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RESUMEN

La presente investigacién tiene como objetivo “Evaluar y determinar el Nivel
de Desempefio Sismorresistente del Edificio ‘2H’ de la Universidad Nacional de
Cajamarca”, aplicando los criterios del Comité VISION 2000 y el Procedimiento B
del ATC - 40, el cual se apoya en el Analisis Estatico No Lineal y ademas es el
mas usado. Se determin6é que la estructura presenta gran resistencia y buena
ductilidad frente a cargas laterales. Los Niveles de Desempefio Sismico
alcanzados por el edificio no satisfacen las recomendaciones de la SEAOC para
Niveles de Movimiento Sismico Ocasionales, pero si lo hacen para los Niveles de
Movimiento Sismico Raro y Muy Raro. Para todos estos movimientos sismicos e
incluso para un sismo frecuente (E.030), la estructura incursionara en el rango no

lineal y se espera sufra dafios importantes.

Palabras Clave: Andlisis Estatico No Lineal, Nivel de Desempefio, Curva de
Capacidad, Espectro de Capacidad, Espectro de Demanda.
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ABSTRACT

This research has as main objective the "Assess and determine the Level of
Seismic Performance of the ‘2H Building from the National University of
Cajamarca" using the Performance-Based Seismic Design, using the criteria of
VISION 2000 Committee and the Procedure B of the ATC-40, which is based by
the Static Nonlinear Analysis and is also the most used. It was determined that the
structure has high strength and good ductility front to lateral loads. Seismic
Performance Levels achieved by the building does not meet SEAOC
recommendations for Levels of Seismic Motion Operational, but they do for
Seismic Motion Levels Rare and Very Rare. For all these earthquakes and even
for frequent earthquakes, the structure will enter the non-linear range and is

expected that it suffers major damage.

Key Words: Nonlinear Static Analysis, Performance Level, Capacity Curve,

Capacity Spectrum, Spectrum Demand.
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1.1 INTRODUCCION

Hoy en dia la tendencia mundial es la de incorporar la metodologia de
Disefio Sismico Basado en el Desempefio tanto para el disefio de
estructuras nuevas como a las ya existentes. Dicha metodologia busca
concebir estructuras con un comportamiento dinamico predecible para
cualquier nivel de demanda sismica, permitiendo ciertos estados limites de

dafo.

La presente investigacion utilizé la metodologia del Disefio Sismico
Basado en el Desempenio, aplicando los criterios del documento VISION
2000, para la evaluacion sismica del Edificio “2H” de la Universidad Nacional

de Cajamarca.
1.2 PROBLEMA

El problema que da origen a la presente investigacion se formula asi:

¢Cual es el Desempeiio Sismorresistente del Edificio “2H”

de la Universidad Nacional de Cajamarca?
1.3 HIPOTESIS

Ei Desempefio Sismorresistente del Edificio “2H” de la Universidad
‘Nacional de Cajamarca, es satisfactorio para los niveles de movimiento
sismico propuestos por el Comité VISION 2000 — SEAOC.

1.4 JUSTIFICACION

La importancia de la investigacién radica en que se determiné la
respuesta o capacidad que desarrollara el Edificio “2H” frente a la ocurrencia
de ciertos tipos de sismos, asi como también se determiné la forma en que

dicha estructura incursionara en el rango plastico ante las solicitaciones



sismicas. Con la realizacién de la presente investigacion se puede predecir e

identificar los estados limites de servicio.
1.5 ALCANCES

La presente investigacidn muestra la forma en la que la estructura
propuesta para el analisis se comporta frente a la ocurrencia de un evento
sismico y evalua la forma en la que dicha estructura incursiona en el rango

inelastico.

Los resultados obtenidos dependen de las propiedades de los
elementos estructurales y de la demanda sismica que se filtré en el modelo y
no de la forma en que la estructura interacttia con el terreno de fundacion, ya

que el analisis realizado no contempla este importante concepto.

El analisis para determinar el desempefio del Edificio (Analisis
Estatico No Lineal o Analisis Pushover) se basé en criterios tomados de
procedimientos propuestos por las instituciones FEMA (Federal Emergency

Management Agency) y ATC (Applied Technology Council).
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo General
Evaluar y determinar el Nivel de Desempefio Sismorresistente del

Edificio “2H” (Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Industrias

Alimentarias) de la Universidad Nacional de Cajamarca.

1.6.2 Objetivos Especificos

a. Determinar la capacidad estructural de la edificacién, utilizando el
Analisis Estatico No Lineal (Analisis “Pushover”).



1.7

Determinar el Punto de Desempefio Sismico de la edificacion,
mediante el Método del Espectro de Capacidad — Procedimiento B del
ATC-40.

ORGANIZACION DEL TRABAJO

e CAPITULO I INTRODUCCION. Contiene el Contexto y el
Problema (Pregunta Principal e Hipétesis), la Justificacién, los

Alcances de la Investigacién y sus Obijetivos.

e CAPITULO Ill: MARCO TEORICO. Contiene Antecedentes

Tedricos de la Investigacion, Bases Teéricas y Definicion de

Términos Basicos.

o CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS. Describe el

Procedimiento, el Tratamiento y Analisis de Datos y la

Presentacion de Resultados.

o CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Describe, explica y discute los resultados de la investigacion.

. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

o ANEXOS.
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2.1 ANTECEDENTES

El disefio sismorresistente busca evitar el colapso de las estructuras
durante movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio durante
su vida de servicio y que ademas éstas no presenten dafos fuera de los
limites aceptables, durante sisrhos moderados, es decir frecuentes, durante
la mencionada vida util (RNE 2006, Viera 2004).

Sin embargo, los resultados de los sismos ocurridos desde 1970 en
diversas partes del mundo, sugiere que estos objetivos no se han alcanzado.
Sismos moderados han llevado al colapso de estructuras o danaron a los

elementos estructuraies tanto que fue necesario reforzar la estructura.

Estos resultados han enfatizado la necesidad de replantear las
metodologias de disefio sismorresistente. Es asi que, la filosofia de disefio
por desempefo se ha constituido como la alternativa mas viable para el
planteamiento de metodologias de disefio sismico que satisfagan las

necesidades de las sociedades modernas (Viera 2004).

En 1992 se iniciaron esfuerzos para la elaborar cédigos basados en el
concepto del disefio por desempefio. Con este fin, la Sociedad de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC) establecié el Comité VISION 2000, y de
manera paralela empezé a plantearse en Japén un marco que permitiera el
desarrollo de enfoques de disefio basados en esta filosofia. Es aqui, y a raiz
del terremoto de Kobe en 1995 (magnitud: 7,3 Richter), que produjo pérdidas
por 3 billones de yenes (2,5% del PBI del pais en ese momento), donde se
desarrollé una metodologia de disefio por desempefio. A partir de entonces

el disefio sismico por desempefio ha sido adoptado por los cédigos actuales.

Ejemplos de esto en Estados Unidos son el ATC-40 (1996) y FEMA-
273, FEMA-274 (1997). Estos documentos se basan en el empleo de
diagramas de demandas y capacidad. El diagrama de capacidad o “Espectro

de Capacidad” se obtiene a partir del analisis estatico no lineal del edificio y



el diagrama de demanda sismica o “espectro de respuesta”, se obtiene

mediante la evaluacién de los desplazamientos maximos de un edificio. El

punto de interseccibn de los espectros se conoce como “Punto de

Desempefo” y sus coordenadas son una estimacion de la respuesta

inelastica de la estructura a la demanda sismica especificada (Merino 2013).

Numerosas investigaciones han empleado esta metodologia. Como

ejemplos las siguientes:

v

Espana: “Analisis de riesgo sismico de la Iglesia Santa Maria del Mar
en Barcelona”. Los investigadores, realizaron el analisis de riesgo

sismico usando el Método del Espectro de Capacidad.

México: “Evaluacién de la vulnerabilidad sismica de un edificio de seis
niveles ubicado en Acapulco”, el cual era de oficinas y fue cambiado a

hospital. Se utilizé un Disefio por Desempefio Sismico.
Pertu: “Estudio del Desempefio Sismorresistente de los Colegios
Modernos”. Se analizaron edificios escolares construidos antes vy

después de la norma peruana sismorresistente de 1997.

En cuanto a estudios realizados en nuestra ciudad usando este tipo de

analisis tenemos:

Ano 2010: “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).

Afio 2013: “Nivel de Desempefio Sismico del Edificio ‘A’ de la

Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca’. Los resultados



muestran que el Enivel de desempefio para la demanda sismica
calculada segun Iagnorma E.030 (espectro de disefo), es excelente;
alcanza una derivaéde 0.15% (Dt=2.2cm), y permaneceria en el rango
operacional con un comportamiento elastico. Ademas su punto de
desemperfio se encuentra por debajo al de sismos frecuentes (Chunque
2013).

v Ahfo 2013: “Desempefio Sismorresistente del Edificio ‘4J de la
Universid.adaNacionaI de Cajamarca’. Este muestra que la estructura
alcanza un desempefio excelente para los sismos en la direccién Y y
desempefio correcto en la direccion X, segun lo indicado por la
SEAOC. Las derivas para los sismos segun el espectro de respuesta,
sismo ocasional y sismo raro (aplicados en la direcciéon X) fueron
menores a la deriva maxima para estructuras de concreto armado que
propone la Norma E.030. La deriva alcanzada por la estructura para el
sismo muy raro aplicado en la direccién X excede levemente al limite
propuesto por la Norma E-030, pero no afecta al desempefo de la
estructura. Las derivas a.lcanzadas para todos los sismos aplicados en
la direccion Y fueron menores que la deriva maxima propuesta por la
norma E.030 (Merino 2013).

2.2 FUNDAMENTOS CIENTIFICOS Y/O TECNOLOGICOS
2.2.1 DISENO BASADO EN EL DESEMPENO SiSMICO

El disefio sismico basado en el desempefio de las estructuras ha
llegado a ser considerado como la manera mas racional para plantear el
problema del disefio sismico. Esto se debe a que desde un inicio del proceso
de diseno, el Ingeniero ¢onsidera de manera explicita los niveles de dafos

esperados durante la vida util de la estructura (Viera 2004).

El Comité VISION 2000 (SEAOC 1995), ha propuesto un proceso

global de disefio que consta de tres fases:



1°. Fase Conceptual

Su primer paso consiste en el planteamiento de los objetivos de .
diseno, que deben reflejar de manera clara las expectativas que surgen
de la ejecucion de la obra. Luego se establece, acorde a la sismicidad
del sitio, si la obra es técnica y econdmicamente viable. Si es viable, se
procede a plantear el Disefio Conceptual de acuerdo con los objetivos
de disefio y con las caracteristicas de los movimientos sismicos

esperados.

Durante el Disefio Conceptual deben establecerse Ila
configuracién global de la construccién, la configuracién estructural, los
sistemas y materiales estructurales, el sistema de cimentacién y el tipo

de elementos no estructurales y su conexién a la estructura.

2°. Fase Numérica

Esta constituida por dos etapas (Disefio Preliminar y Disefio Final)
que involucran el dimensionado y detallado de los sistemas

estructurales y no estructurales.

3°. Fase de Implantacion

Garantiza la calidad del disefio mediante una revisién detallada e
independiente. Ademas, el disefio por desempefo no puede ser exitoso
sin un control de calidad adecuado durante la construccion de la
estructura, y sin una supervision adecuada y continua del

mantenimiento, ocupacién y operacién de la misma.

Este proceso tiene como objetivo concebir, disefar y construir
edificaciones que sean capaces de exhibir un desemperio predecible cuando
son afectadas por sismos. El desempefio se cuantifica en términos de la

cantidad de dafio sufrido por un edificio afectado por un movimiento sismico



y el efecto que tienen estos dafios en las actividades posteriores al evento
sismico (Safina 2003).

La definicion del comportamiento esperado de una edificacion durante
movimientos sismicos debe ser establecida de manera cualitativa en la fase
‘primera, antes de emprender las sucesivas fases del proceso. Durante esta
primera fase, el desempefio sismico de las edificaciones se establece sobre

la base de los siguientes tres conceptos (Safina 2003):

v" El Nivel de Desempefio.
v El Nivel de Amenaza Sismica.

v El Desempenio Esperado de la Edificacién.

2.2.2 NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa
una condicion limite o tolerable establecida en funcién de los posibles dafios
fisicos sobre la edificacién, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes
de la edificacién inducidos por estos dafios y la funcionalidad de la

edificacién posterior al terremoto (ATC-40 1996).

Es una expresion de la maxima extensién del dafio, donde se
considera tanto la condicién de los elementos estructurales como la de los
elementos no estructurales y su contenido, relacionado con la funcién de la
edificacién. 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, degradacién de los

elementos estructurales o no estructurales, etc.) (SEAOC 1995).

2.2.21 Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC 1995)

La propuesta del Comité VISION 2000 define cuatro niveles de

desempefio identificados a través de los siguientes calificadores:

10



a. Operacional

Nivel de desempefio en el cual no ocurren danos. Las
consecuencias sobre los usuarios de las instalaciones son
despreciables. La edificacion permanece totalmente segura para sus
ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la edificacién
permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general, no se

requieren reparaciones.

b. Funcional

Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en
elementos no estructurales y en el contenido de la edificacién, e incluso
algunos danos ligeros en elementos estructurales. El dafo es limitado y
no compromete fa seguridad de la edificacién que deberia permanecer
disponible para cumplir con sus funciones normales inmediatamente
después del sismo, aunque los dafos en elementos no estructurales y
contenido, pueden interrumpir parcialmente algunas funciones. En

general, se requieren algunas reparaciones menores.

c. Seguridad

Nivel de desempeno en el cual ocurren dafos moderados en
elementos estructurales, no estructurales y en el contenido de la
edificacién, degradacién de la rigidez lateral y la capacidad resistente
del sistema, interrupcion de servicios eléctricos, mecanicos y
perturbacién de las vias de escape de la edificacion. Las instalaciones
quedan fuera de servicio y el edificio probablemente requerira

reparaciones importantes.

d. Pre-Colapso

Nivel de desempefio en el cual la degradacién de la rigidez lateral

y la capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la

11



estructura aproximandose al colapso estructural. Se produce la
interrupcién de servicios y vias de escape. La edificacibn es
completamente insegura para sus ocupantes y la extension de las

reparaciones puede resultar no factible técnica y/o econémicamente.

La Tabla 2.1 resume algunas de las principales caracteristicas
asociadas a estos niveles de desempefio y su relacién con los estados

de darios.

Tabla 2.1 Estados de Dafio y Niveles de Desempefio.
Fuente: SEAOC 1995

Estado de Nivel de o o
_ B Caracteristicas Principales
Danfo Desempeiio
Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.
. Totalmente ) ) . .
Despreciable ) Las instalaciones continlan prestando sus servicios y
Operacional _ . )
funciones después del sismo.
Danos ligeros. Las instalaciones esenciales contintan
Ligero Operacional | en servicio y las no esenciales pueden sufrir
interrupciones de inmediata recuperacién.
Dafios moderados. La estructura sufre dafios pero
Moderado Seguridad permanece estable. Seguridad de ocupantes. Aigunos
elementos no estructurales pueden dafiarse
Dafo estructural severo, proximidad del colapso
Severo Pre-Colapso | estructural. Falla de elementos no estructurales.
Seguridad de ocupantes comprometida.
Completo Colapso Colapso estructural.

2.2.2.2 Propuesta del ATC-40

La propuesta del ATC-40 (ATC-40 1996) especifica separadamente el
nivel de desempefo para la estructura y el nivel de desempeino para los
componentes no estructurales, de manera que su combinacién conduce a la

definicién del nivel de desempeno de la edificacion.
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A.

Nivel de Desempenio para los Elementos Estructurales

Describen los posibles estados de dafio sobre la estructura. Para tal fin,

se definen tres estados de dafios discretos o limites: ocupacién inmediata,

seguridad y estabilidad estructural, y dos rangos intermedios: dafo

controlado y seguridad limitada, los cuales se designan con la abreviacién

[{Jog ]

SP-n (siendo SP: “Structural Performance” y “n” es un niumero).

a. SP-1: Ocupacion Inmediata

Los darfios son muy limitados y de tal magnitud, que el sistema
resistente de cargas laterales y verticales permanece practicamente
inalterado, en las mismas condiciones de capacidad y resistencia que
antes de ocurrido el sismo. No se presentan pérdidas de vidas
humanas y la edificacién se mantiene funcionando con normalidad en

su totalidad.
b. SP-2: Daio Controlado

Corresponde a un estado de dafio que varia entre las condiciones
limite de ocupacién inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no

esta en peligro, aunque es posible que éstos puedan verse afectados.
c. SP-3:Seguridad

Puede haber ocurrido dafio significativo en la estructura, sin
embargo la mayoria de los elementos estructurales se mantienen.
Pueden existir algunos heridos tanto en el interior como en el exterior,
sin embargo el riesgo de pérdida de la vida de los ocupantes debido a

un fallo de los elementos estructurales es muy bajo.

Los dafos después del sismo no agotan por completo los

margenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o
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total de la estructura. 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 econémico.
d. SP-4: Seguridad Limitada

Corresponde a un estado de dafno entre las condiciones limite de
seguridad y estabilidad estructural, con alto peligro para los ocupantes.
Algunas bartes de la estructura pueden requerir un reforzamiento para

poder garantizar el nivel de seguridad.
e. SP-5: Estabilidad Estructural

Corresponde a un estado de dafo en el cual el sistema estructural
esta en el limite de experimentar un colapso parcial o total. Han
sucedido dafos sustanciales, con una significativa degradacion de
rigidez y resistencia del sistema resistente a cargas laterales, aun
cuando los componentes del sistema resistente a cargas verticales

mantengan la capacidad suficiente para evitar el colapso.

Existe un elevado peligro para los ocupantes y transeuntes, asi
como un peligro elevado en caso de réplicas. Estas edificaciones
requieren reparaciones estructurales significativas. Es muy probable
que los daflos en las estructuras mas antiguas sean técnica y

econdmicamente irreparables.
f. SP-6: No Considerado

Este no corresponde a un nivel de desempefo de la estructura,
sino a una condicién en la cual solo se incluye una evaluacion sismica
de los componentes no estructurales. Se limita a considerar el

desempefio de los elementos no estructurales.
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Tabla 2.2 Niveles de Desempefio para Elementos Estructurales.

Fuente: ATC-40 1996

Nivel de Desempeiio

Caracteristicas Principales

SP -1
Ocupacion Inmediata

Daflos muy limitados. Sistema resistente de cargas inalterado. No
hay pérdida de vidas. La edificacion funciona con normalidad en su
totalidad. '

SP-2

Dafio Controlado

La vida de ocupantes no peligra, aunque pueden verse afectados.

Dafio significativo, aunque la mayoria de elementos estructurales se

SP-3
) mantienen. Riesgo de perder la vida muy bajo, aunque pueden
Seguridad ) ) i
haber heridos. Quiza se requiera reparar la estructura.
SP-4 Alto peligro para ocupantes. Partes de la estructura requeriran ser

Seguridad Limitada

reforzadas para poder garantizar la Seguridad.

SP-5
Estabilidad Estructural

Sistema estructural en el limite de un colapso parcial o total. Elevado
peligro para los ocupantes y transeuntes. Se requeriran reparaciones

significativas, si es que es factible.

SP-6

No Considerado

No es un nivel de desempefio. Se limita a considerar el desempeiio

de los elementos no estructurales

B. Nivel de Desempeiio para los Elementos No Estructurales

Describen

los posibles estados de dafo de los elementos no

estructurales. Para tal fin, se definen 4 estados de dafno: operacional,
ocupacién inmediata, seguridad y amenaza; los cuales se designan con la
abreviacion NP-n (siendo NP: “Nonstructural Performance” y “n” designa una

letra).

a. NP-A: Operacional

Después del sismo, los sistemas, componentes y elementos no
estructurales permanecen sin dafio y funcionando. Todos los equipos y
maquinarias deben permanecer operativos aunque algunos servicios

externos no estén del todo disponibles.
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b. NP-B: Ocupacion Inmediata

Los sistemas, componentes y elementos no estructurales
‘permanecen en su sitio, con pequefas interrupciones que no
comprometen o limitan su funcionamiento. Algunos servicios externos
pueden no estar disponibles, aunque esto no compromete la ocupacién

del edificio. Se mantiene un estado de seguridad para los ocupantes.

c. NP-C: Seguridad

Contempla considerable dafio en sistemas, componentes vy
elementos no estructurales, pero sin colapso o interrupcion de los
mismos que pueda atentar seriamente contra los ocupantes. No
deberia haber fallo en los componentes peligrosos, sin embargo, el
equipamiento y las maquinarias pueden quedar fuera de servicio.
Puede haber algunos afectados, pero el peligro a perder la vida por los

dafios en componentes no estructurales es bajo.

Los sistemas, equipos y maquinaria seriamente afectados,

requeriran ser reparados o, en el peor de los casos, reemplazados.

d. NP-D: Amenaza

Incluye importante dafo en los sistemas, componentes y
elementos no estructurales, pero sin colapso de los grandes y pesados
elementos que pongan en peligro a grupos de personas, como por
ejemplo parapetos y muros exteriores de mamposteria. El peligro a

perder la vida por los dafios en componentes no estructurales es alto.

e. NP-E: No Considerado

No corresponde con un nivel de desempeiio de los componentes

no estructurales, sino una condicién en la cual solo se incluye una
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evaluacion sismica de los componentes estructurales. Se limita a

considerar el desemperio de los elementos estructurales.

Tabla 2.3 Niveles de Desempefio para Elementos No Estructurales.

Fuente: ATC-40 1996

Nivel de Desemperio

Caracteristicas Principales

Los sistemas, componentes y elementos no estructurales

NP-A
) permanecen sin dafo y funcionando. Equipos y maquinarias
Operacional .
permanecen operativos.
" NP-B Los sistemas, componentes y elementos no estructurales

Ocupacion Inmediata

permanecen en su sitio, con pequefias interrupciones sin limitar

su funcionamiento. Se mantiene la seguridad para los ocupantes.

Sistemas, componentes y elementos no estructurales seriamente

NP -C
) afectados. El equipamiento y las maquinarias fuera de servicio.
Seguridad i ) )
Riesgo de perder la vida bajo, puede haber heridos.
NP -D Importante dafio en los sistemas, componentes y elementos no
Amenaza estructurales. El peligro a perder la vida es alto.
NP-E No es un nivel de desempefio. Se limita a considerar el

No Considerado

desempefio de los elementos estructurales.

C. Nivel de Desempeno de la Edificacion

Describen los posibles estados de dafio para la edificacion. Estos

niveles de desempefio se obtienen de la apropiada combinacion de los

niveles de desempefo de

la estructura y de los componentes no

estructurales. Todas estas combinaciones representan el comportamiento

global del edjificio.

La Tabla 2.4 muestra las posibles combinaciones donde se han

destacado e identificado los cuatro niveles de desempeno de edificaciones

mas comunmente referenciados: operacional (1-A), ocupacion inmediata (2-

B), seguridad (3-C) y estabilidad estructural (5-E); asi como otros niveles de

desempefio posibles (2-A, 2-B, etc.). La designacién NR corresponde a
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niveles de desempefo no recomendables en el sentido que no deben ser

considerados en la evaluacion.

