; y de aceptacion
10, CPy LS, que definen la curva constitutiva de las rétulas plasticas por
flexo-compresion son extraidos segun los diagramas de Momento-giro y
que son normalizados segin los valores de fluencia (My) de las secciones
de cada elemento estructural. Ademas se debe tener en cuenta que las
cargas axiales consideradas para la generacion de estas rotulas plasticas

provienen de las cargas de servicio.

€ 5F in Vield Platalion gt FEMA 35 € 62

[Stowl Qoiects Orid
£ UmSF R
“Load Carprg Capecly ayerd Poirt E !
€ OmpxTeZwo € ls:-ca;___J
N
..‘l 2 }!
NP
Eud
- L Souclycues angn o 0,00, 190" 0 0.
- BP0 e FTE e FR { ‘ 2 W dwied, wecly adkhicrl rivemacile Crves whame. 0 < e e < X0,
| z - =
B tvsmn (133 [ = R T ]
1B chomPris (TS dore BTG U S hcoipuncs Gluin | Wumbe of dvie Fosces F Hurbw d Arget F
£ Son it ariion
T St deresnoe Paisin on Ciomet Carve D) Cfu] W] 5 il tamarCirm Modiw/Shom Avid F cace Vaham.. Modiy/Shom Argdes_ [
. gt et popna - - = o MMmarrmbms - e s
ooty Contoen Pol Ot - Ao PanarO o/ Shom Momard Potaion OuvoOta |
| ot & o F Vi T Wager < ov Prcia Wi St
| b o begley F— O BPrn & M Mgty 12 ke e §

3 el omter & Caroes P Dheenn o et R WO

2
o'se ol

i
i

2
o
2
s p'o'0 0

[ ] “w
fiv i [
17 tnchute eate fackn in Pl fiwimc 3]

[P T
[ o e —

iy

Lt

Lol Jelole el -13)

cats

1. Awininrs of 3PN curvae e mached.
2. P ersicn poulive) incasesss werckorical
3 M2-M) w0 e feol el poirts
4. Fes cures ha d M3« Dard N23- 0
5 Thenone o mem curves hes 12> Sand N3 O
6 Lastouve has M2+ 0 ard d¥D5 0
2 ¥ aspachc gan
v conf\ -3

[
whole sl be cormes o dorgies in efack]

FIGURA 3.31. Generacion de rotulas plasticas para columnas
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FIGURA 3.32. Asignacion de Rotulas plasticas para columnas

3.4. FORMA DE ANALISIS DE LAS INFORMACIONES

El analisis de la Informacion es de tipo descriptivo mediante graficos y tablas y para

ello se uso las Bases Tedricas enunciadas en este estudio.

A. Modos de vibracion

TABLA 3.30. Modo de vibracion del pabellon de Educacidon Inicial.

Modal Participating Mass Ratios

Modo  Periodo (s)
Ux Uy Uz
1 0.244 0.025 0.429 0.001
2 0.198 0.087 0.053 0.000
3 0.193 0.394 0.004 0.005
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FIGURA 3.33. Modo Fundamental de Vibracion (Direccion transversal Y-Y)
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FIGURA 3.34. Modo de Vibracion 2 (Direccién longitudinal X-X)
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FIGURA 3.35. Modo de Vibracion 3 (Torsion)

B. Analisis Pushover

El analisis estatico no lineal puede ser utilizado para una amplia variedad de
propdsitos, tales como analizar una estructura a partir de un material o geometria
no lineal, para estudiar una construccidon segin sus etapas, o para realizar un

andlisis de cargas incrementales PUSHOVER (CSI, 2011).

SAP200 permite obtener dos curvas de capacidad representativas, una para cada

sentido del sismo, ya que se realizé el analisis de la estructura aplicando el sismo

tanto en direccion del eje X, como en la direccion del eje Y.

El analisis estatico no lineal se realiza para un desplazamiento controlado en la
direccion del primer modo fundamental (direccion X) hasta alcanzar el colapso,
donde se aprecia el mecanismo de progresion de las rotulas plasticas;
obteniéndose asi la curva de capacidad estructural de la edificacion como una
funcion de la Carga lateral y el desplazamiento. Para llevar a cabo el analisis

estatico no lineal se definieron los siguientes casos o combinaciones de carga:
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FIGURA 3.36. Modo de Vibracion 3 (Torsion)
1. Combinacién de Carga Gravitacional

A modo de obtener una valoraciéon mas realista del desempefio de las
estructuras bajo cargas monotonicamente crecientes, se considera el efecto de

las cargas gravitacionales.

El analisis para las cargas de gravedad, contempla que durante la accion de
un sismo actiia una carga de servicio que se puede definir como: la totalidad
de la carga muerta mas un porcentaje de carga viva que puede variar entre

25% y 50% normalmente:
v’ Carga de Servicio = Carga Muerta + K% Carga Viva 34)

La presente investigacion contempla a la edificacion dentro de la categoria

esencial, por lo que se elegira el 50% de la carga viva.

Asi entonces la combinacion previamente descrita se utiliza para definir un
estado de carga estatico no lineal de la cual sélo interesa su etapa final. El
estado estructural provocado por la combinacion de cargas gravitacionales

descrita por la ecuacidn (2.2) sirve como condicion inicial del estado de carga

92



estatico no lineal monotonicamente creciente que se define en los siguientes

puntos.
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FIGURA 3.37. Modo de Vibracion 3 (Torsion)

2. Casos de carga no lineal

Estos casos de carga hacen referencia a la accion sismica representada por el
espectro de respuesta calculado en el item 3.3.3. Para nuestro caso se
determinaron dos casos de carga no lineal, uno para la direccion X y otra para

la direccion Y.

Patron de cargas aplicado: El patron de desplazamientos incrementales esta
condicionado al modo mds representativo de cada direccion; el modo 1 para
la direccion “X” y el modo 2 para la direccion “Y™ respectivamente. El centro
de gravedad del Techo es usado como punto para el control de
desplazamientos. El andlisis de desplazamientos incrementales se detuvo

cuando se produjo la ruptura de la primera rétula plastica.