Tabla 2.4 Niveles de Desempefio de la Edificacion.
Fuente: ATC-40 1996

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Dafio Seguridad Seguridad | Estabilidad No
Ocupacién Controlado Limitada Estructural | Considerado
(rango) (rango)
NP-A 1-A
. 2-A NR NR NR NR
Operacional | Operacional
NP-B 1-B
inmediata Ocupacion 2-B 3=-B NR NR NR
Ocupacion Inmediata
3-C
NP-C
. 1-C 2-C Seguridad 4-C 5§-C 6-C
Seguridad
Vital
NP-D
NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6—-D
Amenaza
NP-E 5-E
v No
No NR NR 3-E 4~-FE Estabilidad
) Aplicable
Considerado Estructural
Estos niveles de desempefio estan asociados a la siguiente
descripcién:

1-A: Operacional

Se relaciona basicamente con la funcionalidad. Los dafios en

componentes estructurales son limitados. Los sistemas y elementos no

estructurales permanecen funcionando con normalidad después del

sismo. Cualquier reparacion requerida no perturba ninguna funcion. Se

mantiene la seguridad de los ocupantes. Se mantienen las funciones

de los servicios de la edificacion, incluso cuando los externos a la

misma no estén disponibles.
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b. 1-B: Ocupacion Inmediata

Corresponde al criterio mas usado para edificaciones esenciales
(hospitales por ejemplo). Los espacios de la edificacién, los sistemas y
los equipamientos permanecen utilizables. Se mantienen en
funcionamiento los servicios primarios. Quizds algunos servicios
secundarios presenten pequefas interrupciones de facil e inmediata

reparaciéon. Se mantiene la seguridad de los ocupantes.
c. 3-C: Seguridad Vital

Corresponde a un estado de dafos que presenta una baja
probabilidad de atentar contra la vida. Constituye el nivel de
desempefio de la edificacidn que se espera alcanzar con la aplicacion
de los actuales cddigos sismicos; es decir, que se corresponde a un
desempeno equivalente al que se obtendria con la aplicacion

sistematica de los cédigos actuales de disefio sismico.

Se caracteriza por presentar dafos limitados en los componentes
estructurales y el eventual fallo o volcamiento de los componentes no
estructurales, con la posibilidad inclusive de fallo en algun elemento
peligroso y en alguno de los elementos primarios (servicios de agua,
electricidad, etc.) y secundarios (acabados, fachadas, etc.), siempre

que no atente contra la vida de los usuarios.
d. 5-E: Estabilidad Estructural

Para este estado de dafio practicamente no queda reserva alguna
del sistema resistente a carga lateral que permita soportar una réplica,
solo se mantiene cierta capacidad del sistema resistente a cargas
verticales para mantener la estabilidad de la estructura, de manera que
el peligro para la vida es muy alto. El nivel de dafio estructural implica

que no se requiere la revision de los elementos no estructurales. El
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peligro de los ocupantes y transeuntes por el colapso o falla de
elementos no estructurales exige el desalojo de la edificacién y, en

algunos casos, demoler la estructura.

2.2.3 DESEMPENO ESPERADO DE LA EDIFICACION Y NIVEL DE
AMENAZA SISMICA

El desemperio esperado de la edificacion describe un comportamiento
sismico que puede considerarse satisfactorio para una edificacion sometida
a movimientos sismicos de diferentes intensidades (ATC-40 1996). Expresa
el comportamiento deseado o el desempefio objetivo que debe ser capaz de

alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico.

Se pueden definir maltiples niveles de desemperio de la edificacion
para cada uno de los niveles de movimientos especificados. Su seleccion
debe estar basada en las caracteristicas de ocupaciéon de la edificacion, la
importancia de la funcién de sus instalaciones, las consideraciones
econdmicas relacionadas con los costos de reparacion de dafno y de
~interrupcién de servicios, y la importancia de la edificacion en el ambito
histérico y cultural (SEAOC 1995).

El desempefio esperado esta intimamente ligado a la definicion de los
niveles de amenaza sismica que puede ser expresado en forma
probabilistica o deterministica. En los enfoques probabilistas, especificando
un nivel de movimiento asociado con una probabilidad de ocurrencia;
mientras que en los enfoques deterministas, en términos del movimiento
maximo esperado para un evento, con una magnitud dada y asociado a una
fuente especificada. Convencionalmente estos movimientos se especifican
en términos de parametros ingenieriles para fines de disefio como por
ejemplo: aceleraciones pico, los espectros de respuesta, etc., relacionados
con el periodo medio de retorno o bien, con la probabilidad de excedencia.

El periodo medio de retorno es una expresiéon del periodo de tiempo
medio (en afos) entre la ocurrencia de sismos que producen efectos del

mismo orden de severidad. La probabilidad de excedencia es una
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representacion estadistica de la posibilidad que las consecuencias de un
sismo excedan un nivel de efectos determinados en un tiempo especifico de
exposicion (en afos). El periodo medio de retorno y la probabilidad de

excedencia pueden relacionarse directamente como (SEAOC 1995):

-t
In(1-1p)
Donde:
T Periodo medio de retorno (en arios).
p Probabilidad de excedencia.
t : Tiempo de exposicion (en arios).

2.2.3.1 Propuesta VISION 2000

La propuesta del Comité Vision 2000 (SEAOC 1995) define cuatro

niveles de amenaza sismica, los cuales se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Niveles de Movimiento Sismico.
Fuente: SEAOC 1995

Nivel del Periodo Medio Prgbabilidac{ de
Movimiento de Retorno oxcedenc_:a
Sismico T (afios) p (%) -t (afios)
Frecuente 43 50% — 30
Ocasional 72 50% — 50
; Raro 475 10% — 50
(Cédigos Actuales)
Muy Raro 970 10% — 100
(Edificaciones Esenciales)

El desemperio esperado de las edificaciones establece los

requerimientos minimos sobre el desempefio sismico ante los diferentes
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niveles de amenaza. En la Tabla 2.6 se presentan los niveles recomendados

de desempenios esperados para edificaciones.

Tabla 2.6 Niveles Recomendados de Desempefios Esperados.
Fuente: SEAOC 1995

1. Edificaciones Basicas
2. Edificaciones Esenciales
3. Edificaciones de Seguridad Critica

Nivel de Desempeno Sismico

0. Desempefio Inaceptable Operacional Funcional Seguridad S
Frecuente
(T = 43 afios) ! ° ° -
Ocasional
va.eI .del (T = 72 afios) 2 1 X i
Movimiento R
Sismico aro
(T = 475 afios) ’ ’ 1 i
Muy Raro _ 3 2 1

(T = 970 afios)

Como se aprecia en la Tabla 2.6, el Comité VISION 2000 clasifica las

edificaciones en tres grandes grupos, en funcién a su grado de importancia

durante y después de un sismo.

a.

Edificaciones Esenciales

Son las encargadas de todas las operaciones post-terremoto,

tales como hospitales, estaciones de bomberos, policia, centros de

control de emergencia, etc.

b.

Edificaciones de Seguridad Critica

Contienen cantidades de materiales peligrosos que podrian

resultar en una amenaza inaceptable para un amplio sector de la

comunidad.

C.

Edificaciones Basicas
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2.2.3.2 Propuesta ATC-40

Esta propuesta define tres niveles de amenaza correspondientes a

movimientos sismicos identificados como:
a. Sismo de Servicio (SS)

Correspondriente a movimientos de baja a moderada intensidad,
de ocurrencia frecuente. Es definido probabilisticamente como el
movimiento sismico que tiene un 50% de probabilidad de ser excedido
en un periodo de 50 afos, con un periodo medio de retorno de
aproximadamente 72 afos, de manera que puede llegar a ocurrir varias
veces durante la vida util de una edificacién. En base a los resultados
de peligrosidad tipicos de un emplazamiento determinado, este
movimiento representa aproximadamente la mitad del nivel de
movimiento asociado al sismo de disefio tradicionalmente especificado
en los cbdigos, por tratarse de sismos mas frecuentes y de menor

severidad.
b. Sismo de Disefio (SD)

Corresponde a movimientos de moderada a severa intensidad, de
ocurrencia poco frecuente. Es definido probabilisticamente como el
movimiento sismico que tiene un 10% de probabilidad de ser excedido
en un periodo de 50 anos, con un periodo medio de retorno de
aproximadamente 475 afos. Se corresponde con el nivel de
movimiento tradicionalmente especificado por la mayoria de los
codigos de disefio para edificaciones convencionales y se espera que

ocurra al menos una vez en la vida util de una edificacién.
¢c. Sismo Maximo (SM)

Corresponde a movimientos de intensidad entre severos y muy

severos, de muy rara ocurrencia. Es definido deterministicamente como
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el maximo nivel de movimiento sismico que puede experimentar un
edificio emplazado en un marco geoldgico conocido, debido a un

evento determinado individual.

Generalmente asociados con un 5% de probabilidad de ser
excedido en un periodo de 50 afos, con un periodo medio de retorno
de aproximadamente 975 afos. Se corresponde con el nivel de
movimiento tradicionalmente especificado por los cédigos de disefio
'para edificaciones esenciales y representa cerca de 1,25 a 1,50 veces
el nivel de movimiento asociado al sismo de disefio tradicionalmente
especificado en los cédigos, de alli que la mayoria asocian esta
relacion al factor de importancia de las edificaciones esenciales, por

tratarse de sismos menos frecuentes de mayor severidad.

El nivel de desempefio esperado de la edificacion, se establece
una vez identificados los limites de dafos tolerables en una edificacion
y los niveles de movimientos del terreno debido a sismos. Para el ATC-
40, la decision sobre el nivel de desempefo esperado para una
edificacion depende basicamente de consideraciones funcionales,

politicas, econdmicas y de preservacion.

Tabla 2.7 Niveles de Movimiento Sismico.
Fuente: ATC-40 1996

Nivel del
Movimiento
Sismico

Intensidad

Ocurrencia

Periodo Medio
de Retorno
T (afos)

Probabilidad de
Excedencia
p (%) — t (afios)

SS
Sismo _de
Servicio

Baja — Moderada

Frecuente

72

50% - 50

SD

Sismo de Disefic

(Codigos
Actuales)

Moderada — Severa

Poco
frecuente

475

10% ~ 50

SM
Sismo Maximo
(Edificaciones

Esenciaies)

Severa~-Muy severa

Rara

975

5% - 50
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2.2.4 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

El Analisis Estatico No Lineal es una alternativa muy practica para
encontrar la respuesta sismica de una estructura considerando la respuesta
no lineal de los materiales, es decir, mas alld del limite elastico (Aguiar
2002).

Existen muchos métodos para efectuar este tipo de analisis como por
ejemplo los propuestos por el ATC 40 y FEMA 356. Estos métodos se
avocan a encontrar la curva de capacidad resistente de las estructuras ante
acciones sismicas, la cual relaciona el cortante basal con el desplazamiento
lateral maximo en el tope. El maximo desplazamiento que probablemente
puede ser experimentado durante un sismo dado, es determinado usando

espectros de respuesta inelasticos.

Este método tiene una gran ventaja respecto al analisis lineal y es que
directamente tiene en cuenta los efectos de la respuesta no lineal del
material, mientras que en el analisis lineal esto se debe tener en cuenta en
forma aproximada y, por lo tanto, el calculo de las fuerzas internas y
desplazamientos serdn mas representativos de los esperados durante un

sismo.

El procedimiento del analisis estatico no lineal consiste en usar una
serie de analisis elasticos secuenciales, que se superponen para
aproximarse al diagrama de curva de capacidad. El modelo matematico de la
estructura se modifica para tener en cuenta la reduccién de resistencia de
los elementos que ceden. De esta forma, se aplican una serie de fuerzas
horizontales, las cuales se incrementan de manera monoténica hasta que la

estructura alcanza su capacidad maxima.

En otras palabras, este analisis se realiza sometiendo a una estructura
ya disefiada, en la cual se conoce el armado de sus elementos, a un patrén

de cargas laterales que se aplican en la misma direccion y se van
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incrementando monoténicamente hasta que la estructura llegue al colapso
(Figura 2.1).
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Figura 2.1 Ensayo Monoténico y Curva de Capacidad.
Fuente: Fernandez 2006

Utilizando este procedimiento, es posible identificar la secuencia del
agrietamiento, fluencia y fallo de los componentes, los estados limites de
servicio y la historia de deformaciones y cortes en la estructura que

corresponde a la curva de capacidad.

2.2.5 CURVA DE CAPACIDAD

Representa el comportamiento de una estructura ante acciones

laterales, las cuales son impuestas por los sismos.

En el Analisis Estatico No Lineal, existen dos formas de encontrar la
Curva de Capacidad Resistente de las estructuras ante acciones sismicas.
En una se aplican las cargas incrementales monoténicas en una direccién
hasta que la estructura alcance el colapso (Técnica del Pushover). En la
segunda, se la somete a un acelerograma, el mismo que se va
incrementando paulatinamente hasta que la estructura colapse. Lo que mas

se utiliza es la Técnica del Pushover o también conocida con el nombre de
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Analisis Incremental del Colapso (Viera 2004). Esta curva es la base para el
Analisis Sismico por Desempefio.

Para determinar la Curva de Capacidad Resistente, es necesario tener

completamente definida la estructura y ademas se debe conocer la calidad
de los materiales.

Durante el Analisis Incremental del Colapso, se somete a la estructura
a un patron de acciones laterales que se incrementan de manera
monotoénica hasta alcanzar la capacidad maxima de desplazamientos de la
estructura. Este patrén de acciones laterales puede ser un sistema de
cargas o uno de desplazamientos (Chunque 2013).

Para el patron de cargas laterales la distribucién de cargas puede ser
uniforme, triangular, parabdlica u otra (Figura 2.2). No existe un patrén que
sea universalmente aceptado. Lo que se practica es utilizar al menos dos
distribuciones diferentes y definir la Curva de Capacidad mediante la

envolvente de los resultados obtenidos (Moreno 2006).

—
-
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UNIFORME TRIANGULAR PARABOLICA

Figura 2.2 Patrones de Distribucién de Cargas Laterales.
Fuente: Bonnet 2003

Cuando se trata de un patréon de desplazamientos (Figura 2.3), éstos

corresponden a un juego de desplazamientos predeterminados que se van
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incrementando paulatinamente. Generalmente se usan los desplazamientos

provenientes de los modos significativos de vibracion (Bonnet 2003).

El proceso de Anadlisis Incremental se controla por un nudo
determinado, que generalmente es el centro de masa del techo (ver Figura
2.3). Se debe indicar un valor de desplazamiento maximo hasta el cual
incrementar el desplazamiento y comenzar dicho analisis partiendo del
estado de esfuerzos y deformaciones provenientes de las cargas de

gravedad (cargas muertas y cargas vivas).

Figura 2.3 Patrones de Desplazamientos y Nudo de Control en un Edificio.
Fuente: Bonnet 2003

Durante el proceso de acciones incrementales, el desplazamiento en el
techo (Dt) va creciendo y se van registrando los valores de la fuerza cortante
(V) en la base de la edificacidbn hasta alcanzar el desplazamiento lateral

maximo especificado (Chunque 2013).
Como resultado del analisis incremental se obtiene la Curva de

Capacidad con algunos puntos relevantes de la misma, tal como lo muestra

la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Representacién del Anélisis Pushover y Curva de Capacidad.
Fuente: Fernandez 2006

2.2.5.1 Fluencia Efectiva

En un andlisis de desplazamiento incremental la formaciéon de la
primera rétula se reconoce como el inicio del comportamiento no lineal, pero
generaimente este evento no estd asociado a un cambio significativo e
inmediato en la rigidez y resistencia lateral, es decir, no se genera un cambio
importante en la pendiente de la curva de capacidad. Es necesario entonces
hallar un punto de fluencia en el cual se haya producido un cambio
importante en el comportamiento del edificio y por lo tanto en la pendiente de
la curva de capacidad; dicho punto se denomina “Fluencia Efectiva”
(Chunque 2013).

Entonces, diremos que la Fluencia Efectiva es el punto en el que se
genera un cambio importante de la rigidez de la estructura. El punto de
fluencia efectiva representa el limite entre el rango elastico de la estructura y
la incursion en el rango plastico de la misma. El rango elastico esta a la

izquierda del punto de fluencia efectiva, el rango plastico a la derecha.
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Figura 2.5 Punto de Fluencia Efectiva.
Fuente: Fernandez 2006

2.2.5.2 Modelo Bilineal de la Curva de Capacidad

Para definir el Punto de Fluencia Efectiva, que esta asociado al

cortante basal de fluencia V,, y al desplazamiento lateral de fluencia Dt,, se

determina un modelo bilineal para la relacién V — Dt.

A continuacién, se describen cuatro criterios usados para la

determinacion del punto de fluencia en una estructura (Aguiar 2003).
a. Criterio de la Rigidez Tangente Horizontal

En este criterio se traza la tangente a la Curva de Capacidad en el
rango elastico, luego se traza una horizontal en el punto de cortante

basal Vu. La interseccion de estas dos rectas define el punto Dt,.
Finalmente al ingresar con el valor Dt, a la curva de capacidad se

determina el punto Vy.
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Cortante Basal
A

4

Desplazamiento espectral

Figura 2.6 Rigidez Tangencial Horizontal para determinar el
punto de fluencia de una estructura.

Fuente: Aguiar 2003
b. Criterio de las Rigideces Tangentes

En este criterio se trazan dos tangentes a la Curva de Capacidad,
una en el rango elastico y la otra en el punto de cortante Vu. El punto
de interseccién de las dos tangentes determina el punto de fluencia de

la estructura.

Cortante Basal

v

Desplazamiento espectral

Figura 2.7 Rigideces Tangentes para determinar el punto de
fluencia de una estructura.
Fuente: Aguiar 2003
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c. Criterio de las Areas Iguales

Este criterio corresponde al que se obtiene al igualar las areas

externa e interna de la Curva de Capacidad como se indica en la Figura

2.8.

Este criterio es mas elaborado con relaciéon a los dos anteriores
en el sentido en que se debe realizar mas operaciones. El punto de
fluencia se determina en forma iterativa hasta que el area exterior se

considere aproximadamente igual al area interior.

Se destaca que la recta que corresponde al rango elastico pasa
por la Curva de Capacidad que estd asociada a un cortante igual a

0,6.Vy, en consecuencia se trabaja con una rigidez secante.

O,
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N
o
<
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Areas Iguales

Cortante Basal

Fon
»

Desplazamiento espectral

Figura 2.8 Areas Iguales para determinar el punto de fluencia de una estructura.
Fuente: Aguiar 2003

Existe otra alternativa de encontrar el modelo bilineal con este
mismo criterio y consiste en igualar el area bajo la Curva de Capacidad
con el area bajo la curva del modelo bilineal, tal como se muestra en la

Figura 2.9.

32



4} A
Dt Dty ot

Figura 2.9 Alternativa para determinar el Modelo Bilineal
empleando Areas Iguales.
Fuente: Aguiar 2003

d. Ajuste por Minimos Cuadrados

La ecuacién de la recta que une el origen de coordenadas con el

punto de fluencia viene definido por la ecuacién:

Y la ecuacién de la recta para el rango no lineal es:

[ V=a7_+b2*Dtj

Los valores b,, b, y a, se obtienen del ajuste por el método de los

minimos cuadrados. El punto de fluencia Dt, satisface estas dos

ecuaciones ya que es el punto comun de las dos rectas. Por lo tanto al

igualar estas ecuaciones se determina Dt,:

Dt, = —22
y_b1"b2

El calculo se realiza en forma iterativa, asumiendo primeramente

el punto Dt,, de tal manera que los puntos de la Curva de Capacidad
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se dividen en dos partes, los que se encuentran bajo Dt, y los que
éstén sobre este valor. Con los datos del primer grupo se determina la
pendiente b; y con los datos del segundo grupo se obtienen a, y b,.
Posteriormente, con la ultima ecuacion, se recalcula el valor Dt, y se
continia con el calculo hasta que el valor asumido del desplazamiento

de fluencia sea proximo al valor calculado.

V{‘

vy

06 Vvy

g
Dy ot

Figura 2.10 Ajuste con Minimos Cuadrados para determinar e
punto de fluencia de una estructura.
Fuente: Aguiar 2003

2.25.3 Ductilidad

La ductilidad se define como la capacidad de una estructura o

componente estructural a deformarse mas alla de su limite elastico.
a. Ductilidad Global o Disponible

La ductilidad disponible de la estructura puede estimarse
comparando el desplazamiento de colapso (At,s,) respecto al
desplazamiento asociado a la formacion de la primera rétula (At,4:) 0
a la fluencia efectiva (Atg.). Por tanto, para determinar la ductilidad

disponible puede usarse las siguientes ecuaciones:
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Figura 2.11 Puntos notables en el calculo de la ductilidad estructural.
" Fuente: Fernéndez 2006

b. Ductilidad Demandada

En la curva de capacidad existen algunos puntos que representan

la respuesta de la edificacion a un determinado terremoto.

Consideraremos estos puntos de interés a los de los Sismo
Frecuente, Sismo Ocasional, Sismo Raro y Sismo Muy Raro. Para
cada uno de estos puntos es posible estimar la ductilidad demandada
como el cociente de desplazamientos de la curva de capacidad,
pudiendo considerar como divisor el desplazamiento asociado a la

~ primera rétula o al del punto de fluencia efectiva. Asi:

At(sismo) At(sismo)

H(sismo)/1r6t = _AET H(sismoy/fe = Atre
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Figura 2.12 Desplazamientos de demanda del Sismo Frecuente,
Ocasional y Raro.
Fuente: Fernandez 2006

2.2.5.4 Sobrerresistencia

La sobrerresistencia estructural puede cuantificarse como el cociente
de la fuerza asociada a los puntos de interés (Sismo Frecuente, Ocasional,
Raro y Muy Raro) y un divisor que puede ser la cortante asociada a la

primera rétula (Vy,.4:) 0 1a cortante de la fluencia efectiva (Vg.), cOmo sigue:

r N
V, V,
(SISMO) (SISMO)
SR(sismoy/1r6t = Vo SR(sismo)/re = v
L 1rét fe
e N\
er Vl 6t
SRfe/lrét = V. SRyrét/re = VTO
S 1rot J L fe

|7 V...
méx S Rméx/fe — ;ax
fe

SRméx/lrét =

Vlr()t
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Figura 2.13 Cortantes asociadas a los sismos de demanda.
Fuente. Fernédndez 2006

2.2.,6 ESPECTRO DE CAPACIDAD

Para usar el “Método del Espectro de Capacidad” propuesto por ATC-
40 es necesario convertir la Curva de Capacidad, dado en términos del
Cortante Basal (V) y Desplazamiento del Techo (Dt), a un Espectro de
Capacidad, que es una representacion de la Curva de Capacidad en un
formato de Espectro de Respuesta Aceleracién-Desplazamiento (ADRS)
donde se representa la Aceleracion Espectral (S,) respecto del

Desplazamiento Espectral (S, ), denominado Espectro de Capacidad.

Para esta conversion, cada punto (V, Dt) de la Curva de Capacidad, se
corresponde a un punto (S,;, Sp;) del Espectro de Capacidad, segun las

siguientes ecuaciones (Moreno 2006):

Spi = _ Am
o (ﬁl X §01,n)
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Donde:
a; Masa modal asociada al modo fundamental o primer
modo de vibracion.
B Factor de participacion asociado al modo fundamental.
Pin - Amplitud en el nivel “n”, de la forma de vibracién del

modo fundamental.

RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA |
AL DESPLAZAMIENTO d.
Vo
7 (Vo . An
ANALISIS
"PUSHOVER"
d An
CURVA DE CAPACIDAD
CONVERSION
L] ADRS.
MODELO ESTRUCTURAL PERIODO EFECTIVO T
SOMETIDO A ESTADO DE Sa
CARGA LATERAL INCREMENTAL
(Sa;.sd)
Sd
ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura 2.14 Espectro de Capacidad.
Fuente: Moreno 2006

En la Figura 2.14, en el Espectro de Capacidad, cada linea trazada
desde el punto origen hasta la curva, tiene una pendiente w?, sindo w la
frecuencia circular asociada a la respuesta efectiva de la estructura cuando
la misma es deformada hasta dicho desplazamiento espectral. De manera
que el periodo efectivo de la estructura T asociado a dicho desplazamiento

espectral puede determinarse como:

7y
?ET{;’
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2.2.7 ESPECTRO DE DEMANDA

Los espectros de demanda muestran simultaneamente los espectros
clasicos de Aceleracidén y Desplazamiento en un solo grafico, donde los ejes
horizontal y vertical corresponden a valores del Desplazamiento Espectral
(Sp) y de la Aceleracion Espectral (S,) respectivamente. Los periodos

corresponden a rectas inclinadas (Chunque 2013).

Para propésitos de andlisis y disefio se usan espectros suavizados
envolventes. La Figura 2.15 muestra el espectro elastico de pseudo-
aceleraciébn de la Norma Peruana, para suelo duro correspondiente a
eventos -con periodo de retorno de 475 afos, y la Figura 2.16 muestra el

mismo espectro en su forma de Espectro de Demanda, donde:
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Figura 2.15 Espectro de Aceleracién Elastico de la Norma Peruana.
Fuente: Fernéndez 2006
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Figura 2.16 Espectro de Demanda de la Norma Peruana.
Fuente: Fernandez 2006

El Espectro de Demanda es la 'base con la cual el ATC-40 o cualquier
otro modelo de reduccién del espectro elastico, obtiene el desplazamiento
lateral maximo de una estructura trabajando con el Espectro de Capacidad y

con el Espectro de Demanda (Viera 2004).

La demanda sismica inicialmente se caracteriza usando un espectro de
respuesta elastico de aceleracién tipicamente definido para un
amortiguamiento del 5% el cual debe ser transformado a un formato ADRS,
es decir, de Aceleracion Espectral (S, como una fraccién de la aceleracion
de la gravedad g) respecto al Desplazamiento Espectral (S,). Para dicha
conversién cada punto (S,;, T;) del espectro de respuesta, donde T; es el
periodo en segundos, corresponde a un punto (S,;, Sp;) del espectro de

demanda, segun la siguiente ecuacion:

T?
Spi = Z_;["'Z'SAi xXg

De manera que el Espectro de Demanda es una representacion grafica
de la aceleracion maxima de respuesta respecto del correspondiente
desplazamiento maximo para un periodo y nivel de amortiguamiento dado.

Estos valores maximos se corresponden con los valores pseudo-espectrales
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siempre que se trate de pequefios valores del amortiguamiento (Moreno
2006).

ESPECTRO INICIAL CON

aho 5% AMORTIGUAMIENTO
Sa Sa s
(aAo)/Bs /\ (Sa,T;)
REDUCCION b
ESPECTRO CONALTO DEMANDA
AMORTIGUAMIENTO  SISMICA
A9
2 11 'I‘
Ta T
CONVERSION ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO.
ESPECTRO ELASTICO INICIAL. "ADRS"

Sa

i}
ESPECTRO DE DEMANDA.

Figura 2.17 Espectro de Demanda Sismica.
Fuente: Moreno 2006.

2.2.8 ESTIMACION DEL PUNTO DE DESEMPENO

Para poder estimar el Punto de Desempefio, es necesario contar con el
Espectro de Capacidad de la estructura en el formato Desplazamiento-
Aceleracion y el Espectro de Demanda del sismo en el mismo formato. De
esta manera poder colocar ambos espectros en un mismo grafico y
visualizar lo que va a suceder con la estructura ante un sismo determinado.
Podremos visualizar en un solo grafico el probable comportamiento de una
estructura ante wuna excitacion sismica y determinar el maximo
desplazamiento lateral de un sistema de un grado de libertad (Punto de

Desempeiio) ante una accién sismica determinada (Viera 2004).
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2.2.8.1 Respuesta Elastica de Estructuras

Los Espectros de Demanda contienen la respuesta maxima de
diferentes estructuras elasticas para un cierto valor del amortiguamiento,
mientras que el Espectro de Capacidad, muestra todas las combinaciones
posibles de desplazamiento y aceleracion a las que puede llegar una

estructura en particular tanto en régimen elastico como inelastico.

Cuando se espera que la respuesta estructural se produzca dentro del
rango elastico, el punto de desempefio (Sp4, Siq) puede obtenerse
interceptando directamente los Espectros de Demanda y Capacidad como
se muestra en la Figura 2.18.

Esta condicion se da para sismos pequefios y edificios con una
resistencia lateral tal que la estructura puede permanecer en el rango
elastico (Chunque 2013).

gg Zona Zona

_. | elastica inelastica
[1o] ra

]

&

(723

LIJ //
| o

S

[ &)

©

) (SDaSAd)

g

Desplazamiento Espectral, SD

Figura 2.18 Interseccién del espectro de capacidad y
espectro de demanda sismica en el rango eléstico.
Fuente: Fernandez 2006

2.2.8.2 Respuesta Inelastica de Estructuras

Si la interseccion de los Espectros de Demanda y Capacidad ocurre en

la zona inelastica del Espectro de Capacidad (Figura 2.19), este punto de
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interseccion no corresponde al punto de desempefio porque el espectro es

elastico y el comportamiento supuesto es no lineal.

Zona Zona
Elastica Inelastica

Aceleracion Espectral, SA

X |

Desplazamiento Espectral, SD

Figura 2.19 Estimacion Incorrecta del Punto de Desempefio en el Rango Ineléstico.
Fuente: Fernandez 2006

El procedimiento que se emplea para estimar el Punto de Desempeiio,
consiste en ir reduciendo el espectro de demanda elastico segun el valor del
amortiguamiento inelastico equivalente, el cual depende del Punto de
Desempefio que se quiere estimar, generandose de este modo un

procedimiento iterativo.
a. Reduccién del Espectro de Demanda

Para obtener el espectro reducido se debe estimar el
amortiguamiento equivalente en base al modelo bilineal del espectro de
capacidad y a partir de este parametro estimar los factores de

reduccion.

El amortiguamiento efectivo (,B,,-F): permite estimar mediante un

modelo elastico, la respuesta inelastica de una estructura.

La parte del amortiguamiento efectivo asociado al desplazamiento
inelastico es el amortiguamiento equivalente (Bgq), el cual a su vez, se

suele interpretar como la suma de un amortiguamiento histerético (8,)
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que representa las incursiones inelasticas y un amortiguamiento

viscoso inherente a la estructura, generalmente se asume 5%.

( Bro = o + 0,05 ]

El amortiguamiento histerético (8,), segun Chopra (Chopra 1995),

se estima como (ver Figura 2.20):

1 Ep
Bo= =%
A ESO
Donde:

E, Es la energia disipada por el amortiguamiento. Es
representada por el area encerrada por el lazo
histerético o el area del paralelogramo.

Eg, : Es la maxima energia de deformacion. Es

representada por el area del triangulo achurado.

1 E SA
A
0.05 +‘°—"—D ap;i iy Ry y
4 ESo ay | == ;
/ 1
! Eson
! \\ N
AN \\ \\' -
d.V dpi Sb
Eog

Figura 2.20 Derivacién del Amortiguamiento Equivalente.
Fuente: ATC-40 1996

Para hallar el area Ep, se divide el paralelogramo en cuatro
paralelogramos iguales (Figura 2.21) y se halla el area de uno de éstos.

El area Ep sera cuatro veces el area hallada. Asi:

44



Egy= Area of enclosed by hysteresis loop Formulas for designated areas:
= Area of large parallelogram
=4 times area of shaded parallelogram
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) - $ ’ ey g
b Oa o
pectral Djsplacement 7] >
dy
Es Spectral Displacement

Figura 2.21 Derivacion de la Energia Disipada por Amortiguamiento.
Fuente: ATC-40 1996

Ep = 4+ (SuSpi = 241 — 24 = 243)
SavSp
Ep =4 *|54;8p; — Z(SAi - SAy)SDY - 2( 3’2 y)
(SAi - SAy)(SDi - SDJ’)
-2
2
ED =4 % (SAySDi - SAiSDZV)

El area Es, es el area del triangulo achurado de la Figura 2.20, es

decir:

_ SaiSpi

ESo 2

Reemplazamos las expresiones obtenidas para hallar el
amortiguamiento histerético (B,) en términos del amortiguamiento

critico:

1 {4 % (SaySpi— SaiSpy)

° = 4x S4iSpi

0,637 (SaySpi — SpySai)
Sai X Spi

0o
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Por tanto, el "amortiguamiento equivalente Bz, sera (Chopra

1995):

0,637 (SaySpi — SpySai)
+ 0,05
Sai X Spi

[ BEQ =ﬁ0+0,05 =

Con el fin de tener en cuenta las caracteristicas del sistema
estructural y la duracion del sismo, se incluye un factor de modificacion
k, que afecta al amortiguamiento histerético (ATC-40, 1996). De este

modo se obtiene el amortiguamiento efectivo Bgpr:

Berr = kBo + BeLastico

0,637 k (S4,Sp;i — SpvSai
(ﬁEFF'_‘ (Ay 2 Dy Al)+0,05 J

Sai X Spi
Donde:
Sair Spi Coordenadas del punto escogido del
Espectro de Capacidad.
Says Spy - Coordenadas del punto de fluencia efectiva.
k : Factor de reducciéon del amortiguamiento.
Beisstico ©  Amortiguamiento elastico (normalmente se

asume 5%).
El valor del factor de reduccién k depende del amortiguamiento
histerético (8,) y del tipo estructural. Se lo puede obtener de la Tabla

2.8.

El tipo de comportamiento depende del comportamiento

histerético y de la sismicidad, como se muestra en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8 Valores para el Factor de Modificacion del Amortiguamiento "k".

Fuente: ATC-40 1996

Tipo de
, Bo
Comportamiento k
(%)
Estructural
< 16,25 1,00
TIpO A > 16,25 13— 0,51 (SAySDi - SDySAl)
Sai X Spi
< 25,00 0,67
Tipo B =S S
> 25,00 0,845 — 2466 (SaySoi = SpySai)
Sai X Spi
Tipo C Cualquier Valor 0,33
Tabla 2.9 Tipos de Comportamiento Estructural.
Fuente: ATC-40 1996
Comportamiento
Caracteristicas
Estructural

Tipo A

Comportamiento estructural estable; estructuras cuyo comportamiento
histerético puede representarse mediante un paralelogramo. A este grupo
pertenecen las estructuras con un adecuado sistema sismorresistente,

sometidas a sismos de corta duracién.

Tipo B

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

Tipo C

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

duracion.

El nuevo Espectro de Demanda se reduce debido a que el

amortiguamiento equivalente es mayor que el originalmente empleado.

Para obtener el espectro reducido se usan factores de reduccién para

las zonas de aceleraciones y velocidades del espectro (SR, y SRy
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respectivamente) cuyos valores dependen directamente del nivel de
amortiguamiento efectivo (ATC-40 1996).

~
3,21 — 0,68 X In(Bgrr)
SRy = 212
\ J/
231—-0,41 x1 )
31—0,41 XIn
SR, = (Berr)
1,65
\_ J/

Los valores de SR, y SRy obtenidos con estas ecuaciones,

deberan ser mayores o iguales a los dados en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Valores minimos admisibles para SR, y SRy.
Fuente: ATC-40 1996

Tipo de
Comportamiento SR, SRy,
Estructural
Tipo A 0,33 0,50
Tipo B 0,44 0,56
Tipo C 0,56 0,67

El factor SR, corresponde a la zona de aceleraciones (parte plana
" del espectro de demanda) y el factor SRy a la zona de velocidades
(Figura 2.22). Estos factores se multiplican a las aceleraciones
espectrales del espectro elastico original, a fin de obtener las

aceleraciones espectrales inelasticas.

Para graficar el espectro reducido se debe considerar que el
periodo que marca el fin de la plataforma de aceleracion constante,
denominado T',, no corresponde al periodo T, del espectro original y

debe calcularse mediante la expresion:
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Figura 2.22 Reduccion del Espectro de Demanda Elastico.
Fuente: Fernandez 2006

2.2.8.3 Procedimiento para Determinar el Punto de Desempefio

El ATC-40 (ATC-40 1996) sugiere tres procedimientos de analisis
espectral inelastico para estimar el Punto de Desempeno: Procedimientos A,
B y C. El programa SAP2000 v15 Educational utiliza una variante del

procedimiento B para calcular el punto de desempefio (Chunque 2013).

Para determinar el Punto de Desempefio, debe obtenerse primero un
Espectro de Demanda para Amortiguamiento Variable (EDAV). Luego el
Punto buscado se obtiene como la interseccién del EDAV y el Espectro de
Capacidad. Para obtener un punto del EDAV (P';) se identifica primero un
punto del tramo inelastico en el Espectro de Capacidad P;(Sp;, S4;) Y se sigue

el siguiente procedimiento:

1°. Se traza una linea radial de periodo secante que pase por el

punto P;.
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Figura 2.23 Procedimiento para hallar el EDAV.
Fuente: Fernédndez 2006

2°.  Con las coordenadas del punto P;(Sp;,S4;), las Tablas 2.8 y 29 y

la ecuacion correspondiente, se calcula el amortiguamiento

equivalente (Bgq).

3°.  Con el amortiguamiento equivalente (Bgq) se calculan los factores

SR, y SRy, para reducir el espectro elastico de demanda.

sa@l - 7 g . N .
/

de Pea

SRy y SR, se ci;btienen a partir

8D (cm)

Figura 2.24 Reduccién del espectro elastico de demanda.
Fuente: Fernandez 2006

4°, El Espectro de Demanda Reducido se intercepta con la linea de

periodo secante y se obtiene un punto P’;.
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SAWQ) | pj se obtiené intersectando ef espectro
reducido y la ?inea radial de periodo secante.

SD(cmj

Figura 2.25 Interseccién del espectro de demanda reducido y la linea radial de
periodo secante.
Fuente: Fernéndez 2006

5°. Siguiendo el mismo procedimiento para cada punto del Espectro
de Capacidad, se obtienen otros puntos que en su conjunto
forman el EDAV.

6°. Finalmente, el Punto de Desempefio se obtiene por interseccién

del EDAYV con el Espectro de Capacidad.

SA(9) El EDAV seiobtiene a partir:de los Pi asocfados a cada

punto del tramo inelastico del espectro de capacidad.
[ EpAv ,__% o

|

Punto de IS
Dem_%mda

SD(cm)

Figura 2.26 Interseccién del Espectro de Capacidad y el EDAV.
Fuente: Fernandez 2006
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2.2.9 EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO DE EDIFICACIONES

El Comité VISION 2000 del SEAOC propone cinco niveles de
desempefio, que se describen en funcién del comportamiento del sistema
estructural y de las instalaciones y elementos no estructurales en general. La
Tabla 2.11 resume la propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).

" Tabla 2.11 Descripcion de los Dafios Asociados a cada Nivel de Desempefio.
Fuente: SEAOC 1995

Nivel de Desemperio Descripcién

) Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los
Operacional ) . ) o .
©) sistemas de evacuacion y todas las instalaciones continuan
prestando servicio.
. Agrietamiento en elementos estructurales.
Funcional B o
Dafio leve y moderado en elementos arquitecténicos. Los
(F) : : , : :
sistemas de evacuacion y seguridad funcionan con normalidad
Dafio moderado en algunos elementos. Pérdida de resistencia y
Resguardo de Vida rigidez del sistema resistente de cargas laterales. El sistema
(RV) permanece funcional. Algunos elementos no estructurales

pueden dafiarse.

Cerca al Colapso

Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos

(CC) secundarios, no estructurales y contenidos.
Colapso ' Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No es
(C) posible la reparacién.

Desde el punto de vista estructural, los niveles de desempefio
corresponden a sectores definidos de la Curva de Capacidad de la
estructura. Para sectorizar la Curva de Capacidad debe encontrarse la
Fluencia Efectiva para definir el tramo elastico e inelastico de la estructura.
El tramo inelastico de la Curva de Capacidad se divide en cuatro sectores
definidos por fracciones de Ap a las cuales se asocia un Nivel de
Desempefio (Figura 2.27). Este criterio de evaluacién, propuesto por el
Comité VISION 2000 del SEAOC, propone que para cada Nivel de
Desempefio le corresponde un rango de desplazamiento en el techo de la

estructura. Estos se detallan en la Tabla 2.12.
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Tabla 2.12 Rango de Desplazamiento Asociado a cada Nivel de Desempefrio.
Fuente: SEAOC 1995

Nivel de Desemperiio Rango de Desplazamfehto
Operacional 0 - (AFE)
Funcional (AFE) — (AFE + 0.30Ap)
Seguridad de Vida (AFE + 0.30Ap) — (AFE + 0.60Ap)
Cerca al Colapso (AFE + 0.60Ap) — (AFE + 0.80Ap)
Colapso (AFE + 0.80Ap) — (AFE + Ap)
AFE: Desplazamiento correspondiente al Punto de Fluencia Efectiva.
Es el desplazamiento en el rango eléstico de la estructura.
Ap: Rango Plastico.

N

Ap=Capacidad de desplazamiento Inelastico -1

i
i 0.30ap ~0.308p 0.20Ap _,_ 0.208p _|
I« > i > >

|

Puntode | e
Fluencia | ! _.|—-—-—"’"'r /
Efectiva\ I o

——

A
|

|
Limité de Capaciad
esistente

Cortante en la Base

|
/1
/
!/} curva de Capacidad
/ Resistente

OPERA-

CIONAL PRE-

COLAPSO

SEGURIDAD
DE VIDA

FUNCIONAL

|
{
1
|
[
|
{
|
|
|
|
l
[
!
{
COLAPSO :
|

e e, ——————

Desplazamiento en el techo Dt

Figura 2.27 Sectorizacién de la Curva de Capacidad.
Fuente: SEAOC 1995
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1 Capacidad

Representacion de la habilidad de la estructura para resistir la
demanda sismica. Esta depende de la capacidad de resistencia y
deformacion de los componentes individuales de la estructura (ATC-40
1996).

2.3.2 Curva de Capacidad

Es la grafica de la carga lateral total V en funcion de la deflexién lateral
del techo Dt de la estructura, y se refiere a la curva “Pushover” (ATC-40
1996). .
2.3.3 Espectro de Capacidad

Es la representacion de la Curva de Capacidad al transformar la fuerza
cortante V y desplazamiento del techo Dt a coordenadas de aceleracién
espectral S, y desplazamiento espectral S, respectivamente (ATC-40 1996).

2.3.4 Demanda

O desplazamiento. Es la representacion del movimiento del suelo
debido a un sismo (ATC-40 1996).

2.3.5 Espectro de Demanda
Espectro de Respuesta Reducido utilizado para representar el

movimiento del suelo en un sismo mediante el método de Espectro —
Capacidad (ATC-40 1996).

54



2.3.6 Desempeiio Estructural

Es una expresion del comportamiento deseado o del desempefio
objetivo que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado
nivel de movimiento sismico. Pueden definirse multiples niveles de
desempeno de la edificacién 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 funcidbn de sus
instalaciones, las consideraciones econdmicas relacionadas con los cogtos
de reparacién de dafo y de interrupcién de servicios, la importancia de la

edificacion en el ambito histérico y cultural (SEAOC 1995).

El desempefio depende de la manera en que la capacidad pueda
manejar la demanda (ATC-40 1996).

2.3.7 Método del Espectro de Capacidad

Procedimiento de Analisis Estatico No Lineal que proporciona una
representacién grafica del comportamiento sismico esperado de la estructura
existente por la interseccién del espectro de la capacidad de la estructura
con un espectro de respuesta (espectro de la demanda), representacion de
la demanda de desplazamiento del terremoto en la estructura. La
interseccién es el Punto de Desempefio, y la coordenada de desplazamiento
de éste es el desplazamiento de la demanda estimada de la estructura para

el nivel especificado de riesgo sismico (ATC-40 1996).
2.3.8 Amenaza Sismica

Fenomeno fisico asociado a un sismo, tal como el movimiento fuerte
del terreno o falla del mismo, que tiene el potencial de producir una pérdida.
Para evaluar la amenaza sismica de una zona hay que conocer previamente
la sismicidad de la misma y esta ultima esta definida por parametros que

caracterizan los fenémenos sismicos, tales como: magnitud, momento,
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intensidad, aCeIeracién, velocidad y desplazamiento del suelo (Garzén
2011).

2.3.9 Edificaciones Esenciales

Son aquellas edificaciones cuya funcidon no deberia interrumpirse
inmediatamente después de ocurrido 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, depésitos de materiales inflamables o téxicos (RNE E-030).

2.3.10 Nivel de Desempeiio

Estado limite de dafo o condicidn descrita por el dafio fisico dentro del
edificio, la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes debido a los

danos del edificio, y del servicio post-terremoto del edificio.

El nivel de desempefio de un edificio es la combinacién del nivel de
desempeno estructural y el nivel de desempefio no estructural. (ATC-40
1996).

2.3.11 Punto de Desempeiio
Es la interseccién del Espectro de Capacidad con el apropiado
Espectro de Demanda en el Método del Espectro de Capacidad. Representa

el maximo desplazamiento estructural esperado por el movimiento sismico
demandado (ATC-40 1996).
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2.3.12 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 para medir los efectos originados por

los movimientos sismicos en la estructura. (FEMA-356 2000).
2.3.13 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

multiplicacién del valor de la curvatura por la longitud de la rétula plastica
(Lp).

2.3.14 Rotula Plastica

Una rétula plastica es la zona de dafo equivalente en la cual se
concentra toda la deformacién inelastica y el dafio y la curvatura son
constantes. A la rétula plastica le corresponde wuna longitud Lp
correspondiente a una aproximacion de 0,4 a 0,5 veces el peralte del

elemento (Paulay y Priestley 1992).