El patrén de cargas aplicado sobre el edificio es del tipo triangular, es decir,
cargas puntuales que solicitan los nodos de cada pdrtico en la direccion
correspondiente. La eleccion de este patron se sustenta sobre la base que las

estructuras de periodos cortos (periodos cercanos a un segundo) tienden a
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deformarse ante solicitaciones dinamicas bajo el modo fundamental, de este

modo un patrén de cargas triangular es una aproximacion de éste.
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FIGURA 3.39. Punto de Control de la Edificacion en Estudio.
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3.5. PRESENTACION DE RESULTADOS

La presentacion de los resultados es a través de Graficos y tablas. El analisis se
realizo utilizando las Bases Tedricas enunciadas en este estudio, con la que se
determiné el nivel de desempefio del Pabellon de Educacion Inicial de la Institucion

Educativa Experimental Antonio Guillermo Urrelo - Cajamarca.
A. ANALISIS DE DESPLAZAMIENTO INCREMENTAL

Se realiza un analisis incremental, primero realizando un analisis con las cargas
de gravedad y luego un analisis de desplazamiento incremental. El andlisis con
las cargas de gravedad se realiza con ayuda del metrado de cargas. Las cargas
son aplicadas a la estructura ya que durante la accion de un sismo actiia una carga
de servicio que se define segliin la norma E.030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) para edificaciones de categoria A se adicionara el 50% de

la carga viva, siendo entonces:
Carga de servicio = Carga Muerta + 50% Carga Viva

Posteriormente se realiz6 el andlisis de desplazamiento incremental, donde el
punto de control fue el techo de la estructura; para efectuar el analisis se tiene
como punto de partida el modo fundamental de la estructura, a diferencia del
andlisis de cargas de gravedad, se consideré como direccion de la aplicacion de

las cargas la horizontal X-X. Este analisis parte del final del analisis anterior.

El programa relaciona el giro de las rétulas con los diferentes niveles de
desempeiio, asignandole a cada uno un color diferente que cambia a medida que

crece el giro de la rotula pléstica, eso se muestra en la figura 3.40.

v

Operacional | Funcional | Resguardo | Cerca al | Colapso Posterior al
de vida Colapso colapso

FIGURA 3.40 Colores designados para la evolucion de las rétulas
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1. SECUENCIA DE FORMACION DE ROTULAS
Se muestran a continuacién algunas etapas representativas de la secuencia
de formacion de rétulas en el portico del pabellon de Educacion Inicial de

la LE. Experimental Antonio Guillermo Urrelo — Cajamarca.

a. Secuencia de deformacion de Rotula en el Eje X.

E— Dictormed Shape SWODALL - Mode 1 - T - 0.25579; 1 = 198952 v | [Woview | i -
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FIGURA 3.41. Deformada del Analisis Inelastico de Gravedad del

pabellon. Sismo en direccion X-X

La figuras 3.41. se muestra la deformacion de los pérticos debido a las
cargas de gravedad. Como se observa ninguna seccién ha llegado al rango
inelastico, pues los momentos actuantes son menores que los momentos de

fluencia de las secciones.

Luego de realizado el analisis considerando las fuerzas de gravedad se

procede al analisis de desplazamiento incremental.
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FIGURA 3.42. Primera incursion Inelastica del pabellon. Sismo en

direccion X-X

La figura 3.42. se muestra las primeras incursiones inelasticas. Se observa
que las rétulas se forman en las vigas antes que en las columnas frente a un

desplazamiento horizontal en el techo de 0.763 cm.
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FIGURA 3.43. Nivel funcional en vigas del pabellon. Sismo en direcciéon
X-X.
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La figura 3.43. se muestra la primera incursion de las secciones de la viga

en el nivel Funcional en cuyo caso se produce un desplazamiento horizontal
del techo de 3.61 cm.
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FIGURA 3.44. Nivel Cerca al colapso en vigas del pabellon. Sismo en

direccion X-X.
La figuras 3.44. se muestra la primera incursion de las secciones de la viga
en el nivel Cerca al colapso en cuyo caso se produce un desplazamiento

horizontal del techo de 8.71 cm.

b. Secuencia de deformacion de Rotulas en el Eje Y.

Fle bt Vew w.- Draw tee Mown Aniyer Dulsy Duign Opwes Tovk Moo
D¢ B oo /(BlrPasCeaq LSy enmpe2d BWh O SUGE /MU Q%Y
e ) LX) € TN ] .

A
&
B
B
Iy
e
n
B
a.
g
a
)
n.
g
s e
Gmasaud
a
#

&

L

B
B
=)
Paaant

T EIXzL LA ER/ e ATk

tr

FIGURA 3.45. Deformada del Analisis de Inelastico de Gravedad del

pabellon. Sismo en la direccion Y.
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La figuras 3.45. se muestra la deformacién de los porticos debido a las
cargas de gravedad. Como se observa ninguna seccioén ha llegado al rango
inelastico, pues los momentos actuantes son menores que los momentos de

fluencia de las secciones.

Luego de realizado el analisis considerando las fuerzas de gravedad se

procede al analisis de desplazamiento incremental.
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FIGURA 3.46. Primera incursion Inelastica del pabellon. Sismo en Y

La figura 3.46. Muestran las primeras incursiones inelasticas. Se observa
que las rotulas se forman en las vigas antes que en las columnas frente a un

desplazamiento horizontal en el techo de 0.161 cm.
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FIGURA 3.47 Nivel funcional e Inicio al nivel de Colapso en vigas del

pabellon. Sismo en la direccion Y.
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La figuras 3.47. muestra la primera incursion de las secciones de la viga en
el nivel Funcional en cuyo caso se produce un desplazamiento horizontal

del techo de 6.05 cm.
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FIGURA 3.48. Nivel Cerca al colapso ¢ inicio del nivel posterior al

colapso en vigas del pabellon. Sismo en direccion Y.

La figuras 3.48. se muestra la primera incursion de las secciones de la
viga en el nivel Cerca al colapso e inicio del nivel posterior al colapso en

cuyo caso se produce un desplazamiento horizontal del techo de 9.70 cm.
B. CURVAS DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA
Se obtuvieron dos curvas de capacidad representativas, una para cada sentido del
sismo, ya que se realizé el andlisis de la estructura aplicando el sismo tanto en

direccion del eje X, como en la direccion del eje Y. Para llevar a cabo el analisis

estatico no lineal se definieron los siguientes casos o combinaciones de carga:
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FIGURA 3.49. Curva de Capacidad Estructural a) Curva de capacidad en la
direccion de Sismo transversal (Eje X). b) Curva de capacidad en la direccion de

Sismo Longitudinal (Eje Y)

C. ESPECTRO DE DISENO SEGUN EL NUEVO PROYECTO DE NORMA
E-030

Para la determinacion del espectro de respuesta se usaron las formulas, factores
y coeficientes de sitio del Proyecto de Norma Técnica E-030 (Norma de Disefio
Sismorresistente). Una vez determinado el Espectro de Respuesta para una
estructura ubicada en la ciudad de Cajamarca se procede a Introducirlo al
SAP2000, para ello los datos del Periodo (Ts) y Aceleracion (Sa) deben estar en

formato Text.
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FIGURA 3.50. Generacion del Espectro de Disefio en Sap2000 v.15.0

D. PUNTO DE DESEMPENO

El punto de desempefio se encuentra de la interseccion del espectro de capacidad

y el espectro de demanda, y determina la respuesta maxima de la estructura,

establecido como la capacidad que tiene de incursionar en el rango inelastico.
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FIGURA 3.51. Punto de Desempefio para Sismo muy raro a) Punto de desempefio

para sismo muy raro en la direccién X. b) Punto de desempefio para sismo muy raro

en la direccion Y.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

El desempefio sismorresitente es una concepcidon de ingenieria estructural que
predice y evaliia con un aceptable nivel de confianza las demandas y capacidades
estructurales de un determinada obra, de sus componentes y el mantenimiento a
largo plazo. El nivel de desempefio de una estructura estad dado por el estado limite
de los dafios o condicion descrita por el dafio fisico dentro del edificio, la amenaza
a la seguridad de vida de los ocupantes debido a los dafios del edificio y de su

servicio post-terremoto.
4.1. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1.1. Curva de Capacidad Estructural

Al someter una estructura a una fuerza cuya intensificacion es controlada y
gradualmente creciente, ésta se deflecta de tal modo que a partir de cierto nivel
de fuerza comienza a producir fallas locales producto de plastificaciones. Las
curvas de capacidad grafican dicha deformacion lateral medida en el ultimo

nivel versus el corte basal acumulado de la estructura.

La forma de la curva esta definida por la naturaleza de la fuerza incremental,
ademas de la capacidad resistente de los componentes individuales, afecta
también la configuracion estructural, ya que de ella depende la adecuada
distribucion de esfuerzos y la posibilidad de la estructura para redistribuirlos y
de esta manera agotar la capacidad de todos los elementos resistentes de ser

posible.
Se obtuvieron dos curvas de capacidad representativas, una para cada sentido

del sismo, ya que se realizo el analisis de la estructura aplicando el sismo tanto

en direccion del eje X, como en la direcciéon del eje Y.
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Figura 4.01. Curva de Capacidad Estructural (Direccion transversal X)

a. Curva de Capacidad para el Sismo en la direccion del Eje X

Al someter a la estructura en estudio al andlisis incremental de cargas
laterales inducidas por el sismo en direcciéon del eje X se obtuvieron los
valores del desplazamiento en el nudo de control ubicado en el punto mas
alto del techo generados por los correspondientes valores de cortantes
basales. A continuacion se muestra la tabla 4.01 que contiene dichos valores

obtenidos.
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TABLA 4.01. Valores representativos de la curva de capacidad en la
direccion X.

DESPLAZAMIENTO CORTANTE

PASO  "ENELTECHO (m) BASAL (Ton)
0 0.001 0.000
1 0.008 57.818
2 0.020 139.537
3 0.036 178.545
4 0.087 238.444
5 0.090 241.690
6 0.090 245.534
7 0.143 326.845
8 0.145 329.286
9 0.145 305.016
10 0.160 331.364
11 0.160 297.286
12 0.203 363.435
13 .0.203 349.181
14 0.220 374.338
15 0.220 368.508
16 0.230 383.104

Como ya se explicod anteriormente al graficar los valores de la tabla 4.01. se
- obtiene la curva de capacidad estructural que relaciona la cortante basal y el
desplazamiento registrado en el techo de la estructura mediante el nudo de
control de desplazamientos. La curva de capacidad de la estructura para el

sismo aplicado en la direccion X se muestra a continuacion en la figura 4.02.
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FIGURA 4.02. Curva de Capacidad (Sismo en la direccion X).

Sectorizacion de 1a curva de Capacidad

Para determinar los cinco niveles de desempefio propuestos por la

SEAQC en su documento VISION 2000 es necesario sectorizar la

curva de capacidad para asi poder limitar a cada nivel de desempeiio,

asignandole a cada uno un rango con respecto al desplazamiento del
nudo de control. La sectorizacion de la curva de capacidad es
necesaria para poder determinar el nivel de desempeiio que desarrolla

una estructura frente a un determinado sismo.

El procedimiento a seguir para realizar la sectorizacion de la curva de
capacidad inicia con la obtencion de la representacion bilineal de la
curva de capacidad, para lo que se usé el criterio de las rigideces
tangentes, y la determinacion del punto de fluencia efectiva que es el

punto que separa el rango elastico del rango plastico.

La figura 4.03. se muestra la representacion bilineal y las coordenadas

del punto de fluencia efectiva.
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Sismo en la direccion X.

- — -
b N W
_g.._-',.__'_..;___ N Py

OFfeh 7y él(l?)N

g

En la figura se muestra el punto de fluencia efectiva hallado mediante
la aplicacion del criterio de rigideces tangentes. Las coordenadas del

punto de fluencia efectiva son las siguientes.

PFE:(0.036 m.,270.56 Tn.)

Por lo tanto los rangos elastico y plastico quedan delimitados de la

siguiente manera en la Tabla 4.02:

TABLA 4.02. Limites de los rangos eldstico y plastico segun la
curva de capacidad.

DESPLAZAMIENTO
Limite Inferior ~ Limite Superior
Rango Elastico 0 0.036
Rango Plastico 0.036 » 0.23

RANGO
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La sectorizacion de la curva de capacidad en el rango plastico se
realizard segun el criterio propuesto por la SEAOC conforme a lo que

indica la tabla 4.03.

TABLA 4.03. Rangos de desplazamiento para cada nivel de

desempeiio
NIVEL DE DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO L imite Inferior  Limite Superior

Operacional 0 AFE
Funcional AFE AFE + 0.30Ap
Seguridad de Vida AFE + 0.30Ap AFE + 0.60Ap
Cerca del Colapso AFE + 0.6Ap AFE + 0.80Ap

Colapso AFE + 0.80Ap AFE + Ap

AFE: Desplazamiento correspondiente al punto de Fluencia
Efectiva. Es Desplazamiento en el rango elastico de la
estructura.

~Ap: Rango Pléstico

Los valores del desplazamiento del nudo de control asociados a cada
nivel de desempeiio calculado segin la tabla 4.03. determinan los
valores limites para cada uno de los cinco niveles de desempefio
propuestos por la SEAOC. Los resultados del calculo de los
desplazamientos asociados a cada nivel de desempeiio se muestran en

la tabla 4.04.