Punto en el cual la seccion no es capaz de absorber mayor momento

flector y empieza unicamente a rotar (Aguiar 2003).
2.3.15 Relacion Momento-Curvatura

La relacion momento-curvatura nos permite, en forma rapida, visualizar
que tan ductil y resistente es un miembro. Ademas, el area bajo la curva
representa la energia interna, la parte bajo la regién elastica es la energia de
deformacién acumulada en el miembro, mientras que el area bajo la regioén
de post fluencia corresponde a la energia disipada en las deformaciones

plasticas del mismo.
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De la relacibn momento-curvatura se obtiene la maxima capacidad a
flexion del elemento (Muw), la curvatura ultima (gu), 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

disefo.
2.3.16 Ensayo Monoténico

Es un ensayo de Carga o Desplazamiento Incremental. Consiste en
imponer a la estructura un juego de cargas o desplazamientos laterales
crecientes en un solo sentido, que varian lentamente durante el ensayo
evitando asi la apariciéon de las fuerzas de inercia y asi es posible estudiar

directamente las relaciones fuerza restitutiva versus desplazamiento lateral.
Durante el proceso se van registrando los desplazamientos y las

fuerzas aplicadas, y como resultado se obtiene una curva fuerza cortante en

la base versus desplazamiento del techo o Curva de Capacidad.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS




3.1 UBICACION GEOGRAFICA

La presente investigacion determiné el Desempefio Sismorresistente
del Edificio “2H” de la Universidad Nacional de Cajamarca, ubicado dentro
de la Ciudad Universitaria del Distrito, Provincia y Departamento de

Cajamarca, Pert (ver Anexo 02).

3.2 EPOCA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se realizé en el afo 2014. La tendencia mundial es
la de incorporar la Metodologia del Disefio Sismico Basado en Desempefio
tanto en las estructuras nuevas como en las ya existentes. Sin embargo la
Norma Técnica Peruana E.030: Disefio Sismorresistente, aiun no la ha

incorporado y por tanto, en el disefio del Edificio en estudio, no se la empled.

3.3 PROCEDIMIENTO

3.3.1 Poblaciéon y Muestra del Estudio

La poblacién esta constituida por los edificios construidos dentro de la

Ciudad Universitaria de Cajamarca.

La muestra es el Edificio 2H: Escuela Académico Profesional de
Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de
Cajamarca. El tipo de muestreo es no probabilistico por conveniencia o

intencional.
3.3.2 Tipo de Investigacion
Investigacion Descriptiva. Tiene como objeto determinar, explicar y

comparar el nivel de desempefo sismorresistente de la estructura ante

solicitaciones laterales externas.
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3.3.3 Tipo de Analisis

Anélisis Cuantitativo. Recolectamos y resumimos de manera
cuidadosa los datos sobre la base de la hipotesis. Luego analizamos
minuciosamente los resultados, con el fin de dar respuesta a la hipotesis

formulada.

3.3.4 Recoleccion de Datos

La informacidon necesaria para elaborar la presente investigacion
corresponde al Expediente Técnico de Construccion de la edificacion, al cual
se tuvo acceso gracias a la Oficina General de Servicios y Gestién
Ambiental. Esta informacion facilité la determinacién de las caracteristicas
estructurales del Edificio como: dimensiones de elementos estructurales,

areas de acero y otras.

Ademas, se verificd la resistencia del concreto endurecido mediante el
Ensayo de Esclerometria, en coordinacién con el Laboratorio de Ensayo de
Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de

Cajamarca (Anexo N° 01).

3.3.5 Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos se realizd en forma computarizada
utilizando softwares como el SAP2000, principalmente, y otros como
Autodesk AutoCAD, Microsoft Word, Microsoft Excel, Documento de Texto.
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3.3.6 Analisis de Datos y Presentacion de los Resultados
La simulacion y analisis de la estructura se realiz6 de forma
computacional utilizando el software SAP2000 version 15.

El procesamiento y recoleccion de los datos se hizo utilizando

Microsoft Excel, Microsoft Word, Documento de Texto y Autodesk AutoCAD.

La presentacion de los resultados es a través de Graficos y Tablas.
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| CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS




4.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura a analizar corresponde a la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Facultad de

Ciencias Agricolas y Forestales de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Es una estructura aporticada de concreto armado de tres niveles

construida entre agosto del afio 2005 y febrero del afio 2006.

Los muros y tabiques de albaiiileria son de ladrillo de arcilla cocida
King Kong en todo el edificio, los entrepisos estan constituidos por losas
aligeradas armadas en una direccion y ladrillo hueco de arcilla tipo Rex
0,30m X 0,30m X 0,20m. El techo de este edificio esta formado por una
cubierta de teja andina sobre estructura portante metalica. La conexion entre
niveles es mediante dos escaleras de concreto armado en forma de “U’

aisladas del médulo (a los lados longitudinales).

Figura 4.1
Vista exterior del Edificio 2H — Ingenieria en Industrias Alimentarias.

El primer nivel estd conformado por 04 laboratorios, 05 aulas

pedagogicas y servicios higiénicos para hombres y mujeres.

64



En el segundo nivel hay 01 auditorio, 01 laboratorio, 01 sala de
profesores, 01 aula pedagédgica, 03 oficinas, pasadizos y servicios higiénicos

de hombres y mujeres.

El tercer nivel esta conformado por 02 laboratorios, 01 sala de
capacitacién multiple, 01 centro de cdmputo, 01 biblioteca, 02 oficinas,

pasadizos y servicios higiénicos de hombres y mujeres.

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Las caracteristicas consideradas se las obtuvo de las Especificaciones
Técnicas del Expediente Técnico de Construccion. Ademas se realizé
Ensayos de Esclerometria para determinar la calidad del concreto
endurecido (Anexo N° 01). Todas estas caracteristicas fueron utiles para
definir los materiales en el modelamiento de la estructura en el programa
SAP2000.

4.2.1 Propiedades y Especificaciones Técnicas del Concreto

a. Resistencia a la compresion de columnas y vigas

Columnas : f'c = 185 Kg/cm?
Vigas . f'c = 210 Kg/cm?

b. Méoédulo de elasticidad

LE= 15100 ,/f'; | (Kg/cm?) ]

Columnas : E = 205382,205Kg/cm?
Vigas . E = 218819,789 Kg/cm?

C. Peso especifico

y = 2400 kg/m?3

W ver Anexo N° 01: Ensayo de Esclerometria.
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d. Recubrimiento de columnas y vigas

Rec.= 4 cm

4.2.2 Propiedades y Especificaciones Técnicas del Acero

a. Esfuerzo de fluencia

F, = 4200 kg/cm?

b. Peso especifico

y = 7850 kg/m3

C. Médulo de elasticidad

E =2 x 107 Tn/m?

4.3 METRADO DE CARGAS

El metrado de cargas se presenta en el Anexo N° 02. Las cargas
muertas, cargas vivas y cargas vivas de techo a las que la estructura esta
sometida se obtuvieron de la NTP E.020: Cargas (RNE 20086).

4.4 MODELO ESTRUCTURAL

En base a la informacién recopilada sobre la edificacién (planos de
construccién, especificaciones técnicas, metrado de cargas y resultados del
ensayo de esclerometria) se procede a elaborar el modelo idealizado de la
edificacion, empleando el software SAP2000 v15 Educational.
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Para el efecto, se tuvo en cuenta los criterios de modelamiento y otros

requerimientos establecidos en ASCE7-10 (ASCE 7-10), SEAOC - Libro
Azul (SEAOC 1999), ATC-40 (ATC-40 1996) y la NTP E.030 (RNE 2006).

Estas recomendaciones ayudaron a establecer un modelo matematico

adecuado para el analisis y son las siguientes:

d.

Para determinar las cargas sismicas, se permite considerar que la
estructura esta fija en la base (ASCE 7-10/12.7.1).

El peso de la edificacién se calcula adicionando a la carga permanente
y total de la edificacion, un porcentaje de la carga viva o sobrecarga
que-depende de la categoria de la edificacién; en nuestro caso, el 50%
de la carga viva y el 25% de la carga viva de techo (E.030/16.3).

[ P=PP+CM+0.50CV +0.25CVT ]

Para los edificios de concreto armado y mamposteria, las propiedades
de rigidez de los elementos deben considerar los efectos de las
secciones agrietadas (SEAOC Blue Book/C105.1.2).

Empleamos las rigideces efectivas recomendadas por ATC-40
(ATC-40 1996). La Tabla 4.1 muestra las rigideces efectivas utilizadas
en el Modelo.

Tabla 4.1
Valores de rigidez efectiva empleados en el Modelo.
Fuente: ATC-40 1996

Componente | Rigidez a Flexion | Rigidez a Corte | Rigidez Axial

Vigas 0.50E,1, 0.40E_1,, E.A,

Columnas 0.70E.1, 0.40E.1, E A,

Cuando se emplea un modelo 3-D, un minimo de tres grados de

libertad dinamicos consistentes en dos traslaciones ortogonales en
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planta y una rotacién alrededor del eje vertical deberan incluirse en
cada nivel de la estructura (ASCE 7-10/12.7.3).

e. Los diafragmas losas de concreto de forma regular, pueden ser
idealizarlos como rigidos; esto es, como infinitamente rigidos en su
plano (ASCE 7-10/12.3.1.2, citado en: Palomino 2014).

f.  Para lograr el comportamiento de Columna-Fuerte/Viga-Débil (SEAOC
Blue Book/C402.5), las vigas y las columnas seran modeladas de la
siguiente manera: la viga con 0% de rigidez en la interseccioén y la

columna con 100% de rigidez (Palomino 2014).

4.5 DIAGRAMAS MOMENTO-GIRO

Durante los sismos, las vigas y columnas sufren dafio en la zona
adyacente a los nudos en una longitud determinada L. El dafio no .es
uniforme, sino mas concentrado hacia los nudos como se muestra en la
Figura 4.2.

~ .

e ot ¢

Figura 4.2
Idealizacién del dafio en vigas.
Fuente: Fernéndez 2006.

Para propésitos del modelo analitico se suele considerar una zona de

dafo equivalente en la cual se concentre toda la deformacion inelastica, esta
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zona se denomina rotula plastica y le corresponde una longitud L,, como se

muestra en la Figura 4.3.

e .

. Figura 4.3
Longitud pléastica.
Fuente: Fernandez 2006.

Una aproximacion para la longitud plastica L, es de 0.4 a 0.5 veces el
peralte del elemento: L, =0,4h60,5h y se asume ademas que en esta
longitud la curvatura es constante (Paulay y Priestley 1992). Estas
suposiciones permiten pasar de la relacion Momento-Curvatura a la relacion
Momento-Giro multiplicando cada valor de curvatura por la longitud de rétula

efectiva L,, como lo muestra la Figura 4.4.

¢ : >4

Figura 4.4
Obtencion del Diagrama Momento - Giro.
Fuente: Fernandez 2006.
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En el trabajo, asumimos que la longitud de las rétulas plasticas (Lp),

esta dada por:

LLP = 0,50 X h ]

Donde:
Lp Longitud de rétula plastica.
h Peralte del elemento.

Para determinar los Diagramas Momento-Giro de las secciones de
columnas y vigas en analisis, se emplearon los Diagramas Momento-
Curvatura, los cuales son generados en SAP2000 con la aplicacién de la

funcién “Section Designer”.

El Diagramas Momento-Giro se obtiene multiplicando a la curvatura por
la longitud de rotula plastica L, de cada seccion de analisis. Este diagrama

representa la capacidad de rotacion inelastica de los elementos.

=

2| »|o| 2] se|e|2oH| =B[b|xL[s]

-1&-!

=
3
—0

HEEE NN EEE

Figura 4.5
Seccion de analisis C-1 dibujada en el Section Designer del SAP2000.
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Curvature Strain Diagram
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Specify Scales/Headings... I | (9.870E-01,364) Neutral Axis | 0.0369

Figura 4.6
Diagrama Momento — Curvatura para C-1 generado por el SAP2000.

El codigo FEMA 356 (FEMA 2000) plantea un Diagrama Momento-Giro
Simplificado con trazos rectos definidos por los puntos notables A, B, C, D, y

E como se muestra en la Figura 4.7.

M
ME e = = m e e m e m - - o c
B
MB — - - = o
|
Mpo=Mg — - - £ - :»--__-_----_D _E
MN - N ! 1 ;
i | | {
{ i 1 H
i i ! |—=‘ |
Al T | 8
N 6B 6C=06D OE
Figura 4.7

Diagrama Momento-Giro Simplificado.
Fuente: Fernandez 2006.

El punto N corresponde al momento ultimo obtenido con las
combinaciones de carga establecidas en la Norma Peruana; el punto B

representa la Fluencia Efectiva; el punto C corresponde a la capacidad
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maxima resistente de la rotula. Se asume que luego de alcanzar la
capacidad maxima se produce una reduccion subita de momento (hasta el
40%), conformando el punto D. Luego, el momento se mantiene constante
por un tramo muy corto de deformacion (10% del obtenido en el punto C)

hasta que sobreviene la rotura, punto E (Fernandez 2006).

Ademas, el FEMA 356 (FEMA 2000) define tres puntos IO (Ocupacion
Inmediata), LS (Seguridad de Vida) y CP (Prevencion del Colapso) que son
usados para definir los criterios de aceptacién para la articulaciéon. Los
valores de deformacién que pertenecen a cada uno de estos puntos varian
dependiendo del tipo de elemento estructural, tal como lo muestran las
Figuras 4.8 y 4.9.

FIFY, 0259, 050 02580 cp
10 LS c
B
D E
A » 0/0y
Figura 4.8

Identificacion de respuestas limites en una Columna.
FEuente: FEMA 2000.

FIRY 046 040 020

cP
) |oi LS, o

B

D E
A > 0/0y

Figura 4.9
Identificacién de respuestas limites en una Viga.
Fuente: FEMA 2000.
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Siguiendo las consideraciones anteriores, concentramos el
comportamiento inelastico del modelo en las zonas de alta demanda

sismica, representadas por las rétulas plasticas, en las ubicaciones

indicadas:

v Columnas : En los extremos de los elementos.

v En Vigas : En los extremos y en la zona central de las
mismas.

Para nuestro modelo se definieron 3 tipos de rétulas plasticas para
columnas, 7 para vigas principales y 4 para vigas secundarias. En total se

emplearon 14 rétulas plasticas.

Los nudos de unién entre vigas y columnas se consideran como zonas

infinitamente rigidas.

Brazo rigido Brazo rigido

Segmento elastico /

_K Rétulas plasticas ~

pd

R —
N

1
\
J/
[
y
/
/
\
/

Figura 4.10
Modelado de rétulas plasticas en vigas y columnas.
Fuente: Fernéndez 2006.
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4.4.1 Diagramas Momento-Giro para Columnas

Se definieron tres tipos de articulaciénes plasticas para columnas. En
ellas predomina la flexo compresion (P-M2-M3), es decir que los esfuerzos
(carga axial y momentos) que actuan en las columnas estan relacionados

mediante sus correspondientes superficies de interaccion.

Las Figuras 4.11 y 4.12 presentan las denominaciones usadas para
agrupar las secciones de columna de iguales caracteristicas y a la vez la

ubicacioén de ias rétulas en las columnas.

T —
c-3
C- C-1 H
C-1 C-1tmm,

NPT + 0.00

C7 (o 1%

VIGA RIOSTRA VIGA RIOSTRA

| |

>

PORTICOS A, H

Figura 4.11
Denominacion de las secciones transversales y ubicacién
de las rétulas plasticas en las Columnas de los pérticos Ay H.
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C-3

C-1 C-1
c-1
c-1
NPT + 0.00
(ol > C—1H
VIGA RIOSTRA VIGA RIOSTRA

¢

O

PORTICOS B-G

Figura 4.12

Denominacién de las secciones transversales y ubicacion
de las rétulas plasticas en las Columnas de los pérticos B, C, D, E, Fy G.




a.

Datos de la Relacion Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Columna C-1.

Columna C-1

Tabla 4.2

CURVATURA

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Columna C-1.
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% MOMENTO L GIRO
SECCION TRANSVERSAL PUNTO (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
238" -E -0.8957 -3.6353 0.1500 -0.1344
_I'_ i -D -0.6515 -3.4637 0.1500 -0.0977
| 2p1"+ 100 -C -0.5786 -18.1190 | 0.1500 -0.0868
.30 L2035 -B -0.0214 -13.8408 0.1500 -0.0032
J |21+ 1034 A 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000
- B 0.0214 - 13.8408 0.1500 0.0032
F .60 C 0.5786 18.1190 0.1500 0.0868
D 0.6515 3.4637 0.1500 0.0977
C-1 E 0.8957 36353 | 0.1500 | 0.1344
Tabla 4.3
Criterios de Aceptacién para la Articulacién Columna C-1.
10 s cP
0.0241 0.0659 0.0868
Diagrama Momento-Giro Columna C-1
20 C
I8 _e—% cp
i i } LS
o | =\
= c \ D E
g =4 ‘ .
£ o—tA
o J
€ 0115 gm0 -0/05 _0p0 0.05 0.10 0.15
€ -t -D \
g [
2 16~ i
-0
\ LS s B
cPo— -
_c 20
Giro (Rad)
Figura 4.13




b.

Columna C-2

Tabla 4.4

Datos de la Relacion Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Columna C-2.

MOMENTO

. “ CURVATURA Le GIRO
SECCION TRANSVERSAL PUNTO (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
o8 -E -0.8957 -11.9388 0.1500 -0.1344
— { -D -0.6515 -11.9388 0.1500 -0.0977
| Y :i’g;;;, 1034 -C -0.5786 -16.7148 { 0.1500 -0.0868
.30 281" -B -0.0214 -16.7885 0.1500 -0.0032
J e A 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000
i B 0.0214 16.7885 0.1500 0.0032
F .60 -1 - C 0.5786 16.7148 0.1500 0.0868
D 0.6515 11.9388 0.1500 0.0977
E 0.8957 11.9388 0.1500 0.1344
Tabla 4.5
Criterios de Aceptacion para la Articulacién Columna C-2.
(o] LS cP
0.0241 0.0659 0.0868
Diagrama Momento-Giro Columna C-2
20— g T
1. F - %
p o) | Io D
10 E
t =5
£ oA
° A4
£ -0i15 005 090 0.05 10 0.15
E -
=]
2

»— e ﬂl -B
-C 20

Giro (Rad)

Figura 4.14

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Columna C-2.
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¢. ColumnacC-3

Tabla 4.6
Datos de la Relacion Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Columna C-3.

, CURVATURA | MOMENTO Lo GIRO

SECCION TRANSVERSAL | PUNTO | URIT o) ud (Rad)
- E 20.8957 20,8949 0.1500 "0.1344
| D 20.6515 ~9.8949 0.1500 20.0977
o R 20.5786 132134 0.1500 20.0868
|_opamr -B -0.0214 -12.1774 0.1500 _ -0.0032

e | A 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000

B 0.0214 121774 0.1500 0.0032

2 60 | c 0.5786 13.2134 0.1500 0.0868
D 06515 9.8949 0.1500 0.0977

C-3 E 0.8957 9.8949 0.1500 0.1344

Tabla 4.7

Criterios de Aceptacion para la Articulacion Columna C-3.

10 LS cp
0.0241 0.0659 0.0868

Diagrama Momento-Giro Columna C-3

o]

15

Momento (Tn-m)
=)

Giro (Rad)

Figura 4.15
Diagrama Momento-Giro de la rétula en Columna C-3.
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4.4.2 Diagramas Momento-Giro para Vigas Principales

Se definieron ocho tipos de articulaciénes plasticas para vigas
principales. En ellas predomina la flexion (M3). Estas rétulas son asignadas

al principio, al final y al centro de la luz de cada viga.

Las Figuras 4.16 a la 4.18 presentan las denominaciones usadas para
agrupar las secciones de las vigas principales de iguales caracteristicas, y a

la vez indican la ubicacioén de las rétulas en las mismas.

VP-3 VP-3 VP-3 VP-3 VP-3 VP-3

VP-1 VP-2 vP-1 VP-1 VP-2 VP-1

VP-1 vP-2 VP-1 VP-1 VP-2 VP-1

l i I

® ® o

PORTICOS A, H

Figura 4.16
Denominacién de las secciones transversales y
ubicacién de las rétulas plasticas en las Vigas Principales
de los Pérticos Ay H.
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ve-2

vP-2

PORTICOS B,C,F, G

Figura 4.17

Denominacion de las secciones transversales y ubicacién de las rétulas plasticas en las

Vigas Principales de los Pérticos B, C, Fy G

VP-6

p-7 vP-6

VP-6

PORTICOS D, E

Figura 4.18

Denominacién de las secciones transversales y ubicacién de las rétulas plésticas en las

Vigas Principales de los Pérticos D y E
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a. Viga Principal VP-1

Tabla 4.8
Datos de la Relacion Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Viga VP-1.

SECCION PUNTO | CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO

TRANSVERSAL (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
s o E -0.3267 -0.1066 0.3250 -0.1062
D -0.1860 -0.1833 0.3250 -0.0605
-C -0.1626 -19.7419 0.3250 -0.0528
p8" -B -0.0078 -13.4658 0.3250 -0.0025

A 0.0000 0.0000 0.3250 0.0000

o B 0.0078 13.4658 0.3250 10.0025

[ 0.1626 19.7419 0.3250 0.0528

b—90 — D 0.1860 0.1833 0.3250 0.0605
vP-1 E 0.3267 0.1066 0.3250 0.1062

Tabla 4.9

Criterios de Aceptacion para la Articulacion Viga VP-1.

10 LS cP
0.0227 0.0428 0.0528

Diagrama Momento-Giro Viga Principal VP-1
:: :
-t B | &
A0 Io
€ ; 5
£ -E
2 - E
E -olis -0l10 DYojos 090 0.05 0.10 0.15
£
§ 16
.10 _4&.B
-L) ._I
-CPg~ 26
Giro (Rad)
Figura 4.19

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga VP-1.
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b. Viga Principal VP-2

Datos de la Relacién Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Viga VP-2.

Tabla 4.10

SECCION

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga VP-2.
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PUNTO CURVATURA | MOMENTO Le GIRO
TRANSVERSAL (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
— iz -E -0.3267 -0.0876 0.3250 -0.1062
M -D -0.1860 -0.1773 0.3250 -0.0605
-C -0.1626 -39.0733 0.3250 -0.0528
65 @3/8" B -0.0078 -26.5505 0.3250 -0.0025
A 0.0000 0.0000 0.3250 0.0000
| | iorasan B 0.0078 26.5505 0.3250 0.0025
- " C 0.1626 39.0733 0.3250 0.0528
F—-s0 —1 D 0.1860 0.1773 0.3250 0.0605
vp-2 E 0.3267 0.0876 0.3250 0.1062
Tabla 4.11
Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga VP-2.
10 LS cP
0.0227 0.0428 0.0528
Diagrama Momento-Giro Viga Principal VP-2
20 B 1 C CP
4% LS
o 10
B E 10
z -
% ° o—A D °
g -ofis olio  Plojos 1000 0.05 ook 0.ps
£
° 0
S -0 -B
-LS S\
= 40
Giro (Rad)
Figura 4.20




c. Viga Principal VP-3

Tabla 4.12

Datos de la Relacién Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Viga VP-3.