TABLA 4.04. Valores de desplazamiento para cada nivel de

desempeifio

NIVEL DE DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO Limite Inferior Limite Superior

Operacional 0.000 0.036

Funcional 0.036 0.094

Seguridad de Vida 0.094 0.152

Cerca del Colapso 0.152 0.191

Colapso 0.191 0.230

108



Los valores obtenidos son importantes para poder determinar en qué
nivel de desempefio se encuentra la estructura de acuerdo a punto de

desempefio que se evaluara mas adelante para cada sismo de disefio.

b. Curva de Capacidad para el Sismo en la direccion de Eje Y

Al someter a la estructura en estudio al analisis incremental de cargas
laterales inducidas por el sismo en direccion del eje Y se obtuvieron los
valores del desplazamiento en el nudo de control ubicado en el punto mas
alto del techo generados por los correspondientes valores de cortantes
basales. A continuacidon se muestra la tabla 4.05. que contiene dichos valores

obtenidos.

TABLA 4.05. Valores de los representativos de la curva de capacidad

DESPLAZAMIENTO CORTANTE

PASO "ENELTECHO (m) BASAL (Ton)
0 0.001 0.000
1 0.002 48.158
2 0.002 121.913
3 0.002 125.937
4 0.002 132.711
5 0.003 135.859
6 0.003 139.279
7 0.005 163.424
8 0.006 165.863
9 0.006 170.497
10 0.006 170.938
11 0.012 199.738
12 0.013 206.832
13 0.061 381.423
14 0.097 455.739
15 0.097 518.377
16 0.100 530.808

Como ya se explico anteriormente al graficar los valores de la tabla 4.05 se
obtiene la curva de capacidad estructural que relaciona la cortante basal y el
desplazamiento registrado en el techo de la estructura mediante el nudo de
control de desplazamientos. 1.a curva de capacidad de la estructura para el

sismo aplicado en la direccion Y se muestra a continuacion en la figura 3.24.
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FIGURA 4.04. Curva de Capacidad (Sismo en direccion Y).
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Sectorizacion de la curva de Capacidad

Para determinar los cinco niveles de desempefio propuestos por la
SEAOC en su documento VISION 2000 es necesario sectorizar la
curva de capacidad para asi poder limitar a cada nivel de desempeiio,
asignindole a cada uno un rango con respecto al desplazamiento del
nudo de control. La sectorizacion de la curva de capacidad es
necesaria para poder determinar el nivel de desempefio que desarrolla

una estructura frente a un determinado sismo.

El procedimiento a seguir para realizar la sectorizacion de la curva de
capacidad inicia con la obtencion de la representacion bilineal de la
curva de capacidad, para lo que se uso el criterio de las rigideces
tangentes, y la determinacion del punto de fluencia efectiva que es el

punto que separa el rango elastico del rango plastico.
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La figura 4.05 muestra la representacion bilineal y las coordenadas del

punto de fluencia efectiva.

CURVA DE CAPACIDAD
4 (SISMO EN DIRECCION Y)
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Sectorizacion de la curva de capacidad
2 486. - . | ! - /7
B o R
% 378. |—|-1- —— il
E 324. — : I CIA ; /'/ L
é 270, | —EFECTIVA< : -
216. |— /M@Al&qol -
E’g 162 | A
Q1081 ! |
546 CIONAL FUNCIONAL Rfﬁ_%';go g &:S COLAPsx)
3 oLar

0. 11. 22. 33. 44 55

66. 77. 88. 99.

DISPLACEMENT (m)
FIGURA 4.05. Sectorizacion de la Curva de Capacidad para el

Sismo en la direccion Y.
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En la figura se muestra el punto de fluencia efectiva hallado mediante

la aplicacion del criterio de rigideces tangentes. Las coordenadas del

punto de fluencia efectiva son las siguientes.

PFE:(0.014 m.,243.00 Tn.)

Por lo tanto los rangos elastico y plastico quedan delimitados de la

siguiente manera en la tabla 4.06.
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TABLA 4.06. Limites de los rangos elastico y plastico segin la

curva de capacidad.

' DESPLAZAMIENTO
RANGO
Limite Inferior =~ Limite Superior
Rango Elastico 0 0.014
Rango Plastico 0.014 0.100

La sectorizacion de la curva de capacidad en el rango plastico se
realizara segun el criterio propuesto por la SEAOC conforme a lo que

indica la tabla 4.07.

TABLA 4.07. Rangos de desplazamiento para cada nivel de

desempefio
NIVEL DE DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO  Limite Inferior  Limite Superior

Operacional 0 AFE
Funcional AFE AFE + 0.30Ap
Seguridad de Vida AFE + 0.30Ap AFE + 0.60Ap
Cerca del Colapso AFE + 0.6Ap AFE + 0.80Ap

Colapso AFE + 0.80Ap AFE + Ap

AFE: Desplazamiento correspondiente al punto de Fluencia
Efectiva. Es Desplazamiento en el rango elastico de la
estructura.

Ap: Rango Plastico

Los valores del desplazamiento del nudo de control asociados a cada
nivel de desempefio calculado segin la tabla 4.07. determinan los
valores limites para cada uno de los cinco niveles de desempefio
propuestos por la SEAOC. Los resultados del calculo de los
desplazamientos asociados a cada nivel de desempefio se muestran en

Ja tabla 4.08.
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TABLA 4.08. Valores de desplazamiento para cada nivel de

desempeiio

NIVEL DE DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO  Limite Inferior Limite Superior

Operacional 0.000 0.014

Funcional 0.014 0.040

Seguridad de Vida 0.040 0.057

Cerca del Colapso 0.057 0.082

Colapso 0.082 0.100

Los valores obtenidos son importantes para poder determinar en qué
nivel de desempefio se encuentra la estructura de acuerdo a punto de

desempefio que se evaluara mas adelante para cada sismo de disefio.