SECCION

PUNTO |CURVATURA | MOMENTO Le ~ GIRO
TRANSVERSAL {(1/m) {Tn-m) (m) (Rad)
— N -E -0.3571 -0.0449 0.3000 -0.1071
= -D -0.2033 -0.1361 0.3000 -0.0610
-C 01777 -18.7842 0.3000 -0.0533
60 @38 -B -0.0085 -13.0161 0.3000 -0.0026
A 0.0000 0.0000 0.3000 0.0000
4 305/8" B 0.0085 13.0161 0.3000 0.0026
F— .26 —| C 01777 18.7842 0.3000 0.0533
VP-3 D 0.2033 0.1361 0.3000 0.0610
E 0.3571 0.0449 0.3000 0.1071
Tabla 4.13
Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga VP-3.
10 LS CP
0.0229 0.0432 0.0533
Diagrama Momento-Giro Viga Principal VP-3
0. C
= CcP
15— B )
n 10
B 5 E
c -E
’:O— ° oA LD °
£ 0415 -010 -Dlobs 00 0.05 0.10 0.15
£
2 160
1s_g= 1B
-C 26
Giro (Rad)
Figura 4.21

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga VP-3.
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d. Viga Principal VP-4

Datos de la Relacion Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Viga VP-4.

Tabla 4.14

SECCION

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga VP-4.
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de&To CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO
TRANSVERSAL (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
- -E -0.3267 -0.1035 0.3250 -0.1062
AR 201" + 3D33/4"
-D -0.1860 -0.1883 0.3250 -0.0605
-C -0.1626 -19.7584 0.3250. -0.0528
65 H-owsr -B -0.0078 -13.4772 0.3250 -0.0025
A 0.0000 0.0000 0.3250 0.0000
B8/a" B 0.0078 13.4772 0.3250 0.0025
L c 0.1626 19.7584 0.3250 0.0528
b0 — D 0.1860 0.1883 0.3250 ~0.0605
VP-4 E 0.3267 0.1035 0.3250 0.1062
Tabla 4.15
Criterios de Aceptacion para la Articulacion Viga VP-4.
10 LS CP
0.0227 0.0428 0.0528
Diagrama Momento-Giro Viga Principal VP-4
. C
rav, CP
8 ol B 1LC
e ) LJ
1.0 lo
€ 5
= -
£ _.E o A D -
2 -D E
E -0l -0l10 -0[05 000 0.05 0.10 0.5
E
<] 13
= -10 -B
=S <
-CI 26
Giro (Rad)
Figura 4.22




e. Viga Principal VP-5

Tabla 4.16
Datos de la Relacion Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Viga VP-5.

SECCION PUNTO CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO
TRANSVERSAL (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
— — o -E -0.3305 -0.0902 0.3250 -0.1074

D -0.1882 -0.1827 0.3250 -0.0612
-C -0.1645 -34.9638 0.3250 -0.0535
.65 -B3/8" -B -0.0079 -23.7629 0.3250 -0.0026
A 0.0000 0.0000 0.3250 0.0000
| gy B 0.0079 23.7629 0.3250 ~ 0.0026
E— . C 0.1645 34.9638 0.3250 0.0535
ves D 0.1882 0.1827 0.3250 0.0612
E 0.3305 0.0902 0.3250 0.1074
Tabla 4.17
Criterios de Aceptacion para la Articulacion Viga VP-5.
10 LS cP
0.0229 0.0433 0.0535

Diagrama Momento-Giro Viga Principal VP-5
46 c
o Y CP
20 10
£ 19 lL
= D
E e o— A -
8 D E
E -0fl5 -0J10 -0J05 ,.0po 0.p5 0.10 0.15
E Fav)
5 o
-IOLU -B
LS W75
-C
Giro (Rad)
Figura 4.23

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga VP-5.
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f. Viga Principal VP-6

Datos de la Relacién Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Viga VP-6.

Tabla 4.18

SECCION “"PUNTO CURVATURA | MOMENTO Le GIRO
TRANSVERSAL (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
- - -E -0.3267 -0.0885 0.3250 0.1062
i -D -0.1860 -0.1782 0.3250 -0.0605
-C -0.1626 -44.5435 0.3250 -0.0528
o B -0.0078 -30.2212 0.3250 -0.0025
A 0.0000 0.0000 0.3250 0.0000
| B 0.0078 30.2212 0.3250 0.0025
— C 0.1626 44,5435 0.3250 0.0528
fr30 =l D 0.1860 0.1782 0.3250 0.0605
vP-6 E 0.3267 0.0885 0.3250 0.1062’
Tabla 4.19
Criterios de Aceptacion para la Articulacion Viga VP-6.
10 LS CcP
0.0227 0.0428 0.0528
Diagrama Momento-Giro Viga Principal VP-6
50 €
46 cp
_|B LS
£ _
£ - D
5 — — .
£ -ofis -0J10 -DLolos 40bo 0.05 010k 0.5
E
(o] )
E yAvs
-In') D
b -D
|| -LS &~
_C S
Giro (Rad)
Figura 4.24

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga VP-6.
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g. Viga Principal VP-7

Tabla 4.20
Datos de la Relacién Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Viga VP-7.

SECCION pUNTO |CURVATURA | MOMENTO Lp GIRO
TRANSVERSAL (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
- vt sma -E -0.3267 -0.1043 0.3250 -0.1062
i s -D -0.1860 -0.2028 0.3250 -0.0605
-C -0.1626 -34.9809 0.3250 -0.0528
@3/8 -B -0.0078 -23.7839 0.3250 -0.0025
A 0.0000 0.0000 0.3250 0.0000
| opre B 0.0078 23.7839 0.3250 0.0025
” C 0.1626 34.9809 0.3250 0.0528
L w') ] D 0.1860 02028 | 03250 0.0605
) E 0.3267 0.1043 0.3250 0.1062
Tabla 4.21
Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga VP-7.
10 LS cP
0.0227 0.0428 0.0528
Diagrama Momento-Giro Viga Principal VP-7
46 €
o CpP
i L) LS ||
20 10
’g‘ 10 5
c -E
£ ® P L) P
L E
£ 015 -of10 -J—o 05 . 0po 0.05 0.10 0.5
E Eavy
Q
2 haTat
-10 -B
=15 A3
-Cpkﬁ,
Giro (Rad)
Figura 4.25

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga VP-7.
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4.4.3 Diagramas Momento-Giro para Vigas Secundarias

Se definieron cuatro tipos de articulaciones plasticas para vigas
secundarias. En ellas predomina la flexion (M3). Estas rétulas son asignadas

al principio, al final y al centro de la luz de cada viga.

Las Figuras 4.26 y 4.27 presentan las denominaciones usadas para
agrupar las secciones de las vigas secundarias de iguales caracteristicas, y

a la vez indican la ubicacién de las rétulas en las mismas.

Gofe ot

~ ~
2 Qomap 00
?;— & o @&

VS-3 VS-3 - VS-4
ﬂ '| t ]:\
. - |VS- Vs

Vs-2
“/I

VsS4

VS-3 VS-3
VS-1
VS-1 |VS-1

VsS4 -
ﬁ VS-1 vS-2 Vsq -
. . \{i.z 7]3’]
PORTICOS 1, 3

VS-3 vS-3

VS:

Figura 4.26
Denominacién de las secciones transversales y ubicacion de las rétulas plésticas
en las Vigas Secundarias de los Pérticos 1y 3.
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Figura 4.27
Denominacién de las secciones transversales y
ubicacion de las rotulas plasticas en las
Vigas Secundarias del Portico 2.
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a. Viga Secundaria VS-1

: Tabla 4.22
Datos de la Relacion Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Viga VS-1.

SECCION PUNTO |CURVATURA| MOMENTO Le GIRO
TRANSVERSAL (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
-E -0.4454 -0.0340 0.2500 -0.1114
T 305/ -D -0.2536 -0.0843 0.2500 -0.0634
-C -0.2216 -10.1848 0.2500 -0.0554
.50 o -B -0.0107 -7.1222 0.2500 -0.0027
j A 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000
_205/5" B 0.0107 7.1222 0.2500 0.0027
25— c 0.2216 10.1848 0.2500 0.0554
.y D 0.2536 0.0843 0.2500 0.0634
E 0.4454 0.0340 0.2500 0.1114

Tabla 4.23

Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga VS-1.

10 LS cp
0.0238 0.0449 0.0554

Diagrama Momento-Giro Viga Secundaria VS-1

C
16 B <P
) o
E c \D
| o] -
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] L'”‘ 1"
€P 30
-C
Giro (Rad)
Figura 4.28

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga VS-1.
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b. Viga Secundaria VS-2

Tabla 4.24
Datos de la Relacion Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Viga VS-2.
SECCION PUNTO CURVATURA | MOMENTO Le GIRO
TRANSVERSAL (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
-E -0.4454 -0.0320 0.2500 -0.1114
T ol 406" -D -0.2536 -0.0813 0.2500 -0.0634
-C -0.2216 -15.2280 0.2500 -0.0554
.50 238" -B -0.0107 -10.5476 0.2500 -0.0027
J A 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000
1 —305/8" B 0.0107 10.5476 0.2500 0.0027
25 — c 0.2216 15.2280 0.2500 0.0554
VS.2 D 0.2536 0.0813 0.2500 0.0634
E 0.4454 0.0320 0.2500 0.1114
Tabla 4.25

Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga VS-2.

10 LS CP
0.0238 0.0449 0.0554

Diagrama Momento-Giro Viga Secundaria VS-2
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Figura 4.29
Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga VS-2.
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c. Viga Secundaria VS-3

Tabla 4.26

Datos de la Relacién Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Viga VS-3.

SECCION

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga VS-3.

92

PUNTo CURVATURA | MOMENTO Lp " GIRO
TRANSVERSAL (1/m) (Tn-m) {m) (Rad)
-E -0.4454 -0.0351 0.2500 -0.1114
T 2p5/8" -D -0.2536 -0.0926 0.2500 -0.0634
-C -0.2216 -10.1469 0.2500 -0.0554
.50 23/8" -B -0.0107 -7.1323 0.2500. -0.0027
A 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000
4 - —205/8" B 0.0107 7.1323 0.2500 0.0027
b— .25 —r| C 0.2216 10.1469 0.2500 0.0554
VS-3 D 0.2536 0.0926 0.2500 0.0634
. E 0.4454 0.0351 0.2500 0.1114
Tabla 4.27
Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga VS-3.
10 LS CP
0.0238 0.0449 0.0554
Diagrama Momento-Giro Viga Secundaria VS-3
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Figura 4.30




d. Viga Secundaria VS-4

Datos de la Relacion Momento-Curvatura y obtencién del Giro de Viga VS-4.

Tabla 4.28

SECCION PUNTO | CURVATURA | MOMENTO Le GIRO
TRANSVERSAL (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
-E -0.4454 -0.0320 0.2500 -0.1114
T 425/8" -D -0.2216 -0.1108 0.2500 -0.0554
-C -0.1918 -0.9588 0.2500 -0.0480
.50 —23/8" -B -0.0107 -7.1127 0.2500 -0.0027
A 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000
4 —295/8" B 0.0107 7.1127 0.2500 - 0.0027
f— .25 —r| C 0.1918 9.9588 0.2500 0.0480
VS-4 D 0.2216 0.1108 0.2500 0.0554
E 0.4454 0.0320 0.2500 0.1114
Tabla 4.29
Criterios de Aceptacion para la Articulacién Viga VS-4.
10 LS cP
0.0208 0.0389 0.0480
Diagrama Momento-Giro Viga Secundaria VS-4
] 10 LS
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Giro (Rad)

Diagrama Momento-Giro de la rétula en Viga VS-4.

Figura 4.31
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4.6 CURVAS DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA

Las cargas monotdnicas aplicadas a la estructura, hacen que ésta se
deflecte de tal modo que a partir de cierto nivel de fuerza comienza a
producirse fallas locales producto de la formacion de rétulas plasticas. Las

Curvas de Capacidad grafican dicha deformacién lateral.

La forma de la curva estad definida por la naturaleza de la fuerza
incremental, la capacidad resistente de los componentes individuales, la
configuracion estructural que permite la distribucion de esfuerzos y la
posibiiidad de la estructura para redistribuirlos y de esta manera agotar la

capacidad de todos los elementos resistentes de ser posible.

4.6.1 Curva de Capacidad para el Sismo en Direccioén “X”

Del programa SAP2000 obtenemos los valores del desplazamiento en
el Nudo de Control (el punto mas alto del techo) generados por los
correspondientes valores de cortante basal. La Tabla 4.30 contiene dichos

valores.

Tabla 4.30
Valores representativos de la Curva de Capacidad (Direccién “X").

Paso Desp‘II::z(.mT) echo Cortai\/n(t_lt_en?asal

0 0.000 0.000

1 0.022 96.998

2 0.043 170.774

3 0.083 237.351

4 0.103 7 251.775

5 0.168 278.394

6 0.227 299.166
' 7 0.297 329.767

8 0.339 346.060

9 0.352 344.822
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Figura 4.32
Curva de Capacidad (Sismo en “X”).

El programa SAP2000 relaciona el giro de las rétuias con los diferentes
niveles de desempefio dados por el ATC-40, asignandole a cada uno un
color diferente que cambia a medida que crece el giro de la rétula piastica,
como se muestra en la Figura 4.33 y Tabla 4.31.

Nudo de Control

cP

LS

Figura 4.33
Estructura Deflectada, Nudo de Control y Rétulas Plasticas (Sismo en “X’).
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Tabla 4.31
Colores designados por el SAP2000 para los Niveles de Desempefio.

. Ocupacién | Resguardo | Prevencién Seguridad | Estabilidad
ATC-40 Fluencia Inmediata de Vida del Colapso Limitada Estructural Colapso
Srreio B -
DESEEMPENO 0 LS CP - _lc (D E
. , Resguardo Cerca al .
VISION 20007 Operacional | Funcional de Vida Colapso Colapso Posterlqr al Colapso

4.6.1.1 Modelo Bilineal y Sectorizacién de la Curva de Capacidad “X”

Utilizando el Criterio de las Areas Iguales, obtuvimos el Punto de

Fluencia Efectiva que separa el rango élastico del rango plastico de la Curva

de Capacidad y en base a este punto se realiz6 la sectorizacién de la misma,

tal como se muestra en la Figura 4.34.
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Representacién Bilineal y Sectorizacién de la Curva de Capacidad (Sismo en “X”).

Figura 4.34

De la Curva de Capacidad y su Modelo Bilineal se obtienen algunos

puntos relevantes, los cuales se presentan en la Tabla 4.32.
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Tabla 4.32
Puntos Relevantes de la Curva de Capacidad (Direccién “X).

Direccion "X"
Descripcion
At (cm) V (Tn)
Primera Rétula 4.306 170.774
Fluencia Efectiva 8.800 263.361
Colapso 35.197 344.822

4.6.2 Curva de Capacidad para el Sismo en Direccién “Y”

Siguiendo la metodologia empleada para el item anterior, procedemos
a presentar los resultados del Analisis Estatico No Lineal de la estructura

cuando el sismo es aplicado en Direcciéon “Y”.

Tabla 4.33
Valores representativos de la Curva de Capacidad (Direccién “Y”).
Paso Despzlla;z(.m'r) echo Cortan(t_eran?asal 1 4

0 0.000 0.000

1 0.003 48.969
2 0.027 ~ 398.276
3 0.048 470.438
4 0.074 509.808
5 0.123 - 537.300
6 0.192 568.098
7 0.246 7 590.399
8 0.296 613.334
9 0.342 633.756
10 0.371 633.756

La Figura 4.35 representa la Curva de Capacidad cuando el sismo es

aplicado en la Direccién “Y”.
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Figura 4.35
Curva de Capacidad (Sismo en “Y”).
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Figura 4.36

Estructura Deflectada, Nudo de Control y Rétulas Plasticas (Sismo en “Y”).
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4.6.2.1 Modelo Bilineal y Sectorizacion de la Curva de Capacidad “Y”

Modelo Bilineal y Sectorizacion de la Curva de Capacidad
Sismo en Direccion "Y"
800 T ] N [ [} [}
()pera_1 Funcional ! Segundad de ! Pre-colapso‘ Colapso !
. 1 ] . 1 1 H
700 4 cional, ) Vida ' | i
] ] ] [}
__ 600 ] : ' X
) =4 1 ]
e )
'_° 1
® 400 )
[+e] t
[ ] ]
€ 300 1
[0 '
kg [
S 200 :
1
100 I
1
0 ) L L L} L L] LI Ll d
0.00 005  0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Desplaz. Techo At {(m)

Figura 4.37
Representacion Bilineal y Sectorizacién de la Curva de Capacidad (Sismo en “Y”).

Los puntos relevantes se dan en la Tabla 4.34.

Tabla 4.34
Puntos Relevantes de la Curva de Capacidad (Direccién “Y’).

Direccién "Y"
Descripcion
At (cm) vV (Tn)
Primera Rétula 2.714 398.276
Fluencia Efectiva 3.800 487.265
Colapso 37.060 633.756

4.7 ESPECTRO DE RESPUESTA

Para la obtencion del Espectro de Respuesta se usaron los
Parametros consignados en la Norma E.030: Disefio Sismorresistente
(RNE 2006).
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Tabla 4.35

Parémetros para la obtencién del Espectro de Respuesta
de acuerdo a la Norma Sismorresistente E.030 (RNE 2006)

Descripcion

item Parametro | Valor
Factor de Zona z 3 Ubicacion: Provincia de Cajamarca.
Factor de Amplificacién : -
del Suelo S 1,4 Suelos flexibles (Perfil tipo Ss).
Periodo que define la
plataforma del espectro Tp 0,9 Depende del Factor S.
e Factor de amplificacion de la respuesta
Factor dg, Amplmcacmn Cc 2.5 (Tﬁ) estructural respecto a la aceleracién del
ismica T
] suelo.
Factorde Uso e e  wnm .
Importancia 1Y) 1,5 Edificacién Categoria “A” (Esencial).
Factor de Reduccion de R 8 Sistema Estructural: Poérticos de
Fuerza Sismica Concreto Armado.
., ZUcs Define el espectro inelastico de
Aceleracion Espectral Sa R pseudg-aceleraciones (g = 9.81m/sz).

Se procedié a calcular los valores de los factores de amplificacion

sismica (C) para cada periodo T y con éste hallamos el valor de la

aceleracion espectral (S,), lo cual nos permite obtener el Espectro de

Aceleraciones.

Espectro de Respuesta
3.00
= 2.50 —\
o
s
£ 200 \
a
$ 150
$ N
& 1.00 AN
S N
8 \\
< 0.50 ——-
0.00 -
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Periodo T (s)
Figura 4.38

Espectro de Respuesta Calculado.
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4.8 DETERMINACION DEL DESEMPENO SiSMICO

Este procedimiento consiste en determinar los Puntos de Desempefio
Sismico de la Estructura para las dos direcciones en que se aplicaron los

sismos.

Para la estructura en estudio, por ser una edificacion Categoria “A” —
Edificaciones Esenciales, se la evalu6 con el Espectro de Respuesta
Calculado y para los niveles de movimiento sismico Ocasional, Raro y Muy
Raro. Para esto Ultimo, se usaron los coeficientes sismicos Ca y Cv

indicados a continuacién para cada nivel de movimiento sismico.

Tabla 4.36
Coeficientes Sismicos para cada Nivel de Movimiento Sismico.
Fuente: Ingenieria Antisismica (Mufioz 1999).

Nivel del
Movimiento Ca Cv
Sismico
Frecuente 0.20 0.20
Ocasional 0.25 0.25
Raro 0.40 0.40
Muy Raro 0.50 0.50

4.8.1 Niveles de Desempeiio Sismico Alcanzados por la Estructura

para los Sismos aplicados en Direccion “X”

Los puhtos de desempenio alcanzados por la estructura para cada nivel
de movimiento sismico se muestran en la Tabla 4.37. Dichos puntos son
obtenidos del SAP2000 en dos tipos de coordenadas: 1). Desplazamiento
del Techo "At" versus Cortante Basal "V" y 2). Desplazamiento Espectral
"Sp" versus Aceleracion Espectral "S,". Ademas se indican el Periodo y el

Amortiguamiento Efectivos o Equivalentes en el Punto de Desempefio.
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Tabla 4.37

Puntos de Desemperio para los Movimientos Sismicos indicados (Direccién “X’).

M':c,ifr:ig?\lto v At Sa Sp Tesf Besr
Siamico (Tn) | (m) (@) m | ® (%)
E.030 242,544 | 0.090 | 0.096 | 0063 | 1617 | 0.198
Ocasional 245823 | 0095 | 0097 | 0066 | 1650 | 0213
Raro 276.524 | 0.164 | 0.105 | 0.111 | 2059 | 0.318
Muy Raro 208026 | 0224 | 0113 | 0452 | 2322 | 0335

Para determinar el Nivel de Desempefio Sismico Alcanzado por la
estructura para cada nivel de movimiento sismico aplicado, se compara el
desplazamiento del punto de desempefio con los rangos de la sectorizacién
de la Curva de Capacidad. El Nivel de Desempefio alcanzado sera el de

aguel rango que contenga dicho desplazamiento. Esto se observa en la

Figura 4.39.
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Figura 4.39

Niveles de Desemperio Sismico Alcanzados por la Estructura (Direccién “X").
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Comparamos los niveles de desempefio sismico alcanzados con los
esperados en la Tabla 4.38. Los recuadros achurados representan los
niveles de desempefno esperados y las X representan los niveles de

desempefio alcanzados por la estructura.

Tabla 4.38
Comparacién de los Niveles de Desemperio Alcanzados y
los Niveles propuestos por la SEAOC (Direccién “X’).

NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO
Instalacion Esencial -
Operacional | Funcional Seguridad Cerca al
de Vida Colapso
P E.030 X
B EO
S _;5_ e Ocasional X
TES
= 2= Raro
Zow
=
Muy Raro

4.8.2 Niveles de Desempeno Sismico Alcanzados por la Estructura
para los Sismos aplicados en Direccion “Y”

Siguiendo el procedimiento adoptado en el apartado anterior, se

presentan los resultados para el analisis en la direccidn transversal.

La Tabla 4.39 nos muestra los puntos de desempefio alcanzados por la

estructura para los niveles de movimiento sismico aplicados en la direccion
“Y".

Tabla 4.39
Puntos de Desempefio para los Movimientos Sismicos indicados (Direccién “Y”).

Nivel del 4 At S, Sp Tess Besr
Movimiento (Tn) (m) ) (m) o
Sismico (0 (s) (%)
E.030 468.082 0.047 0.114 0.050 1.320 0.216
Ocasional 473.702 0.050 0.115 0.052 1.346 0.228
Raro 521.906 0.096 0.123 0.090 1.704 0.328
Muy Raro 545.109 | 00.141 0.127 0.124 1.977 0.366
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Niveles de Desempefio Sismico Alcanzados por la Estructura
Sismo en Direccion "Y"
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Figura 4.40
Niveles de Desempefio Sismico Alcanzados por la Estructura (Direccién “Y”).

Al hacer la comparacién entre los niveles de desempefio alcanzados y
esperados, obtenemos la Tabla 4.40. Los recuadros achurados son los
niveles de desempefio esperados y las X los niveles de desempefio

alcanzados por la estructura.

Tabla 4.40
Comparacion de los Niveles de Desempefio Alcanzados y
los Niveles propuestos por la SEAOC (Direccién “Y”).
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4.9 DISCUSION DE RESULTADOS

4.9.1

Calificacion del Desempefio Sismico Alcanzado

Las Figuras 4.39 y 4.40 muestran:

Para el espectro calculado segun NTP E.030: El desempenfio
alcanzado por el edificio tanto en direccién “X” e “Y” se encuentra
al inicio del Rango Funcional. Esto significa que la estructura
empieza a incursionar en el rango inelastico y se espera sufra
dafios menores principalmente en los elementos no estructurales
y en su contenido. Quiza se requirieran algunas reparaciones, sin
embargo, la edificacion deberia permanecer disponible para

cumplir con sus funciones inmediatamente después del sismo.

Para Sismos Ocasionales (SO): El desempefio alcanzado por el
edificio, igual al caso anterior, tanto en direccion “X” e “Y” se
encuentra al inicio del Rango Funcional y se espera sufra dafios

moderados ante tal nivel de movimiento sismico.

Para Sismos Raros (SR): El desempefio que alcanza la
estructura para este nivel de movimiento sismico tanto en
direccién “X" como en “Y” sigue siendo Funcional. Sin embargo,
se observa que para la direcciéon “X” el nivel de desempefio se
encuentra al final del rango, lo cual indica una incursion
considerable en el rango inelastico y, por consiguiente, se espera
que el dafio alcance a los elementos estructurales; sin embargo,

la seguridad de la edificacién no se ve comprometida.

En ambos casos, la estructura después de ocurrido el evento
sismico, deberia permanecer funcional aunque los dafos
interrumpan parcialmente algunas de sus funciones. Estos darios

requeriran de reparacion.
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d. Para Sismos Muy Raros (SMR): El desempefio que aicanza la
estructura tanto en direccién “X” e “Y” se halla en el Rango
Seguridad de Vida, lo que indica que habra dafios moderados en
elementos estructurales y dafios severos en los elementos no
estructurales y el contenido, degradacién de la rigidez lateral y de
la capacidad resistente del sistema. Ademas se prevé interrupcion
de servicios eléctricos, mecanicos, perturbacién de las vias

escape.

En resumen, las instalaciones quedan fuera de servicio y el
edificio requerira de reparaciones importantes antes de volver a

estar disponible para su uso.

Observamos también que el dafio es menor cuando el sismo
es aplicado en direccidén “Y”, encontrando su desempeiio al inicio
del rango. No asi en la direccion “X”, pues el punto de desempefio
esta situado mas alla de la mitad del rango y por consiguiente el

dano esperado es superior.

49.2 Desempeno Sismico Esperado
Los resultados de las Tablas 4.38 y 4.40 muestran:

a. Para la Direccion “X”: El desempefo alcanzado por la
edificacion para el Nivel de Movimiento Sismico Ocasional difiere
del propuesto por la SEAOC, ya que se espera un Nivel
Operacional y observamos que se halla en el Nivel Funcional.
Para el Nivel de Movimiento Sismico Raro, el desempefio
alcanzado coincide con el propuesto por la SEAOC en el Nivel
Funcional. Por ultimo, para el Nivel de Movimiento Sismico Muy
Raro, el nivel de desempefo alcanzado y el propuesto por la
SEAQOC es el Nivel Seguridad de Vida.
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493

Para la Direccién “Y”: El desempefio alcanzado por la

- edificacion para el Nivel de Movimiento Sismico Ocasional es

Nivel Funcional y, sin embargo, se espera un Nivel Operacional.
En el Nivel de Movimiento Sismico Raro, observamos que el nivel
de desempenio alcanzado coincide con el desempefio esperado.
Finalmente, en el Nivel de Movimiento Sismico Muy Raro el nivel
de desempefio es Nivel de Seguridad de Vida, igual al esperado
segun la SEAOC.

Ductilidad

La Tabla 4.41 muestra los desplazamientos tanto en los puntos

relevantes de las Curvas de Capacidad como en los niveles de desempefio

alcanzados. Con estos valores se calculan tanto la ductilidad global como la

ductilidad demandada.

a.

Tabla 4.41

Desplazamientos de los puntos relevantes de las Curvas de Capacidad.

At (cm)
Descripcion
Direccién "X" | Direccién "Y"

Primera Rétula 4.306 2.714
Fluencia Efectiva | 8800 |  3.800
Colapso (Maximo) 35.197 37.060
E.030 9.000 4.700
Sismo Ocasional 9.500 5.000
Sismo Raro 16.400 9.600
Sismo Muy Raro 22400 14.100

Ductilidad Global

La ductilidad global o ductilidad disponible de la estructura la

calculamos como el cociente del desplazamiento maximo y el

desplazamiento de la primera rétula o el desplazamiento de fluencia

efectiva, tal como lo muestra la Tabla 4.42.
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Tabla 4.42

Ductilidad Global de la Estructura.

Dlg:lglt::?d Direccién "X" | Direcciéon "Y"
K max/1rét 8.174 13.655
H max/fe 4.000 9.753

Notamos que, en ambos casos, la estructura tiene mayor

capacidad de deformacion inelastica en la direccién transversal.

b. Ductilidad Demandada

Es posible estimar la ductilidad demandada de la estructura por
los movimientos sismicos. Esto se logra dividiendo los desplazamientos
gue inducen estos movimientos a la estructura y, como cociente, el
desplazamiento de la primera rétula o el desplazamiento de fluencia

efectiva.

Es asi como se obtienen las ductilidades demandadas por los

movimientos sismicos analizados mostradas en la Tabla 4.43.

Tabla 4.43 ,
Ductilidad Demandada de la Estructura.

Descripciéon | Direcciéon "X" | Direccion "Y"

M E.030/1r6t 2.090 1.732

H so/1rét 2.206 1.842

K sr/1r6t 3.808 3.5637

H smR/1rét 5.202 5.195

K E£.030/fe 1.023 1.237

H so/fe 1.080 1.316

K sr/fe 1.864 2.526

H smr/fe 2.545 3.71 1
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Se observa que la direccién no influye significativamente en la
ductilidad demandada, sea ésta medida respecto a la primera rétula o a

la fluencia efectiva.
494 Resistencia

En la Tabla 4.44 se muestran los cortantes basales tanto en los puntos
relevantes de las Curvas de Capacidad como en los niveles de desemperio
alcanzados. Con estos valores se va a determinar la sobrerresistencia

estructural.

Tabla 4.44
Cortantes de los puntos relevantes de las Curvas de Capacidad.
V (Tn)
Descripcion
Direccion "X" | Direcciéon "Y"

Primera Rétula 170.774 398.276
Fluencia Efectiva 263.361 487.265
Colapso (Maximo) 344,822 633.756
E.030 242.544 468.082
Sismo Ocasional 245823 473.702
Sismo Raro 276.524 521.906
Sismo Muy Raro 298.026 545.109

a. Sobrerresistencia

En la Tabla 4.45 mostramos los valores de sobrerresistencia

respecto a la formacién de la primera rétula y a la fluencia efectiva.

Tabla 4.45
Sobrerresistencia estructural respecto a la formacion de
la primera rétula y a la fluencia efectiva.

Descripciéon | Direccion "X" | Direccion "Y"
SR max/1rst 2.019 1.591
SR max/fe 1.309 1.301
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Estos datos nos muestran que, la capacidad resistente de la
estructura no se ve significativamente afectada por la formacién de la
primera rétula; no asi cuando la estructura toda empieza a incursionar

en el rango no lineal, donde su capacidad resistente se ve disminuida.

Podemos considerar la fuerza asociada a los niveles de
desempefio alcanzados por la estructura, para determinar Ia
sobrerresistencia estructural con respecto a la formacién de la primera

rétula y también al punto de fluencia efectiva. Asi:

Tabla 4.46
Sobrerresistencia Estructural asociada a los Niveles de
Desemperio Sismico Alcanzados por la Estructura.

Descripcion | Direcciéon "X" | Direcciéon "Y"

SR ¢.030/1r6t 1.420 1.175
SR s0/1r6t 1.439 1.189
SR grysre 1619 | 1310
SR SMR/1r6t 1.745 1.369
SR £ 030/t 0.921 0.961
SR so/te 0.933 0.972

SR spyte 1.050 1.071

SR smrsfe 1.132 1.119

Los valores mayores a uno indican que la resistencia demandada
de la estructura por los Niveles de Movimiento Sismico supera al de la
primera rétula o a la fluencia efectiva. Los valores menores a uno
indican que la resistencia de la primera rétula o de la fluencia efectiva

es mayor a la del punto de interés.
4.9.5 Capacidad Estructural

De las Curvas de Capacidad Estructural en las dimensiones “X” e “Y”,
obtenemos la Tabla 4.47 que nos muestra la capacidad de la estructura

referida al cortante basal y a los desplazamientos.
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Tabla 4.47

Capacidad Estructural referida al Cortante Basal y a los Desplazamientos.

. .. At 4 | %4 4
Direccion (c'r?\f (;‘n’)‘
“X' 35.197 344.822
vy 37.060 633.756

Referida al cortante basal, la capacidad estructural es mayor en la

direcciéon transversal (direccion resistente de los poérticos).

Referida al desplazamiento maximo en el techo, la capacidad en la
direccién transversal es en poco superior a la de la otra direccién.
4.9.6 Desplazamiento lateral permisible segiin norma E.030 (RNE

2006)

Para estructuras de concreto armado, el desplazamiento de entrepiso
dividido entre la altura del mismo debe ser como maximo el 0.007 6 0.7%. Es

[ At/ h, < 0.007 ]

A continuaciéon se presentan, en tablas y graficos, los valores de

decir:

desplazamiento y de derivas de entrepiso para las dos direcciones en las

que fue analizada la estructura.

Tabla 4.48
Desplazamientos Laterales (m) - Direccién “X”.

Sismo

Piso A:::)ra E.030 Ocsz::gzal sézrr'::) Muy Raro
Piso 1 3.900 0.046 0.049 0.083 0.109
Piso 2 7.150 - 0.075 0079 | 0.136 0.188
Piso 3 12.650 0.090 0.095 0.164 0224
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Tabla 4.49
Derivas de Entrepiso (%) - Direccién “X".

. Altura Sismo Sismo Sismo
Piso (m) E.030 Ocasional Raro Muy Raro

Piso 1 3.900 1.179 1.256 2.128 2.795

Piso 2 7.150 1.049 1.105 1.902 2.629

Piso 3 12.650 0.711 0.751 1.296 1771
Desplazamientos Laterales Derivas de Entrepiso

' Direccién "X" Direccién "X"
——E.030 ~—#— 50 —&— SR ~—8—SMR —¢—E£.030 —8—50 ~—&— SR —8—SMR
14 : 14

1 1 1 T AN
. |l ) \ \
N\

Altura (m)
(22} oo
-
Altura {m)
[e)] o]
o]

S / 2 ' e
0 : 0
0.00 0.10 - 0.20 0.30 0.00 1.00 2.00 3.00
Desplazamiento (m) Deriva (%)
- Figura 4.41 Figura 4.42
Desplazamientos Laterales (Direccién “X"). Derivas de Entrepiso (Direccién “X”).

Las derivas en Direccion “X” no cumplen con lo dispuesto en la Norma
' Sismorresistente. Incluso los valores obtenidos para el Nivel de Movimiento
Sismico calculado segun esta Norma superan el limite. Y como es de
esperarse, al aumentar el Nivel del Movimiento Sismico también aumentan

los desplazamientos y por ende los valores de derivas de entrepiso.

El analisis en Direccion “Y” muestra los siguientes valores de

desplazamientos laterales y derivas de entrepiso.
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Tabla

4.50

Desplazamientos Laterales (m) - Direccién “Y".

o | A | eaw |3 | Sane | eene,
Piso 1 3.900 0.029 0.031 0.060 0.090
Piso 2 7.150 0.041 0.043 0.087 0.131
Piso 3 12.650 0.047 0.050 0.096 0.141

Tabla 4.51
Derivas de Entrepiso (%) - Direccién “Y”.

s | A | om0 | oS | S | e e
Piso 1 3.900 0.744 0.795 1.538 2.308
Piso 2 7.150 0.573 0.601 1.217 1.832
Piso 3 12.650 0.372 0.395 0.759 1.115

Desplazamientos Laterales
Direccién "Y"

~——E.030 —#—50 —&— SR —e—SMR

Derivas de Entrepiso
Direccion "Y"

——E.030 ~8—~50 —a&=-SR —e~—SMR

14 14
1 ¢ ! 1 AR
10 lj // 10 \\
E 8 E 8 \
© Kl
2 } / 2 \
< © / "_;t' 6
4 4 }
5 / X ///
0 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 1.00 2.00 3.00
Desplazamiento (m) Deriva (%)
Figura 4.43 Figura 4.44

Desplazamientos Laterales (Direccién “Y”).

Derivas de Entrepiso (Direccién "Y’).

Para esta direccion, algunos valores de derivas se hallan por debajo

del limite establecido, incluso podriamos decir que las derivas obtenidas
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para el Nivel de Movimiento Sismico calculado segun la Norma E.030 son
aceptables. Para los otros Niveles de Movimiento Sismico, los valores de
deriva de entrepiso van en aumento y en varios puntos se supera el limite

establecido.

Al contrastar los valores obtenidos en ambas direcciones, se tiene que
tanto los desplazamientos y las derivas en la direccion transversal son

menores hasta en un 40% en promedio a los de la direccion longitudinal.

4.9.7 Estimacion de Danos con HAZUS — MH 2.1

El programa HAZUS fue desarrollado en Estados Unidos para evaluar
la vulnerabilidad sismica, en forma aproximada, de ciudades empieando el

Método del Espectro de Capacidad (Analisis Pushover).

Lo mas importante de los estudios de vulnerabilidad sismica de
estructuras, es indicar los porcentajes de dafo esperados tanto en
elementos estructurales, elementos no estructurales y en el contenido del

edificio.

La metodologia HAZUS para predecir los dafios se describe

brevemente a continuacion.
4.9.7.1 Tipo de Estructura Modelo

HAZUS agrupa a los edificios con similares caracteristicas de dafo o
pérdida en un conjunto de clases predefinidas de estructura (edificios
modelo). Asi, metodologias de prediccién de dafios y de pérdidas pueden
ser desarrollados para estos edificios modelo, que representan las
caracteristicas promedio de la poblacién total de los edificios dentro de cada
clase (HAZUS-MH 2.1 2003).

La Tabla 4.52 indica los valores de HAZUS para estructuras

aporticadas. Segun ésta, la estructura analizada es del tipo C1L.
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Tabla 4.52
Tipos de Estructuras — Modelo de Edificio
Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003

Tino d Altura

ipo de oy —

Edificio Descripcion Rango Tipico

Nombre Pisos Pisos Pies
C1L Estructuras de concreto Bajos 1-3 2 20
armado formadas por .

C1M vigas y columnas, sin Medianos 4-7 5 50
Cl1H muros de corte. Altos 8+ 12 120

4.9.7.2 Niveles de Daro

Los niveles de dano describen cualitativamente los dafios que va

sufriendo el edificio a medida que va incrementando la deriva de entrepiso.

El alcance y la gravedad de los dafos a los elementos estructurales y no

estructurales y contenido de un edificio es descrito por uno de los cuatro

estados de dario: Leve, Moderado, Extenso y Completo. Estos niveles de

dano se describen en las tablas siguientes.

Tabla 4.53
Dafio en Elementos Estructurales.
Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003

Dafio L
Descripcion
Estructural
. Finas grietas en algunas vigas y columnas cerca de las
Ligero o o
articulaciones o en las articulaciones.
La mayoria de las vigas y columnas presentan grietas finas.
Moderado Algunos elementos alcanzan su capacidad méaxima de fluencia y
empiezan a agrietarse. Existe desprendimiento de concreto.
Algunos de los elementos alcanzan su capacidad méaxima ductil y
hay grandes grietas de flexion. El concreto se desprende y el
Extenso o
refuerzo principal se pandea. En algunas columnas se rompen los
estribos. Puede haber un colapso parcial.
La estructura colaps6é o estd en peligro inminente de colapsar
Completo debido a rotura fragil de sus elementos o a la pérdida de estabilidad
de sus porticos.
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Tabla 4.54
Dario en Elementos No Estructurales: Tabiques.
Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003

Dafio No Descripcion
Estructural
Ligero Se observan unas grietas en las intersecciones de las paredes y
techos y en las esquinas de las aberturas de puertas.
Grietas mas grandes y mas extensas que requieren de reparacion
Moderado y de repintado. Algunos tabiques pueden requerir el reemplazo del
tarrajeo u otros acabados.
La mayoria de los tabiques estan agrietados y una porcién
Extenso significativa puede requerir el reemplazo de acabados. Algunos
marcos de las puertas estan dafiados y requieren reparacion.
. ga mayoria de los acabados en tabiques tienen que ser eliminados
Completo y reemplazados. La mayoria de los marcos de las puertas también
tienen que ser reemplazados.

Tabla 4.55
Dario en Contenido: Equipos electro-mecénicos, tuberias y conductos.
Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003

Dafio No Descripcién
Estructural P
) Los equipos no anclados se mueven. Se producen dafios de
Ligero , .
tuberias o conductos adjuntos.
Los movimientos son méas grandes y el dafio es mas extenso. Hay
Moderado fugas de tuberias en algunos lugares; maquinaria del ascensor

puede requerir reajuste.

Los equipos sin anclajes se caen. Se rompen las conexiones de las
Extenso tuberias y conductos, fugas se desarrollan en muchos lugares. Los
equipos anclados estiran a pernos o deforman a anclajes.

Equipo estd dafiado por deslizamiento, vuelco o falla de sus

anclajes y no es operable. Tuberias con fugas en muchos lugares.
Completo ]
Algunas soportes de tuberias y conductos han colapsado,; las

tuberias y conductos han caido o cuelgan.

4.9.7.3 Niveles de Disefio Sismico

HAZUS presenta cuatro niveles de disefio denominados: pre-norma,
bajo, moderado y alto. El nivel de disefio pre-norma sirve para estructuras
que no se hallan en zonas sismicas, el nivel de disefio bajo para estructuras

que se hallan en zonas de muy baja sismicidad, el nivel de disefio moderado
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para aquellas que se encuentran en zonas de moderada intensidad sismica
y el nivel de disefio alto para estructuras que se hallan en zonas de alta
peligrosidad sismica. De acuerdo a estos niveles de disefio se tendra: una
nula disipacién de energia, una baja disipacién de energia, una mediana

disipacion de energia y una alta disipacion de energia en las estructuras.

Para cada uno de los niveles de disefio sismico se tiene un limite de la

deriva maxima de entrepiso "y", tal como lo muestra la Tabla 4.56.

, Tabla 4.56
Valores de "y" en el umbral del nivel de dafio para estructuras C1L
Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003

Niveles de | Niveles de Disefio
Daiio Pre-norma Bajo Moderado Alto
Leve 0.0040 0.0050 0.0050 0.0050
Moderado 0.0064 0.0080 0.0087 0.0100
Extenso 0.0160 0.0200 0.0233 0.0300
Completo 0.0400 0.0500 0.0600 0.0800

Por la Norma Sismorresistente E.030 (RNE 2006), conocemos que
Cajamarca estd ubicada en una zona de alta actividad sismica (Zona 3).
Ademas, los estudios de microzonificacion sismica del Instituto de Defensa
Civil, concluyen que la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional de
Cajamarca se encuentra ubicada en una zona de intensidad sismica muy
severa (citado en Mosqueira 2013). Por tanto, nuestro analisis debe

contemplar el Nivel de Disefio Sismico Alto.

Si contrastamos las derivas de entrepiso obtenidas en las Tablas 4.49 y
4.51 con las derivas consideradas en el Nivel de Disefno Alto de ésta ultima,
se espera que gran porcentaje del dano estimado oscile entre los Niveles

Leve y Extenso.

4.9.7.4 Curvas de Fragilidad Estructural

Las curvas de fragilidad representan una estimacion de la probabilidad
acumulada de que una estructura exceda un determinado estado de dafio en

funcion de un parametro que define la intensidad sismica.
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La metodologia HAZUS obtiene las curvas de fragilidad en funcién del
punto de demanda en coordenadas espectrales (S4,Sp).

a. Construccion de las Curvas de Fragilidad Estructural

Cada curva de fragilidad es caracterizada por los valores de la media y
la desviacidon estandar logaritmica normal (8) de la demanda. La
probabilidad de superar el dafio dado se modela como una distribucion

logaritmica normal acumulativa.

Para dafos estructurales, dado el desplazamiento espectral S, la

probabilidad de superar a un nivel de dafio d; se modela como:

| 1 Sp
P[d/S]=<l>[ *Ln(_ )]
| sid Ba, Sp,d,
Donde:
S-D,ds : es el valor medio del desplazamiento espectral en el cual el
edificio alcanza el umbral del nivel de darfio d;.
Ba, es la desviacion estandar del logaritmo natural del
desplazamiento espectral del nivel de dafo d,.
o es la funcién de distribucion acumulativa normal estandar.

El desplazamiento espectral del punto de demanda es el parametro
utilizado para encontrar el nivel de dafos estructurales y dafos no
estructurales (Sp). El dafo de los contenidos se encuentra en funcién a la

aceleracién espectral del punto de demanda (S,).
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En el Manual HAZUS - MH 2.1 se brindan los parametros
caracteristicos para construir las Curvas de Fragilidad para cada nivel de
disefio sismico y para cada modelo de edificio. Estos valores se muestran en
las Tablas 4.57, 4.58 y 4.59.

‘ Tabla 4.57
Parametros de las Curvas de Fragilidad para Dafio Estructural en Estructuras C1L.
Desplazamiento espectral medio (plg) y Desviacién Lognormal Estandar ().
Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003

Niveles de Daiio
Leve Moderado Extenso Completo
Medio 8 Medio B Medio B Medio B
Pre-norma | 072 | 098 | 115 [094 ] 288 | 090 | 720 | 0.97

Niveles de
Diseio

Bajo 090 | 095]| 144 (091 | 360 |0.85| 9.00 | 097

Moderado | 090 | 089 | 156 | 090| 420 | 090 ] 10.80 | 0.89

Alto 0.90 | 0.81 180 | 084} 540 | 0.86 | 14.40 | 0.81
Tabla 4.58

Parametros de las Curvas de Fragilidad para Dafio No Estructural en Estructuras C1L.
Desplazamiento espectral medio (plg) y Desviacién Lognormal Estandar ().
Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003

Niveles de Daio
Leve Moderado Extenso Completo
Medio B Medio B Medio B Medio B
Pre-norma | 072 (102 | 144 098 | 450 (093] 9.00 | 1.03

Niveles de
Disefio

Bajo 072 {099 144 | 096 | 450 | 090 | 9.00 | 1.01

Moderado 072 093] 144 |09 | 450 | 094 | 9.00 | 0.88

Alto 072 | 084 | 144 | 088 ] 450 090 | 900 | 0.88
Tabla 4.59

Parémetros de las Curvas de Fragilidad para Dafio en Contenidos en Estructuras C1L.
Aceleracién espectral media (g) y Desviacién Lognormal Esténdar (§3).
Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003

Niveles de Dafo
Leve Moderado Extenso Completo
Medio B Medio B Medio g |-Medio B
Pre-norma | 020 (066 | 040 | 068 | 080 | 068 | 160 | 0.68

Niveles de
Disefo

Bajo 020 | 065| 040 | 068 ] 080 (068 | 1.60 | 0.68
Moderado | 025 067 )] 050 (066} 100 | 0.66| 2.00 | 0.66

Alto 030 | 068) 060 | 068 | 120 [067 | 240 | 0.67
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A partir de estos parametros y de la ecuacion ultima, se construyen las
Curvas de Fragilidad Estructural con las cuales podemos estimar el dano
estructural, el dafio no estructural y el dafio en contenidos de la edificacion
segun el nivel de disefio sismico. A continuacién presentamos las Curvas de

Fragilidad del Nivel de Disefio Sismico Alto para estructuras C1L.