4.1.2. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE DESEMPENO SISMICO

Como ya se indicd, la estructura en estudio corresponde a la categoria A
(Edificacion Esencial) del proyecto de Norma Técnica de Disefio
Sismorresistente E-030, por lo que para determinar sus puntos de desempefio,
no sera evaluada para los cuatro sismos de disefio que indica la SEAOC en su
documento VISION 2000 para estructuras de ésta categoria, sino solo para los
sismos ocasional, raro y muy raro como lo indica la tabla 4.09 propuesta por la

SEAOC.
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TABLA 4.09. Niveles de Desempeiio Alcanzados por Edificaciones

Esenciales para los sismos indicados

1: Instalaciones Bésicas . NPT
Niveles de Desempeiio Sismico

2: Instalaciones Esenciales

3: Instalaciones de

Seguridad critica Operacional Funcional
0: Desempefio Inaceptable

Seguridad Cerca al
de Vida Colapso

Frecuente

[=]

g (T=43 afios) 1 0 0 0
E Ocasional .

2 2 (T=72 afios) I. Esencial 1 0 0
= §, Raro

§ ” (T=475 aiios) 3 I. Esencial 1 0
(3]

= Muy Raro .

- (T=970 aiios) — 3 I. Esencial | 1

Se calcul6 los puntos de desempefio para los sismos ocasional, raro y muy raro,
para el caso del sismo aplicado en la direccion X y para el sismo aplicado en la
direccion Y. Para esto se usaron los coeficientes sismicos Ca y Cv indicados a

continuacion para cada tipo de sismo.

TABLA 4.10. Coeficientes sismicos para cada sismo

Sismo de Diseiio Ca Cv
Frecuente 0.2 0.2
Ocasional 0.25 0.25

Raro 04 04
Muy Raro 0.5 0.5

Cabe indicar que también se realizard el anélisis de la estructura para el
espectro de respuesta calculado en el item 3.3.3, que es el espectro
representativo de Cajamarca para la categoria A (Edificacion Esencial), segiin

el nuevo proyecto de Norma Técnica de Disefio Sismorresistente E-030.

1. Punto de Desempeiio de la Estructura para Sismo en X

Enla Tabla 4.11. se muestran los puntos de desempeiio estructural para los

sismos indicados aplicados en la direccion X, los cuales estan
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representados en dos tipos de coordenadas que son los de desplazamiento

del nudo de control A versus la cortante basal V y también en

coordenadas ADRS, representados como el desplazamiento espectral SD

versus la aceleracion espectral SA. Para nuestro andlisis del nivel de

desempefio de la estructura usaremos el par correspondiente a (A, V),

debido a que la curva de capacidad se encuentra graficada en estas

coordenadas y la sectorizacion de los niveles de desempefio sismico se

realizd en dichas curvas de capacidad.
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FIGURA 4.06. Punto de Desempefio para Sismo Muy Raro (Sismo en

direccion transversal X)

Se determiné la respuesta del edificio ante los tres niveles de peligro

sismico, obteniéndose los puntos de desempefio sismico mostrados en la

Tabla 4.11. (Ocasional, raro y muy raro).
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TABLA 4.11. Puntos de desempefio (direccion X) para los sismos

indicados.

_ — _ — —
DIRECCION SISMO  V (Tn) (1?1) (Sg") (?n") (s:g) %)

E-030 20.483 0.004 0.197 0.002 0.209 0.050
Ocasional  62.650 0.008 0.606 0.006 0.210 0.052 .
Raro  89.284 0.012 0.881 0.011 0.218 0.063
Muy Raro 107.426 0.015 1.068 0.014 0.224 0.071

. Punto de Desempeiio de 1a Estructura para Sismo en Y

En la figura 4.07. se muestra el punto de desempefio para sismo muy raro
y en Tabla 4.12. se muestran los puntos de desempeiio estructural para los
sismos indicados aplicados en la direccion Y, representados en dos tipos

de coordenadas como ya se indico en el item anterior.
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FIGURA 4.07. Punto de Desempefio para Sismo Muy Raro (Direccion
longitudinal Y-Y)
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TABLA 4.12. Puntos de desempefio (direccion Y) para los sismos

indicados

DIRECCION SISMO V(Tn) A(m) Sa(g) Sp(m) T (seg)
E-030 100.66 0.016 0263 001 0.393

Ocasional 215.29 0.037 0.567 0.023 0.407

Raro  273.82 0.055 0.733 0.036 0.441

Muy Raro 295.71 0.065 0.795 0.043 0.468

4.1.3. NIVELES DE DESEMPENO ALCANZADOS POR LA ESTRUCTURA

Para determinar el nivel de desempefio sismico alcanzado por la estructura en
cada nivel de sismo aplicado, se compara el desplazamiento del punto de
desempefio para cada sismo con los rangos calculado en la sectorizacion para
cada nivel de desempefio. Con esta comparacion se verd en que rango se
encuentra el desplazamiento y por lo tanto el nivel de desempefio serd aquel

que lo contenga.

A. Niveles de Desempeiio Para los Sismos Aplicados en la Direccion X

Los desplazamiento de los puntos de desempefio para los sismo en

direccion X se muestran en la tabla 4.13.

TABLA 4.13. Desplazamiento de los puntos de desempefio alcanzados

para cada sismo

DIRECCION  SISMO A(m)  A(cm)
E-030 0.004 0.40
X OCASIONAL  0.008 0.80
RARO 0.012 1.20
MUY RARO 0015 1.50

Estos valores se compararan con los valores de la sectorizacion de la curva
de capacidad para el sismo en direccion en X calculados en el item 4.1.1.

mostrados en la tabla 4.14.
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1.

TABLA 4.14. Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempefio

(Sismo en X)

NIVEL DE DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO Limite Inferior Limite Superior
Operacional 0.000 0.036
Funcional 0.036 0.094
Seguridad de Vida 0.094 0.152
Cerca del Colapso 0.152 0.191
Colapso 0.191 0.230

Nivel de desempeifio para el espectro de respuesta calculado segin

norma E-030

Para este espectro se halld que el desplazamiento del punto de

desempefio es de:

A=0.004m=040cm

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del

rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes

0 < A=0.004m <0.036

Nivel de desempeifio para el sismo ocasional

Para este espectro se halldo que el desplazamiento del punto de

desempeiio es de:

A=0.008m=0.80cm

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del

rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes

0 < A=0.008m < 0.036
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. Nivel de desempeiio para el sismo raro

Para este espectro se hallé que el desplazamiento del punto de

desempeiio es de:

A=0.012m=12cm

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del

rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes

0 <A=0.012m <0.036

Nivel de desempeiio para el sismo muy raro

Para este espectro se halld que el desplazamiento del punto de

desempeiio es de:
A=0.015m=15cm

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del

rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes

0 < A=0.015m < 0.036

La tabla 4.15. se muestra con un aspa el desempefio alcanzado y muestra

también como la casilla sombreada de color anaranjado los niveles de

desempefio sismico que deberia alcanzar la estructura.
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TABLA 4.15. Comparacion entre los niveles alcanzados para sismos en

X y los niveles segin la SEAOC

NIVEL DE DESEMPENO S{SMICO

INSTALACION CERCA

ESENCIAL ~ OP EBA‘;CION FUNCIONAL SEGURIDAD ., ™" 61 APSO

DEVIDA  coLaPsO

Frecuente
(T=43 aiios)

Ocasional X
(T=72 aiios)

1cO

»

Raro
(T=475 aiios) E-030

Sis

Nivel del Movimiento
ISm

Muy Raro X
(T=970 aiios)

B. Niveles de Desempefio Para los Sismos Aplicados en la Direccion Y

Los desplazamiento de los puntos de desempefio para los sismo en

direccion Y se muestran en la tabla 4.16.

TABLA 4.16. Desplazamiento de los puntos de desempefio alcanzados

para cada sismo

DIRECCION  SISMO A(m)  A(cm)

E-030 0.0015 0.15

Y OCASIONAL  0.0017 0.17
RARO 0.0019 0.19

MUY RARO  0.0021 0.21

Estos valores se compararan con los valores de la sectorizacion de la curva
de capacidad para el sismo en direccién en Y calculados en el item .4.1.1

mostrados en la tabla 4.17.
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TABLA 4.17. Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempefio

(Sismoen Y)

NIVEL DE DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO Limite Inferior Limite Superior
Operacional 0.000 0.014
Funcional 0.014 0.040
Seguridad de Vida 0.040 0.057
Cerca del Colapso 0.057 0.082
Colapso 0.082 0.100

5. Nivel de desempeiio para el espectro de respuesta calculado segin
norma E-030

Para este espectro se halld que el desplazamiento del punto de

desempefio es de:

A=0.0015m =0.15cm

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del

rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes

0 < A=0.0015m < 0.036

6. Nivel de desempeiio para el sismo ocasional

Para este espectro se halld que el desplazamiento del punto de

desempefio es de:

A=0.0017m =017 cm

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del

rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes

0 < A=0.0017m <0.036
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. Nivel de desempefio para el sismo raro

Para este espectro se hallé que el desplazamiento del punto de

desempefio es de:

A=0.0019m=0.19cm

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del

rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes

0 < A=0.0019m <0.036

. Nivel de desempeiio para el sismo muy raro

Para este espectro se hallé que el desplazamiento del punto de

desempeiio es de:

A=00021m=021cm

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del

rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes

0 < A=021m <0.036

La tabla 4.18 muestra con un aspa el desempefio alcanzado y muestra

también como la casilla sombreada de color anaranjado los niveles de

desempeiio sismico que deberia alcanzar la estructura.
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TABLA 4.18. Comparacion entre los niveles alcanzados para sismos en
Y, y los niveles segun la SEAOC

NIVEL DE DESEMPERNO SiSMICO

INSTALACION CERCA
ESENCIAL OPEIX‘LCION FUNCIONAL S%%U"I}I']')):D AL  COLAPSO
7 COLAPSO

Frecuente

?, (T=43 aios)

:E o Ocasional X

2z E (T=72 aiios)

= g

- Raro

[Tl 4 -

T (T=475 aos) E-030

2

Z Muy Raro X
(T=970 anos)

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Niveles de Desempeiio alcanzado

a. Niveles de desempeiio alcanzados para los sismos aplicados en X

Los resultados que muestran la tabla 4.15. Indican que para el espectro de
respuesta calculado con la norma E.030, para el sismo ocasional, para el sismo
raro y para el sismo muy raro la estructura alcanza el nivel de desempefio
operacional, lo que indica un excelente desempefio de la estructura ante la
ocurrencia de estos sismos en la direccion X. estos excelente resultados se
explican debido a la posicion de las columnas en la direccion X. No se necesitan

reparaciones.

Niveles de desempeiio alcanzados para los sismos aplicados en' Y

Los resultados que muestran la tabla 4.18 indican que para el espectro de
respuesta calculado con la norma E.030, para el sismo ocasional, para el sismo
raro y para el sismo muy raro la estructura alcanza el nivel de desempefio
operacional, lo que indica un excelente desempefio de la estructura ante la
ocurrencia de estos sismos en la direccion Y. estos excelente resultados se
explican debido a la posicion de las columnas en la direccién Y. No se necesitan
reparaciones.

123



B. Comparacion de resultados con antecedentes teoricos.

En comparacion con los estudios realizados tanto a nivel Internacional,
Nacional y local, como el trabajo desarrollado en México, edificios
monumentales como la iglesia de Santa Maria del Mar en Barcelona, de los
estudios de desempefio sismorresistente de los colegios modernos construidos
antes y después de la norma peruana sismorresistente de 1997, de los estudios
del “Desempefio Sismorresistente del Edificio 2B de la Universidad Nacional
de Cajamarca” y del “Nivel de Desempefio Sismico del Edificio “A” de la
Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca”, podemos decir que el nivel
de desempeiio del Pabellon de Educacion Inicial de la Institucién Educativa
Experimental Antonio Guillermo Urrelo — Cajamarca es excelente ya que el
nivel alcanzado se encuentra en ¢l rango Operacional bajo el criterio del
Proyecto de Norma E-030 y los tres tipos de demanda indicados por el SEAOC
en su documento VISION 2000, cuyos desplazamiento en el ¢je transversal y
longitudinal es como a continuacion se detalla: En la direccion Transversal para
los sismos Ocasionales se obtuvo un desplazamiento de 3.47% (Dt=0.80cm);
ante sismos Raros el desplazamiento alcanzado es de 5.22% (Dt=1.20 ¢m), ante
sismos Muy raros el desplazamiento es de hasta 6.52% (Dt=1.50cm); y para el
proyecto de norma E-030 se obtuvo un desplazamiento de 1.74% (Dt=0.40cm).
En la direccion longitudinal para los sismos Ocasionales se obtuvo un
desplazamientos de 1.7% (Dt=0.17cm); ante sismos Raros el desplazamiento
alcanzado es de 1.90% (Dt=0.19 cm), ante sismos Muy raros los
desplazamientos son de hasta 2.1% (Dt=0.21cm); y para el proyecto de norma

E-030 se obtuvo un desplazamiento de 1.5% (Dt=0.15cm).