0.90 I/ m————
g 080 ]
2 0.70
;-]
©° 0.60
<
- 0.50
k: /
% 040 J e Dafio Leve i
T 0.30
.g . / w——Dafioc Moderado
a 0.20 / e D3fi0 Extenso ]
0.10 m—Dafio Completo [
0.00 : , T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Desplazamiento espectral (pig)
Figura 4.45
Curvas de Fragilidad Estructural para Nivel de Disefio Sismico Alto.
DANO ESTRUCTURAL - Estructuras C1L.
1.00 S
$ 0.80 / ~
L% /
2 0.70 ]
[+
T 060
S s I/
B 0.
o TV -
3 / e Dafio Leve
3 030 .
r e I e Dafi0 Moderado
a 020 / e Dafio Extenso ]
0.10 = Dafioc Completo [
0.00 L
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Desplazamiento espectral {plg)

Figura 4.46
Curvas de Fragilidad Estructural para Nivel de Disefio Sismico Alto.
DANO NO ESTRUCTURAL - Estructuras C1L.

120



1.00
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0.00
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o~
/ ]'/
1117
[ 1/
% Dafio L ]
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I = Dafio Moderado | |
e Dafio Extenso ]
// = Dafio Completo -
I I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Figura 4.47

Curvas de Fragilidad Estructural para Nivel de Disefio Sismico Alto.

DANO EN CONTENIDO - Estructuras C1L.

4.9.7.5 Estimacion de Daios

La Tabla 4.60 presenta las coordenadas de los puntos de desemperio

alcanzados por la estructura en unidades inglesas (pulgadas,

pies,

segundos) que seran usados, juntamente con las curvas de fragilidad, para

estimar los niveles de dario estructural, no estructural y en el contenido de la

edificacién.
Tabla 4.60
Puntos de Desempefio Sismico Alcanzados por la Estructura
para los Niveles de Movimiento Sismico considerados.
Nivel del Direccién X" Direcci6n "Y"
Movimiento
Sismico 54(9) Sp (plg) S4(9) Sp (plg)
E.030 0.31 2.48 0.37 1.97
Ocasional 0.32 2.60 0.38 2.05
Raro 0.34 437 0.40 3.54
Muy Raro 0.37 5.98 0.42 4.88

A continuacién se muestra un ejemplo ilustrativo de cémo estimar los

dafios. Seguidamente se presenta en la Tabla 4.61 los resuitados de la

estimacién de dafios de los puntos de desempefno para los niveles de

movimiento sismico considerados en ambas direcciones.
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1.0

Dafo Estructural - Direccién "X"
E.030: Sd=2.48plg - Sa=0.31g

Dafio No Estructural - Direccién "X"
E.030: Sd=2.48plg - Sa=0.31g

Dafio en Contenido - Direcciéon "X"
E.030: Sd=2.48plg - Sa=0.31g

0.9 —— 09 1.0 ,
0.6 0.6 I / /
1/ = o/ P o6
0.5 17 ) 0.5 - / / —_
0.4 / 0.4 T/ / / 0.4
I / 7 =M ’ v M . Sy
0.3 1117 £ 0.3 E -
0.2 0.2 0.2
0.0 0.0 0.0
000 200 400 600 800 10.00 000 200 400 6.00 800 10.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Desplazamiento espectral (plg) Desplazamiento espectral (plg) Aceleracion espectral (g)
60% 60% 60%
o, 51.88%
48.00% 50.00% 48.12%
40% 40% 40%
21.00%
0, 0, 0, oo 0,
6.00% 4.47% A4.87%
0% 0% 0%

Figura 4.48

Estimacion de Dafios para Nivel de Movimiento Sismico E.030 en Direccién “X”.
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NIVEL MOV.

DIRECCION “X”

DIRECCION “Y”

sismico
DANO N L M E c DANO N L M E c
E 13.00 % | 21.00 % | 48.00 % | 12.00 % | 6.00 % E 16.14 % | 29.87% | 41.15% | 869% | 4.15 %
NE 11.00 % [ 14.00 % | 50.00 % | 15.00 % | 10.00 % NE 13.44% | 18.40% ! 5059% | 9.78% | 7.78 %
C  [61.05%38.95%|13.74% | 3.24% | 3.75% C_ [58.13% | 41.87% | 24.34% | 4.07% | 4.22%
80% 80% -
E.030 60% 60% mNE
mC
40% 40% '
20% - 20% +—
0% 0% i
N L M E c N L M E c
DANO N L M E c DANO N L M E Cc
E 12.50 % [ 19.50 % | 48.50 % { 13.50 % | 6.00 % E 15.73% 127.42% 14297 % | 9.27% | 462 %
NE 10.50 % | 13.45 % | 48.55 % | 17.00 % | 10.50 % NE |[13.08%|15.17%|53.20% | 10.66% | 7.89 %
C 60.03% | 39.97% ] 13.556% | 3.67% | 3.38% C 57.66% | 42.34% | 2465% | 4.21% | 4.24%
80% 80%
BE mE
OCASIONAL 60% - WNE 60% W NE
uC mC
40% A - 40%
20% - 20% -
0% - 0% -
N L M E c N L M E C
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DANO N L M E c DANO N L M E c
E | 710% | 810% |43.00%|31.90% | 9.90 % E |911% | 979% | 48.97 % | 26.33% | 5.80 %
NE | 550% | 7.65% | 37.85% | 29.11 % | 19.89 % NE | 7.54% | 8.23% | 43.16 % | 26.20 % | 14.87 %
c | 56.53% | 43.47% | 15.86% | 3.97% | 3.90% C | 51.08% | 48.02% | 22.72% | 4.77% | 4.36%
" 60%
60% _ o b OE
=] )
RARO 50% - A NE >0% BINE
40% A=R= ac 40% = ac
=N 30%
= | = 20%
— 1] = 10%
— ?  — -  a—
= = o A SN EHE
M E C N L M
DANO | N L M E c DANO | N L M E c
E [ 363% | 7.75% |34.42%|39.95% | 14.25 % E | 577% | 8.13% | 39.87 % 35.14% | 11.09 %
NE | 1.46% | 8.16 % | 28.38 % | 28.98 % | 33.02 % NE | 492% | 7.11% | 35.08 % | 28.71 % | 24.18 %
C  |5319% | 46.81% | 18.87% | 4.11% | 4.15% C | 51.88% | 48.12% | 24.78% | 4.47% | 4.87%
60% 60%
ot aE
1§ 0,
MUY RARO >0% ; NE 50% NE
30% === 30% = :
20% = 5 20% = —
10% ! — E ] 10% — =
] g | ] % o— m—— e
O/EESM-EQ . = e =01 = =
N L M E C N L M E C
Tabla 4.61

Estimacién de Daiios para los Niveles de Movimiento Sismico E.030, Ocasional, Raro y Muy Raro en Direcciones X" e “Y".
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a.

De esta tabla podemos rescatar lo siguiente:

Sismos en Direccion “X”

Los resultados son muy similares cuando la estructura es sometida a
los Niveles de Movimiento Sismico Frecuente (E.030) y Ocasional. Los
danos estructurales en gran porcentaje son de nivel moderado y se
espera agrietamiento en algunos elementos estructurales y no
estructurales e incluso puede haber desprendimiento del tarrajeo en
éstos ultimos. El 40% del contenido de la edificacion se encuentra

dafiado levemente, el 60% restante contintia funcionamiento.

Cuando el Nivel de Movimiento Sismico es Raro, los dafios en su
mayoria siguen siendo moderados, sin embargo, los dafos extensos
aumentan considerablemente tanto en elementos estructurales y no
estructurales (50% aproximadamente). El porcentaje de nivel de dafio
de colapso es importante, especialmente para los elementos no
estructurales (20%) y es probable se requiera reemplazar a los
mismos. Los elementos con dafos leves son escasos (7,5%). El dafio
al contenido del edificio es leve (43%) y moderado (16%)

principalmente.

Para el Nivel de Movimiento Sismico Muy Raro, se observa mayor
deterioro de los elementos en elementos estructurales y no
estructurales. Los elementos con dafios leves son muy pocos (7.75%).
Los dafos moderados (30%) y extensos (30%) son muy importantes,
esperandose agrietamientos, desprendimiento del tarrejeo en muchos
elementos e incluso pueden acontecer fallas locales. EI 14% de
elementos estructurales y el 33% de los elementos no estructurales se
hallan en peligro inminente de colapsar. Aproximadamente el 50% del
contenido esta dafado en diferentes niveles y algunos equipos y
servicios tendran que ser reparados para quedar operativos
nuevamente. Solo el 4.15% de éstos queda inservible.
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b.

Sismos en Direccion “Y”

Para los Niveles de Movimiento Sismico Frecuente (E.030) u Ocasional
se tienen resultados parecidos. La mayor parte de los dafos
estructurales son de nivel moderado, agrietamiento y deterioro de
acabados en general en algunos elementos estructurales y no
estructurales. El dano al contenido de la edificacion es leve (42%) y
moderado (24%) principalmente.

En el Nivel de Movimiento Sismico Raro, la mayoria de los dafios
continian siendo moderados. Sin embargo, los dafos extensos
superan el 25% tanto en elementos estructurales y no estructurales. El
5.8% de los elementos estructurales y cerca del 15% de los elementos
no estructurales se hallan en peligro inminente de colapso. Los dafos
al contenido del edificio son considerables pero no comprometen su

funcionamiento.

Si la estructura se somete a un Nivel de Movimiento Sismico Muy Raro,
se observan dafios moderados y extensos superiores al 30% en
elementos estructurales y no estructurales. El 25% de los elementos no
estructurales y el 11% de los elementos estructurales se encuentran
proximos al colapso. Mas del 50% del contenido de la edificacion se
halla operativo, la otra parte requiere de reparaciones y el 4.87% tiene

gque ser reemplazado.

Los porcentajes de dafos estimados para ambas direcciones son muy
parecidos, sin embargo es la direccion longitudinal la que sufrird mayores
danos, principalmente dafos extensos y severos. Se esperan que ocurran
grandes agrietamientos, ruptura de estribos e incluso fallas locales en
algunos elementos, principaimente en los elementos no estructurales.

Esto es congruente con los resultados del analisis Pushover que,

segun el punto de desempenio alcanzado por la estructura, se espera que la
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Direccion “X” sea la mas afectada en todos los Niveles de Movimiento

Sismico considerados, en especial en los Sismos Raro y Muy Raro.

Los dafos extenso y completo en elementos estructurales y no estructurales
son importantes cuando el Nivel de Movimiento Sismico es Raro o Muy
Raro. Aunque estos sismos tienen poca probabilidad de ocurrencia, si

llegaran a ocurrir, la estructura sufriria muchos dafos.

Sin embargo, el desempeno de la estructura es satisfactorio, aunque se
requieran de reparaciones importantes antes de volver a cumplir con sus

funcione y sobre todo, la estructura sigue siendo segura para los ocupantes.

Mas del 50% del contenido del edificio (equipos e instalaciones) quedara
operativo después de los eventos sismicos considerados. Un porcentaje
menor requerira de reparaciones importantes y un porcentaje minimo

quedara inservible.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES




5.1 CONCLUSIONES

a. Las Curvas de Capacidad muestran que la capacidad estructural
del edificio presenta gran resistencia y buena ductilidad frente a

cargas laterales.

En la direccién longitudinal, presenta un cortante basal
maximo de V,,;, = 344.822 Tn, un desplazamiento maximo en el

techo de Atn;, = 35.197cm, una ductilidad global de pnysx/fe =

4.00 y una sobrerresistencia SR sy /fe = 1.31.

En la direccién transversal (direcciéon resistente de los
pbrticos) presenta un cortante basal maximo de V., =
636.756 Tn, un desplazamiento maximo en el techo de At,,;, =
37.060cm, una ductilidad global de pms/e =9.75 Yy una

sobrerresistencia de SR 14 /fe = 1.30

b. Las derivas de entrepiso producidas por los niveles de movimiento
sismico filtrados a la estructura, superan a lo contemplado en el
cédigo peruano (0.7%), lo cual nos lleva a concluir que no se

cumple con los requisitos de rigidez de la norma E.030.

c. El Desempefio Sismico Alcanzado por la estructura en las
Direcciones “X” e “Y”, en el Nivel de Movimiento Sismico
Ocasional no satisface los criterios del Comité VISION 2000. Los
Niveles de Movimiento Sismico Raro y Muy Raro si satisfacen los
criterios del Comité VISION 2000. La estructura incursiona en el

rango inelastico en todos los movimientos sismicos mencionados.

d. El Desempefo Sismico Alcanzado por la estructura para la
demanda sismica calculada segun la Norma E.030, se ubica al
inicio del nivel funcional en ambas direcciones. Es decir, su

comportamiento es inelastico ante sismos frecuentes.
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De los dafos estimados se concluye que el desempefo
estructural es satisfactorio, ya que el dafo extensivo y completo
es bajo ante sismos raros y muy raros que tienen poca

probabilidad de ocurrencia.

El Edificio 2H esta considerado como una edificacién esencial o
de tipo “A” segun el Reglamento Nacional de Edificaciones; esto
significa que no debe colapsar ante sismos severos para servir
como refugio. El Edificio 2H cumple con esta condicién, pese a
que se espera sufra dafios importantes que perturbarian su

funcionamiento luego de ocurrido el sismo.
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5.2 RECOMENDACIONES

a. Realizar la evaluacion sismica de los edificios de la ciudad de
Cajamarca, especialmente de los mas antiguos ya que son los
mas vulnerables sismicamente. Esto permitiria el oportuno

reforzamiento de aquellos edificios que lo requieran.

b. Fomentar la investigacion referente al comportamiento dinamico
de los edificios ubicados dentro de la Ciudad Universitaria. De
este modo, se determinara su grado de vulnerabilidad sismica y
permitira la elaboracion de un Plan de Contingencia para hacer

frente a posibles desastres naturales como lo es un sismo.

c. Reforzar la estructura mediante el uso de muros estructurales
(placas) en ambas direcciones con la finalidad de satisfacer con
los requerimientos de rigidez de la norma E.030: Disefo

Sismorresistente.

d. Implementar los medios necesarios para una supervision
adecuada y continua del mantenimiento y la operacion de la
estructura con la finalidad de garantizar su conservacién y, por

ende, un buen desempefio sismorresistente.
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ANEXOS




ANEXO N° 01
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
ASTM C 805-97

CONSIDERACIONES BASICAS

° Espesor de piezas mayor a 10cm.

. Esclerometro en posicion perpendicular a la superficie de ensayo.

. Distanciado de los puntos de ensayo 2,5cm.

. Minimo numero de lecturas 10.

. Se descartan las lecturas que difieran en mas de 6 unidades de la media. Mas

de dos lecturas que cumplan esto, se descarta el conjunto.
ELEMENTOS A ENSAYAR

° Columnas: en sus 2/3 de altura (inferior, medio y alto).

. Vigas: horizontal y verticalmente en sus caras encofradas (una o dos).
EQUIPO EMPLEADO

U MARTILLO "ORIGINAL SCHMIDT" MODELO "L" (del Laboratorio de Ensayo de

Materiales de la Facultad de Ingenieria).
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TOMA DE DATOS

En el pértico mas cargado y central del primer nivel, como se muestra.

wv5  mem ]

M-2

-
g

L
l
|

® O

PORTICO E - PRIMER NIVEL

Se muestra un punto de muestreo (12 lecturas).
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METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

ASTM C 805-97

EQUIPO: MARTILLO ORIGINAL SCHMIDT MODELO “L” RESPONSABLE: JUAN VILLANUEVA ZUMARAN
MATERIAL: CONCRETO ARMADO OPERADOR: JONATHAN DAVID ORRILLO ROJAS
LUGAR: EDIFICIO “2H” - EAP ING. IND. ALIMENTARIAS FECHA: 07-09-2014
UBICACION: UNC -~ CAJAMARCA
MUESTRA M-1
LECTURA  N°REBOTE’ OBSERVACION INFORMACION GENERAL
1 30.5 VALIDO Edad del Concreto 9 afos
2 34.5 VALIDO Elemento en Ensayo COLUMNA
3 33.0 VALIDO Dimensiones Elemento  { 30cm x 60cm
4 29.5 VALIDO Resistencia Especificada 210  kgfcm2
5 33.0 VALIDO Elevacién Relativa (NPT) | 030 m
6 34.0 VALIDO
7 31.0 VALIDO DATOS DEL ENSAYO
8 32,5 VALIDO Orientacién de Equipo 0  Grados
9 315 VALIDO N° Rebote Promedio 32.0
10 33.0 VALIDO Lecturas Descartadas NO
11 30.5 VALIDO Resistencia Compresion |- 3250 p.s.i.
12 31.5 VALIDO Error Medio 215 %
 Resistencia Compresién 228  kg/cm?2
MUESTRA M-2
LECTURA N° REBOTE OBSERVACION INFORMACION GENERAL
1 40.0 VALIDO | Edad del Concreto 9  afios
2 37.0 VALIDO Elemento en Ensayo VIGA
3 40.0 VALIDO Dimensiones Elemento 25cm x 60cm
4 40.0 VALIDO Resistencia Especificada | 210  kg/cm2 |
5 40.0 VALIDO Elevacion Relativa (NPT) | 260 m
6 40.0 VALIDO
7 41.0 VALIDO DATOS DEL ENSAYO
8 41.0 VALIDO Orientacién de Equipo 90 Grados
9 41.0 VALIDO | N° Rebote Promedio 40.2
10 415 VALIDO | Lecturas Descartadas NO
11 40.0 VALIDO Resistencia Compresiéon | 3900 p.s.i.
12 41.0 VALIDO Error Medio 20 %
Resistencia Compresion 274  kg/cm2 |
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MUESTRA M-3

LECTURA N° REBOTE OBSERVACION INFORMACION GENERAL
1 37.0 VALIDO Edad del Concreto 9 afios
2 37.5 VALIDO Elemento en Ensayo VIGA
3 36.0 VALIDO Dimensiones Elemento 25cm x 60cm
4 37.0 VALIDO Resistencia Especificada 210  kg/cm2
5 43.0 VALIDO Elevacién Relativa (NPT) | 2.60 m
6 36.5 VALIDO
7 37.0 VALIDO DATOS DEL ENSAYO
8 36.5 VALIDO Orientacién de Equipo 90  Grados
9 37.5 VALIDO | N° Rebote Promedio 37.0
10 37.0 VALIDO Lecturas Descartadas 5
11 37.0 VALIDO | Resistencia Compresiéon | 3200 p.s.i.
12 38.0 VALIDO Error Medio 215 % ‘
Resistencia Compresion 225  kg/em2
MUESTRA M4
LECTURA  N°REBOTE OBSERVACION INFORMACION GENERAL
1 39.0 VALIDO | Edad del Concreto 9 afios
2 40.0 VALIDO { Elemento en Ensayo VIGA
3 40.0 VALIDO Dimensiones Elemento | 25cm x 60cm
4 40.0 VALIDO Resistencia Especificada 210  kg/em2
5 38.5 VALIDO | Elevacion Relativa (NPT) 260 m
6 38.0 VALIDO
7 41.0 VALIDO DATOS DEL ENSAYO
8 38.0 VALIDO | Orientacion de Equipo 90  Grados
] 41.0 VALIDO N° Rebote Promedio 39.3
10 38.0 VALIDO Lecturas Descartadas NO
11 38.0 VALIDO Resistencia Compresién | 3500 p.s.i.
12 40.0 ~ VALIDO Error Medio 205 %
| Resistencia Compresion 246 kg/cm2 |
MUESTRA M-5
LECTURA N° REBOTE OBSERVACION INFORMACION GENERAL
1 30.5 VALIDO Edad del Concreto 9 afios
2 31.5 VALIDO Elemento en Ensayo VIGA
3 38.0 VALIDO | Dimensiones Elemento | 25cm x  60cm
4 31.0 VALIDO Resistencia Especificada 210  kg/cm2
5 30.0 VALIDO Elevacion Relativa (NPT) | 293 m
6 31.0 VALIDO
7 30.5 VALIDO DATOS DEL ENSAYO
8 30.0 VALIDO Orientacion de Equipo 0 Grados
9 31.0 VALIDO N° Rebote Promedio 30.7
10 29.5 VALIDO { Lecturas Descartadas 3
11 32.0 VALIDO Resistencia Compresién | 2750 p.s.i.
12 31.0 VALIDO Error Medio 23 %
Resistencia Compresion 193  kg/cm2
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MUESTRA M-6

LECTURA N° REBOTE OBSERVACION INFORMACION GENERAL
1 33.0 VALIDO Edad del Concreto 9 afios
2 33.0 VALIDO Elemento en Ensayo VIGA
3 32.0 VALIDO Dimensiones Elemento | 25cm x  60cm
4 37.0 VALIDO Resistencia Especificada 210 kg/cm2
5 31.0 VALIDO Elevacion Relativa (NPT) 293 m
6 35.0 VALIDO
7 33.0 VALIDO DATOS DEL ENSAYO
8 30.0 VALIDO Orientacion de Equipo 0] Grados
9 315 VALIDO N° Rebote Promedio 32.6
10 340 VALIDO Lecturas Descartadas NO
11 29.5 VALIDO Resistencia Compresién | 3125 p.s.i.
12 0320 VALIDO Error Medio 215 %
Resistencia Compresion 220 kg/cm2
MUESTRA M-7
LECTURA  N°REBOTE OBSERVACION INFORMACION GENERAL
1 28.0 VALIDO Edad del Concreto 9 afios
2 29.0 VALIDO Elemento en Ensayo COLUMNA
3 29.0 VALIDO Dimensiones Elemento | 30cm x 60cm
4 30.0 VALIDO Resistencia Especificada 210  kg/cm2
5 29.0 VALIDO Elevacién Relativa (NPT) | 235 m
6 29.0 VALIDO
7 27.0 VALIDO DATOS DEL ENSAYO
8 28.0 VALIDO Orientacién de Equipo 0  Grados
9 29.0 VALIDO N° Rebote Promedio 29.0
10 29.0 VALIDO Lecturas Descartadas NO
11 30.0 VALIDO Resistencia Compresién 2600 p.s.i.
12 31.0 VALIDO Error Medio 23 %
Resistencia Compresion 183  kg/cm2
MUESTRA M-8
LECTURA N° REBOTE OBSERVACION INFORMACION GENERAL
1 30.0 VALIDO Edad del Concreto 9 afios
2 31.0 VALIDO Elemento en Ensayo COLUMNA
3 29.0 VALIDO Dimensiones Elemento | 30cm x 60cm
4 30.0 VALIDO Resistencia Especificada 210  kg/cm2
5 30.0 VALIDO Elevacidn Relativa (NPT) | 030 m
6 30.0 VALIDO
7 29.0 VALIDO DATOS DEL ENSAYO
8 29.0 VALIDO Orientacién de Equipo 0 Grados
9 30.0 VALIDO N° Rebote Promedio 29.7
10 30.0 VALIDO Lecturas Descartadas NO
11 29.0 VALIDO Resistencia Compresion | 2750 p.s.i.
12 29.0 VALIDO Error Medio 225 %
Resistencia Compresion 193  kg/cm2




RESULTADOS

° La resistencia del concreto endurecido se obtiene como el promedio de las
resistencias obtenidas para cada una de las muestras. Calculamos una

resistencia para las columnas y otra para las vigas.