De los resultados obtenidos de la infraestructura del pabellon de Educacion
Inicial de la LE. Antonio Guillermo Urrelo — Cajamarca, podemos decir que el
nivel encontrado con respecto a los antecedentes tedricos tenemos mejores
resultados, encontrandose en ¢l range Operacional, bajo el criterio del
Proyecto de Norma E-030 y los tres tipos de demanda indicados por el SEAOC
en su documento VISION 2000, lo que no sucede con las investigaciones
hechas segin los antecedentes tedricos en las cuales los niveles encontrados

son Operacional y funcional.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El nivel de desempefio en la direccion del eje transversal (Direccion X) de la
Infraestructura del pabellon de Educacion Inicial de la Institucion Educativa
Experimental Antonio Guillermo Urrelo — Cajamarca, se encuentra en el rango
Operacional bajo el criterio del Proyecto de Norma E-030 y los tres tipos de
demanda indicados por el SEAOC en su documento VISION 2000: frente a
sismos Ocasionales se obtuvo un desplazamiento de 3.47% (Dt=0.80cm); ante
sismos Raros el desplazamiento alcanzado es de 5.22% (Dt=1.20 cm), ante
sismos Muy raros el desplazamiento es de hasta 6.52% (Dt=1.50cm); y para el
proyecto de norma E-030 se obtuvo un desplazamiento de 1.74%
(Dt=0.40cm), encontrandose esta edificacion con dafios moderados en los
elementos no estructurales y en el contenido de la edificacion, ¢ incluso algunos

dafios 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.

El nivel de desempefio en la direccion del eje Longitudinal (Direccion y) de la
Infraestructura del pabelléon de Educacién Inicial de la Institucion Educativa
Experimental Antonio Guillermo Urrelo — Cajamarca, se encuentra en el rango
Operacional bajo el criterio del Proyecto de Norma E-030 y los tres tipos de
demanda indicados por el SEAOC en su documento VISION 2000: frente a
sismos Ocasionales se obtuvo un desplazamientos de 1.7% (Dt=0.17cm); ante
sismos Raros el desplazamiento alcanzado es de 1.90% (Dt=0.19 c¢m), ante
sismos Muy raros los desplazamientos son de hasta 2.1% (Dt=0.21cm); y para
el proyecto de norma E-030 se obtuvo un desplazamiento de 1.5%
(Dt=0.15cm), encontrandose esta edificacidon con dafios moderados en los

elementos no estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso algunos

~ dafios leves en los elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete

la seguridad de la estructura para continuar siendo ocupada inmediatamente
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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.

Luego de los ensayos esclerométricos podemos concluir que la Infraestructura del
pabellon de Educacion Inicial de la Institucion Educativa Experimental Antonio
Guillermo Urrelo-Cajamarca, notamos que ¢stos tienen gran resistencia a la
compresion puesto que €l concreto del que son conformados es de 217 Kg/em2 y

no 210 Kg/cm2, como figuraba en los planos originales.

Los resultados del Analisis Pushover, muestran que la capacidad estructural del
Pabellon de Educacionn Inicial de la Institucién Educativa Experimental Antonio
Guillermo Urrelo - Cajamarca cumple con lo propuesto en las especificaciones
tecnicas frente a cargas laterales; en la direccidon del eje transversal presenta un
cortante basal mdximo de 383.104 Tn, y un desplazamiento mdximo de 23 cm .
En la direccion del eje longitudinal del Pabellon se tiene un cortante basal

mdximo de 530.808 Tn y un desplazamiento maximo de 10 cm.

5.2. RECOMENDACIONES

Para el uso del esclerémetro se recomienda buscar informacién o agenciarse de
un manual de uso, para obtener mejores resultados en la resistencia del concreto

de la edificacién en estudio.

Se recomienda para posteriores trabajos de investigacion, realizar el desempefio
sismico de los otros pabellones de la Institucion Educativa Experimental Antonio

Guillermo Urrelo — Cajamarca, los cuales no se hicieron en dicha Investigacion.

Elaborar planes de contingencia para realizar los reforzamientos y reparaciones

respectivas como prevencion, y en otros casos como reparacion de los edificios.
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ANEXO N° 01

PRUEBA CON ESCLEROMETRO (METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE
REBOTES EN CONCRETO ENDURECIDO).

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

(A.S.T.M. C 805-97)
MATERIAL : CONCRETO SIMPLE RESPONSABLE :
OBRA : TESIS EN DESEMPENO SISMORESISTENTE DEL PABELLONDE ~ OPERADOR: JLHS
EDUCACION INICIAL DE LA INSTITUCION EDUCATIVA FECHA : 11 OCTUBRE 2014
EXPERIMENTAL ANTONIO GUILLERMO URRELO - CAJAMARCA
UBICACION : DISTRITO: CAJAMARCA. PROVINCIA: CAJAMARCA. REGION: CAJAMARCA.
NORMA TECNICA : AST.M. C805-97.

SOLICITANTE:  BACH. JOSUE ISAAC HUARIPATA SAMAN

22 NO VALIDO

30 VALIDC

1 1
2 24 VALIDO 2 28 VALIDO
3 34 VALIDO 3 26 VALIDO
INFRAESTRUCTURA DE LA ‘4 32 VALIDO INFRAFSTRUCTURA DE LALE. 4 34 VALIDO
LE. EXPERIMENTAL 5 28 VALIDO EXPERIMENTAL ANTONIO 5 30 VALIDO
ANTONIO GUILLERMO GUILLERMO URRELO -
URRELO - COLUMNA 2 (s) 6 n Vm COLUMNA 2(9) 6 30 VALIDO
7 29 VALIDO 7 30 VALIDO
8 31 VALIDO 8 31 VALIDO
9 26 VALIDO 9 30 VALIDO
10 33 VALIDO 10 34  VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE_ESCLEROMETRIA DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29 PROMEDIO : 30
DESVIACION ESTANDAR : 32 DESVIACIONESTANDAR : 25

DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A
COMPRESION DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL 227 kg/cm2
ESCLEROMETRO

DATO DEL N*REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESION
DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROMETRO

242 kg/cm2

2 28 VALIDO
3 24 VALIDO
4 25 VALIDO

o 2 wawo |

ANTONIO GUILLERMO 6 26 VALIDO COLUMNA 2 (3) 27

URRELO - COLUMNA2 () 7 30 VALIDO COLUMNA 2 (b) 242 217 kg/cm2
8 23 VALIDO COLUMNA 2 (c) 182
9 26 ' VALIDO
10 24 VALIDO

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 26
DESVIACION ESTANDAR : 26

DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A
COMPRESION DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL 182 kg/cm2
ESCLEROMETRO
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ANEXO N° 02
METRADO DE CARGAS

En el Analisis estructural usado el software SAP2000 no se usa el peso propio de los
elementos, pues el programa lo calcula por si mismo, entonces los calculos realizados

tan solo son los siguientes.

A. PRIMER NIVEL
a. Cargas muertas en vigas principales.

+» Cargas muertas provenientes de losa aligerada.

Ancho de

W . Carga Carga

EJE (kg/m2) I“ﬂ(“;;‘“a (kg/ni) (Tn/rgn)
A 350 2.39 8365  0.837
B 350 478 1673 1.673
C 350 478 1673 1.673
D 350 478 1673 1.673
E 350 478 1673 1.673
F 350 478 1673 1.673
G 350 3.89 13615 1.362

¢ Cargas muertas provenientes de piso terminado.

A% % Ancho d.e Carga Carga
EJE (kg/m2) I“ﬂ(";;‘c‘a (kg/lgn) (Tn/%n)
A 100 245 245 0.245
B 100 5.1 510 0.510
C 100 5.1 510 0.510
D 100 5.1 510 0.510
E 100 5.1 510 0.510
F 100 5.1 510 0.510
G 100 3.94 394 0.394
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¢ Cargas muertas provenientes de muros.

EJE W Espesor Altura Carga Carga
(kg/m3) (m) muro (m) (kg/m) (Tn/m)
Aentrel-Volado 1800 0.25 3.57 1606.5 1.607
B entre 3 - volado 1800 0.25 2.5 1125 1.125
Gentre1 - 1800 0.25 357 16065  1.607
Volado
b. Cargas vivas en vigas principales.
Ancho de Carga Carga
EJE Descrip. (kg/m2) Inﬂ(un(i;lcm (kg/m) (Tn/m)
Aentrel - Auditorio 300 2.39 717 0.717
Voladizo SS.HH. 300 2.39 717 0.717
Auditorio 300 51 1530 1.530
B entre 1 - Voladi
entrel-Voladizo "gsHH. 300 2.39 717 0.717
C entre 1-Vol. Auditorio 300 5.1 1530 1.530
D entre 1-Vol. Auditorio 300 5.1 1530 1.530
E entre 1-Vol. Auditorio 300 5.1 1530 1.530
F entre 1-Vol. Auditorio 300 5.1 1530 1.530
Pasadizo 400 1.5 600 0.600
G entre 1-Vol. L
Auditorio 300 2.39 717 0.717

c. Cargas muertas en vigas secundarias.

% Cargas muertas provenientes de losa aligerada.

Ancho de
W . Carga Carga
EJE (kg/m2) Inﬂ(u;;lcla (kg/m) (Tn/m)
350 0.5 175 0.175
3 350 1 350 0.35
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+«+ Cargas muertas provenientes de piso terminado.

Ancho de
W . Carga Carga
EJE (kg/m2) I““(“lfl;‘c‘a (kgm)  (Tn/m)
1 100 0.5 50 0.05
3 100 1 100 0.1
¢ Cargas muertas provenientes de mueros.
EJE W Espesor Altura Carga Carga
(kg/m3) (m) muro (m) (kg/m) (Tn/m)
1 1800 0.25 1 450 0.45
3 1800 0.25 1 450 0.45
d. Cargas vivas en vigas secundarias.
Ancho de Carga Carga
EJE Descrip. (kg/m2) Inﬂ(unel;lcla (kg/m) (Tn/m)
’ G Auditorio 300 0.5 150 0.15
de A- Pasadizo 400 0.5 200 0.2
3de A-B Auditorio 300 0.5 150 0.3
SS.HH. 300 0.5 150 '
3deB-C Auditorio 300 1 300 0.3
€5 Pasadizo 400 1 400 0.4
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B. SEGUNDO NIVEL.

a. Cargas muertas en vigas principales.

¢ Cargas muertas de teja fibro cemento.

EJE W I?l ?112(:;3; Longitud Carga Carga
(kg/m2) (m) (m) (kg)  (Tn/m)
A 10.24 1.00 3.25 3328  0.038
B 10.24 1.00 5.1 5222  0.060
C 10.24 1.00 5.1 5222  0.060
D 10.24 1.00 5.1 5222  0.060
E 10.24 1.00 5.1 5222 0.060
F 10.24 1.00 5.1 5222  0.060
G 10.24 1.00 3.25 3328  0.038
¢ Cargas muertas provenientes de correas de acero.
Longitud  Carga Carga
EJE W (kg/ml
Gemd @) g (Twm)
A 277 3.25 9.0025 0.010
B 2.77 5.1 14.127 0.016
C 2.77 5.1 14.127 0.016
D 2.77 5.1 14.127 0.016
E 2.77 5.1 14.127 0.016
F 277 5.1 14.127 0.016
G 2.77 3.25 9.0025 0.010
b. Cargas vivas en vigas principales.
EJE W I‘i lfllcul:;giea Longitud Carga Carga
(kg/m2) (m) (m) (kg)  (Tnm)
A 50 1.00 5.1 25500 0.26
B 50 1.00 5.1 255.00  0.26
C 50 1.00 5.1 255.00  0.26
D 50 1.00 5.1 255.00 0.26
E 50 1.00 5.1 255.00  0.26
F 50 1.00 5.1 255.00  0.26
G 50 1.00 5.1 255.00  0.26
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c¢. Cargas muertas en vigas secundarias.

Ancho de
W . Carga Carga
EJE (kg/m2) I“ﬂ(“;;‘c‘“ (kg/m)  (Tn/m)
1 350 0.5 175 0.175
2 350 1 350 0.35
3 350 1 350 0.35
d. Cargas vivas en vigas secundarias.
EJE W fuena  CVER Carga
(kg/m2) (m) (kg/m)  (Tn/m)
1 50 0.5 25 0.025
2 50 1 50 0.5
3 50 1 50 0.05
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ANEXO N° 03

PANEL FOTOGRAFICO

Foto 02: vista del Esclerdmetro y otros materiales usado para realizar el ensayo.
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Foto 03: Preparar la superficie a examinar quitando el enlucido que recubren el

congcreto.

Foto 04: Superficie en la cual se realizd el ensayo con Esclerdmetro debe de estar liso.



Foto 05: Realizando el ensayo y para ello hay que dar al menos 10 golpes por pieza a

examinar y descartando las lecturas que difieran del promedio en més de 5 unidades.

Foto 06: Vista panoramica de las columnas a, b y ¢ en los cuales se realiz6 el ensayo.
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ANEXO N° 04

PLANOS
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