Columnas : f'c = 202 Kg/cm?

Vigas © f'c = 232Kg/cm?

. Se espera que la resistencia a la compresion del concreto aumente con el paso
del tiempo. Sin embargo, tomando en cuenta la resistencia especificada del
concreto (f'c = 210 Kg/cm?), apreciamos una reduccidn de la resistencia a la
compresion del concreto en las columnas analizadas. En contraste, la

resistencia de las vigas analizadas si satisface esta condicion.

CONCLUSION

. Las resistencias empleadas en el analisis del edificio, corresponden al 90% de
las resistencias determinadas mediante el ensayo. Esto, debido a la

incertidumbre inherente de los Ensayos de Esclerometro.

. Los valores de resistencia a compresiéon empleados son:

Columnas : f'c = 185Kg/cm?

210 Kg/cm?

Vigas N il
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PRIMER NIVEL

ANEXO N° 02
METRADO DE CARGAS

1. VIGAS PRINCIPALES

1.1. CARGA MUERTA

1.1.1. Losa aligerada

w Ancho d.e Carga Carga

BJE | (Kg/im2) '“f':';’)'c'a (Kg/m) | (Tn/m)
A 350 4.10 143500 | 1.435

B 350 |  4.60 1610.00 [ 1.610

c | 350 4.60 1610.00 | 1.610

D 350 4.60 1610.00 | 1.610

E 350 4.60 1610.00 | 1.610

F 350 4.60 1610.00 | 1.610

G | 350 | 460 1610.00 | 1.610
H 350 4.10 1435.00 | 1.435

1.1.2. Vigas de borde y Vigas centrales

EJE W I‘:] ';lf:;?‘;g Peralte | Carga Carga
(Kg/m3) (m) (m) {(Kg/m) | (Tn/m)

A 2400 0.30 0.25 180.00 0.180
B 2400 0.20 0.25 120.00 0.120
C 2400 0.20 0.25 120.00 0.120
D 2400 0.20 0.25 120.00 0.120
E 2400 0.20 0.25 | 120.00 | 0.120
F 2400 0.20 0.25 120.00 0.120
G 2400 0.20 0.25 120.00 0.120
H 2400 0.30 0.25 180.00 0.180
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1.1.3. Piso terminado
Ancho de
EJE |, W _ | Influencia | C3r92 | Carga
(Kg/m2) (m) (Kg/m) | (Tn/m)
A 100 4.40 | 440.00 0.440
B 100 4.80 480.00 | 0.480
C 100 4.80 480.00 0.480
D 100 4.80 480.00 0.480
E 100 4.80 480.00 0.480
F 100 4.80 480.00 0.480
G 100 4.80 480.00 0.480
H 100 4.40 440.00 0.440
1.1.4. Muros
Espesor | Alturade | Carga Carga
EJE W (Kg/m3) {m) muro (m) | (Kg/m) | (Tn/m)
Aentre1y2 1800 025 1.85 832.50 0.833
Aentre2y3 1800 0.25 2.60 1170.00 | 1.170
Bentre1y2 1800 0.25 2.60 1170.00 § 1.170
Bentre2y3 1800 0.15 2.60 702.00 0.702
Centre2y3 1800 0.15 2.60 702.00 0.702
Dentre1y3 1800 0.25 2.60 1170.00 | 1.170
Eentrety3 1800 0.15 2.60 702.00 0.702
Fentre 1y 2 1800 0.15 - 2.60 702.00 0.702
Hentre1y 2 1800 0.25 2.60 1170.00 | 1.170
Hentre2y3 1800 0.15 2.60 702.00 0.702
1.2. CARGA VIVA
C L Ancho de
. Descripciéon w . Carga Carga | Total
EJE Amblente | segun E-020 |(kgim2)| ""Me" | (kgim) | (Tnim) | (Tnim)
SS. HH. Barios 300 2.43 727.50 0.73
A entre
1y2 1.54
Pasadizo Corredores 400 2.03 810.00 0.81
Sala de Lugar de : ‘
Aentre Reuniones Asamblea 300 2.43 727.50 0.73
2y3 1.54
Pasadizo Corredores 400 2.03 810.00 0.81
Aen . ‘
. Pasadizo Corredores 400 4.70 | 1880.00 1.88 1.88
pasadizo
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SS. HH. Bafios 300 2.43 727.50 0.73
B entre
1y2 1.33
Aula N° 06 Aulas 250 2.43 606.25 0.61
Sala de Lugar de
B entre Reuniones Asamblea 300 248 742.50 0.74 136
2y3 Depart Oficina 250 2.48 618.75 | 062 |
Académico ) : )
B en Pasadizo Corredore 400 510 | 204000 | 204 | 2.04
pasadizo s : ‘ ‘ :
Cf;'t{e Aula N° 06 Aulas 250 5.10 127500 | 128 | 1.28
Depart. -
C entre Académico Oficina 250 2.48 618.75 0.62
Direccion Oficina 250 2.48 618.75 0.62
Cen Pasadizo Corredores 400 5.10 2040.00 2.04 2.04
pasadizo ) ‘ ‘ :
Aula N° 06 Aulas 250 2.43 606.25 0.61
D entre
1y2 1.58
Pasadizo Corredores 400 2.43 970.00 0.97
Direccién Oficina 250 2.43 606.25 0.61
D entre
2y3 1.58
Pasadizo Corredores 400 2.43 970.00 0.97
Den Pasadizo Corredores 400 510 2040.00 2.04 2.04
pasadizo : ’ ' ‘
Pasadizo Corredores 400 0.39 157.80 0.16
E entre
1y 2 1.52
Sala de Lugar de
Profesores Asamblea 300 4.56 1366.65 1.37
o Lugar de
E entre Auditorio Asamblea 300 4.56 1366.65 1.37
2y3 1.52
Pasadizo Corredores 400 0.40 158.00 0.16
Een Pasadizo Corredores 400 510 2040.00 2.04 2.04
pasadizo ' ' ‘ ’
Sala de Lugar de
F entre Profesores Asamblea 300 2.48 742.50 0.74 1.49
1y2 Laboratorio de . '
Andlisis Laboratorio 300 2.48 742.50 0.74
F entre . Lugar de
2y3 Auditorio Asamblea 300 5.10 1530.00 1.53 1.53
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F en .
pasadizo Pasadizo Corredores 400 510 2040.00 2.04 2.04
G entre Laboratorio de .
1y2 Analisis Laboratorio 300 510 1530.00 1.53 1.53
G entre . Lugar de
2y3 Auditorio Asamblea 300 5.10 1530.00 1.53 1.53
G en Pasadizo Corredores 400 5.10 2040.00 2.04 2.04
pasadizo ) | : .
Laboratoriode | | .1 atoio | 300 2.43 72750 | 073
H entre Analisis
1y2 1.54
Pasadizo Corredores 400 2.03 810.00 0.81
H entre . Lugar de
2y3 Auditorio Asamblea ‘300 4.55 1365.00 1.37 1.37
Hen Pasadizo Corredores 400 4.70 1880.00 | 1.88 | 1.88
pasadizo : ) ' ‘
2. VIGAS SECUNDARIAS
2.1. CARGA MUERTA
2.1.1. Losa aligerada
| Anchode | . V
EJE |, W _ | Influencia | C3792 | Carga
(Kg/m2) (m) (Kg/m) | (Tn/m)
1 350 1.00 350.00 | 0.350
2 350 1.00 350.00 0.350
3 350 1.00 350.00 0.350
2.1.2. Piso terminado
Ancho de
EJE w Influencia Carga Carga
(Kg/m2) (m) (Kg/m) | (Tn/m)
1 100 1.00 100.00 | 0.100
2 100 1.00 100.00 0.100
'3 100 1.00 100.00 | 0.100
2.1.3. Muros
EJE w Espesor | Alturade | Carga Carga
(Kg/m3) (m) muro (m) { (Kg/m) | (Tn/m)
1 1800 0.15 2.75 742.50 0.743
2 1800 0.15 2.75 742.50 0.743
3 1800 0.15 2.75 74250 | 0.743
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2.2. CARGA VIVA

v . Ancho de
L Descripcion w - Carga Carga | Total
BJE | Pescripeion | seqin £-020 | (kgimz) | "¢ | (Kgim) | (Tnim) | (Tnim)
SS. HH. Baros 300 0.50 150 0.15
1deAaB — 0.35
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
Aula N° 06 Aulas 250 0.50 125 0.13
1deBaD 0.33
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
1deDaE Pasadizo Corredores 400 1.00 400 0.40 0.40
Sala de Lugar de
. Profesores Asamblea 300 0.50 150 015
1deEaF 0.35
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
Laboratorio .
de Analisis Laboratorio 300 0.50 150 0.15
1deFaH - 0.35
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
SS. HH. Bafios 300 0.50 150 0.15
2deAaB P i - y 0.30
ala de ugar de
Reuniones | Asamblea 300 0.50 150 0.15
Aula N° 06 Aulas 250 0.50 125 0.13
2deBacC 5 0.25
epart. -
Académico Oficinas 250 0.50 125 0.13
Aula N° 06 Aulas 250 0.50 125 0.13
2deCabD 0.25
Direccién Oficinas 250 0.50 125 0.13
2deDaE Pasadizo Corredores 400 1.00 400 0.40 0.40
Salade Lugar de
Profesores Asamblea 300 0.50 150 015
2deEaF i p 0.30
o ugar de
Auditorio Asamblea 300 0.50 150 0.15
Laboratorio |\ o atorio | 300 0.50 150 0.15
de Analisis : '
2deFaH 5 p 0.30
. ugar de
Auditorio Asamblea 300 0.50 150 0.15
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Lugar de
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Sala de
Reuniones Asamblea 300 0.50 150 0.15
JdeAaB ’ 0.35
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
Depart. -
Académico Oficinas 250 0.50 125 0.13
}3deBacC = 0.33
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
Direccioén Oficinas 250 0.50 125 0.13
JdeCab 0.33
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
3 de_D aE Pasadizo Corredores 400 1.00 400 0.40 0.40
o Lugar de
3deEaH Auditorio Asamblea 300 1.00 300 0.30 0.30
B. SEGUNDO NIVEL
1. VIGAS PRINCIPALES
1.1. CARGA MUERTA
1.1.1. Losa Aligerada
Ancho de
EJE w Influencia Carga Carga
(Kg/m2) (m) (Kg/m) | (Tn/m)
A 350 4.10 1435.00 | 1.435
B 350 460 | 1610.00 1.610
C 350 4.60 | 1610.00 | 1.610
D 350 460 1610.00 1.610
E 350 4.60 1610.00 1.610
F 350 460 1610.00 1.610
G 350 460 1610.00 | 1.610
H 350 4.10 1435.00 | 1.435




1.1.2. Vigas de borde y Vigas centrales

nchod .
CIE | gy | haenia | Peete | G | Covn
A 2400 0.30 0.25 180.00 0.180
B 2400 0.20 0.25 120.00 0.120
C 2400 0.20 0.25 120.00 | 0.120
D 2400 0.20 0.25 120.00 0.120
E 2400 0.20 0.25 120.00 0.120
F 2400 0.20 0.25 120.00 0.120
G 2400 0.20 0.25 120.00 0.120
H 2400 0.30 0.25 180.00 0.180
1.1.3. Piso terminado
Ancho
EJE (ng/vmz) '""E’I:')‘;:‘ (cl:(zrlgn?) 81'/?73
A 100 4.40 440.00 0.440
B 100 4.80 480.00 0.480
C 100 4.80 480.00 0.480
D 100 4.80 480.00 | 0.480
E 100 4.80 480.00 0.480
F 100 4.80 480.00 | 0.480
G 100 4.80 480.00 0.480
H 100 4.40 440.00 0.440
1.1.4. Muros
EJE W Espesor | Alturade | Carga Carga
{(Kg/m3) (m) muro (m) | (Kg/m) { (Tn/m)
Aentre1y2 1800 0.25 1.85 832.50 0.833
Aentre2y 3 1800 0.25 2.60 1170.00 1.170
Bentre1y2 1800 0.25 2.60 1170.00 1.170
Centre1y2 | 1800 0.15 2.60 702.00 0.702
Dentre1y3 1800 0.25 2.60 1170.00 1.170
Eentre1y3 1800 0.15 2.60 702.00 0.702
Gentre1y3 1800 0.15 2.60 702.00 0.702
Hentre1y3 1800 0.15 2.60 702.00 0.702
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1.2. CARGA VIVA

. Ancho de .
. Descripcion w . Carga Carga | Total
BJE | Amblente | segun E-020 | (kgim2) | MM | (kgim) | (Tnim) | (Trim)
SS. HH. Bafios 300 2.43 727.50 0.73
A entre
1y2 1.54
Pasadizo Corredores 400 2.03 810.00 0.81
Libreros Salas de
A entre (Biblioteca) Almacenaje 750 243 1818.75 1.82
2y3 2.63
Pasadizo Corredores 400 2.03 810.00 0.81
Aen Pasadizo Corredores 400 470 1880.00 1.88 1.88
pasadizo ) ' ' )
SS. HH. Barios 300 2.43 727.50 0.73
B entre ,
1y2 Centro 133
Federado Oficinas 250 2.43 606.25 0.61
Libreros Salas de
B entre (Biblioteca) Almacenaje 750 263 1968.75 1.97 269
2y3 . Salas de .
Biblioteca Lectura 300 2.40 720.00 0.72
B en .
pasadizo Pasadizo Corredores 400 510 2040.00 2.04 2.04
Centro -
C entre Federado Oficinas 250 2.48 618',75 0.62 .
1y2 Direccion - :
| Investigacion Oficina 250 2.48 618.75 7 0.62
C entre . Salas de '
2y3 Biblioteca Lectura 300 2.40 720.00 0.72 0.72
Cen .
pasadizo Pasadizo Corredores 400 510 2040.00 2.04 2.04
Direccion -
D entre Investigacion Oficinas 250 2.43 606.25 0.61
1y2 1.58
Pasadizo Corredores 400 2.43 970.00 0.97
- Salas de
Biblioteca 300 2.43 727.50 0.73
D entre Lectura
2y3 1.70
Pasadizo Corredores 400 2.43 970.00 0.97
Den .
pasadizo Pasadizo Corredores 400 510 2040.00 2.04 2.04
Centro de Salas de
E entre Computo Computacion 250 4.56 1138.88 1.14 a0
1y 2 )
y Pasadizo Corredores 400 0.39 0.16

157.80
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Salade
E entre Capacitacién Aulas 250 456 1138.88 1.14
2y3 1.30
Pasadizo Corredores 400 0.39 157.80 0.16
Een Pasadizo Corredores | 400 5.10 2040.00 | 204 | 204
pasadizo ‘ : ‘ ’
F entre Centro de Salas de
1y2 Computo Computacion 250 5.10 1275.00 1.28 1.28
F entre Sala de .
2y3 Capacitacion Aulas 250 510 1275.00 1.28 1.28
F en .
pasadizo Pasadizo Corredores 400 5.10 2040.00 2.04 2.04
Centro de Salas de
G entre Computo Computacién 250 2.48 618.75 0.62 -
1y2 Laboratorio : '
Biotecnologia Laboratorio 300 2.48 742.50 0.74
Sala de
G entre Capacitacion Aulas 250 2.48 618.75 0.62 -
2y3 Laboratorio . '
Investigacion Laboratorio 300 2.48 742 .50 0.74
Gen Pasadizo Corredores 400 2.48 990.00 0.99 0.99
pasadizo orre ’ ' ' '
H entre Laboratorio .
1y2 Biotecnologia Laboratorio 300 455 1365.00 1.37 1.37
H entre Laboratorio .
2y3 Investigacion Laboratorio 300 455 1365.00 1.37 1.37
2. VIGAS SECUNDARIAS
2.1. CARGA MUERTA
2.1.1. Losa aligerada
Ancho de
EJE |, W _ | influencia | SAr92 | Carga
(Kg/m2) (m) (Kg/m) | (Tn/m)
1 350 1.00 350.00 0.350
2 350 1.00 350.00 0.350
3 350 1.00 350.00 0.350
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2.1.2. Piso terminado

Ancho de
EJE w Influencia Carga | Carga
(Kg/m2) (m) (Kg/m) | (Tn/m)
1 100 1.00 100.00 0.100
2 100 1.00 100.00 0.100
3 100 1.00 100.00 0.100
2.1.3. Muros
EJE w Espesor |Alturade| Carga Carga
(Kg/m3) (m) muro (m) | (Kg/m) | (Tn/m)
1 1800 0.15 2.75 742.50 0.743
2 1800 0.15 275 | 742.50 0.743
3 1800 0.15 2.75 742.50 | 0.743
2.2. CARGA VIVA
L. Ancho de
I Descripcion w - Carga Carga | Total
BJE | Pescripeion | segun E-020 | (kgim2) | "0 | (kgim) | (Tnim) | (Trim)
SS. HH. Barios 300 0.50 150 0.15
1deAaB 0.35
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
Centro Oficinas 250 0.50 125 0.13
Federado ’ )
1deBaC 0.33
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
Direccion -
Investigacion Oficinas 250 0.50. 125 0.13
1deCabD 0.33
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
1deDakE Pasadizo Corredores 400 1.00 400 0.40 0.40
Centro de Salas de
Cémputo | Computacion 250 0.50 125 0.13
1deEaG 0.33
| Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
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Laboratorio

1deGaH Biotecnologia Laboratorio 300 1.00 300 0.30 0.30
SS. HH. Bafios 300 0.50 150 0.15
2deAaB N P 0.53
Libreros alas de
(Biblioteca) Almacenaje 750 0.50 375 0.38
Centro -
Federado Oficinas 250 0.50 125 0.13
2deBaC Salas g 0.28
- alas de
Biblioteca Lectura 300 0.50 150 0.15
Direccion -
Investigacion Oficinas 250 0.50 125 0.13
2deCalbD S 0.28
- alas de
Biblioteca Lectura 300 0.50 150 0.15
2deDakE Pasadizo Corredores 400 1.00 400 0.40 0.40
Centro de Centro de
Cémputo Computaciéon 250 0.50 125 0.13
2deEaG ol 0.25
alade
Capacitacion Aulas 250 0.50 125 0.13
Laboratorio | 1o raterio | 300 0.50 150 0.15
Biotecnologia ' '
2deGaH  boraton 0.30
aboratorio .
Investigacion Laboratorio 300 0.50 150 0.15
Libreros v Salas de
(Biblioteca) | Almacenaje | '°0 0.50 375 | 038
3deAaB 0.58
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
. Salas de
Biblioteca Lectura 300 0.50 150 0.15
3deBaD 0.35
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
3deDaE Pasadizo Corredores 400 1.00 400 0.40 0.40
Sala de
Capacitacion Aulas 250 0.50 125 0.13
3deEaG - ’ 0.33
Pasadizo Corredores 400 0.50 200 0.20
Laboratorio .
3deGaH Investigacion Laboratorio 300 1.00 300 0.30 0.30
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C. TERCER NIVEL

1. VIGAS PRINCIPALES

1.1. CARGA MUERTA

1.1.1. Cobertura de teja andina (Carga puntual)

Ancho de

EJE (Kg‘;va) Infl::;r)lcia Lo?r?:)tUd C(aKré;)a C(_arrng)a
A 10.24 1.00 - 4.85 49.66 0.050
B 10.24 1.00 5.10 52.22 0.052
Cc 10.24 1.00 5.10 52.22 0.052
D 10.24 1.00 5.10 52.22 0.052
E 10.24 1.00 510 52.22 0.052
F 10.24 1.00 5.10 52.22 0.052
G 10.24 1.00 5.10 52.22 0.052
H 10.24 1.00 485 49 66 0.050

1.1.2. Correas (Carga puntual)

EJE w Longitud | Carga Carga

(Kg/m) (m) (Kg) (Tn)
A 2.77 4.55 12.60 0.013
B 2.77 4.80 13.30 0.013
C 2.77 4.80 13.30 0.013
D 277 4.80 13.30 | 0.013
E 2.77 4.80 13.30 0.013
F 2.77 4.80 13.30 0.013
G 2.77 4.80 13.30 0.013
H 2.77 - 4.55 12.60 0.013
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1.2. CARGA VIVA DE TECHO (CARGA PUNTUAL)

Ancho de .
EJE w Influencia Longitud | Carga Carga
(Kg/m2) (m) (m) (Kg) (Tn)
A 50 1.00 4.85 24250 | 0.243
B 50 1.00 510 | 255.00 | 0.255
c 50 1.00 510 | 255.00 | 0.255
D 50 1.00 510 [ 255.00 0.255
E 50 1.00 510 | 255.00 | 0.255
F 50 1.00 510 | 255.00 0.255
G 50 1.00 5.10 255.00 0.255
H 50 1.00 4.85 242.50 0.243
2. VIGAS SECUNDARIAS
2.1. CARGA MUERTA
2.1.1. Cobertura de teja andina
Ancho de
EE | . W _ | Influencia | G392 | Carga
(Kg/m2) (m) (Kg/m) | (Tn/m)
1 350 1.00 | 350.00 | 0.350
2 | 350 1.00 | 350.00 | 0.350
3 350 1.00 | 350.00 0.350
2.2. CARGA VIVA DE TECHO
Ancho de
EJE | . W _ | Influencia | C3r92 | Carga
(Kg/m2) (m) (Kg/m) | (Tn/m)
1 50 1.00 50.00 0.050
2 50 1.00 50.00 0.050
3 50 1.00 0.050
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U-01
A-01
A-02
E-01
E-02
E-03
E-04

E-05

ANEXO N° 03
PLANOS

UBICACION Y LOCALIZACION

DISTRIBUCION PRIMERA Y SEGUNDA PLANTA
DISTRIBUCION TERCERA PLANTA Y COBERTURAS
CIMENTACIONES Y DETALLES

ARMADURA DE VIGAS PRINCIPALES

ARMADURA DE VIGAS SECUNDARIAS

ALIGERADO Y ENTRAMADO DE TECHO

DETALLES DE CERCHAS Y TIJERALES
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