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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, contempla pardmetros, para evaluar el
desempefio de una edificacion importante, como es el Mercado de Abastos del
Distrito de Los Bafios de Inca, analizindolo frente a diferentes tipos de sismos.

La estructura en estudio, de acuerdo a la Norma Técnica Peruana E-030 se encuentra
en una zona sismica alta (Zona 3), cuenta con suelo flexible y napa freitica ubicada
a unos 2.2 mts promedio bajo el nivel del terreno. El suelo de cimentacién cuenta
con presencia de componentes quimicos como el azufre por la presencia del agua
caliente, y ademas de ello, los malos procesos constructivos en el Mercado de

Abastos de los Baiios del Inca — Cajamarca.

El procedimiento usado es el Analisis Estatico No Lineal, AENL, acorde con las
normativas recientes ASCE/SEI 7-10, ASCE/SEI 41-06, el ATC-40, volumen 1
publicado el afio 1996, otros. Para el analisis de la estructura se utilizara el método
de Analisis Modal espectral de respuesta y seran desarrollados con ayuda del
programa Sap 2000 v14.

Los niveles de Desempefio Sismico alcanzados por el edificio no satisfacen las
recomendaciones de la SEAOC para Niveles de Movimiento Sismico Ocasionales ni
para Sismo Muy raro, pero si lo hacen para los niveles de Movimiento Sismico Raro.
Para todos estos movimientos excepto para un sismo frecuente (E.030), la estructura
incursionara en el rango no lineal y se espera sufra dafios importantes. El desempefio
Sismorresistente del Médulo C del Mercado de Abastos de los Bafios del Inca es

satisfactorio.

Palabras Clave: Analisis Estatico No Lineal, Espectro de capacidad, espectro de

demanda, punto de desempefio, Nivel de desempeiio.
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ABSTRACT

This research work envisages parameters to evaluate the performance of a major
edification as is the Market District, analyzing against different types of earthquakes.

The structure under study, according to the Intemational Standard E-030 is in a high
seismic zone (Zone 3), has soft soil and groundwater located about 2.2 m below the
average ground level. The foundation soil has presence of chemicals such as sulfur
in the presence of hot water, and moreover, bad construction processes in the Market

of Bafios del Inca — Cajamarca.

The procedure used is the Static Nonlinear Analysis, AENL, consistent with recent
regulations ASCE/SEI 7-10, ASCE/SEI 41-06, el ATC-40 Volume 1 published 1996
and others. For the structure analysis method spectral response Modal Analysis be
used and will be developed using the program SAP2000 v14.

Seismic Performance levels achieved by the building does not meet the
recommendations of the SEAOC to levels Occasional or for Earthquake Seismic
Motion Very rare, but if they do for levels of Seismic Motion Bizarre. For all these
movements except for frequent earthquake (E.030), the structure will enter the non-
linear range and is expected to suffer major damage. The Seismic Performance
Module C of the Market of the Bafios del Inca is satisfactory

Keywords: Nonlinear Static Analysis, Capacity spectrum, spectrum demand,

performance point, Performance Level




CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1

1.2

INTRODUCCION

El analisis pushover es un procedimiento estatico no lineal con el cual en la magnitud
de la carga estructural es gradualmente incrementada de acuerdo a un patrén
previamente definido. Con el incremento de la magnitud de la carga se puede
encontrar uniones débiles y modos de falla en la estructura. Este tipo de anAlisis es
efectivo para evaluar la resistencia real de la estructura. (ICG, 2014)

Se sigue la metodologia planteada por normas como el ASCE/SEI 7-10, ASCE/SEI
41-06, ATC-40 para la prediccion de los dafios que se gerierarian en los elementos
estructurales y no estructurales. Todos estos métodos de evaluacion de la
performance estructural conforman la filosofia del Disefio Sismico Basado en
Desempefio. Los procedimientos de evaluaciéon propuestos por esta filosofia de
disefio son aplicables tanto al disefio de nuevas estructuras como también a
estructuras ya existentes. (Merino, 2013)

La presente investigacion se realizé con el fin de analizar la estructura del Mercado
de Abastos de los Bafios del Inca médulo C y verificar el desempefio de la misma,
esto se logrard evaluando la manera en que la estructura va incursionando en
el rango inelastico, al aplicar separadamente niveles de desempeiio sismico (Sismo

Ocasional, Sismo raro y Sismo Muy Raro).

FORMULACION DE PROBLEMA

El problema que da origen al presente trabajo de investigacion:

¢Cudl es el desempeiio Sismorresistente del Médulo C del Mercado de Abastos
de los Bafios del Inca?
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1.3.

14.

1.5.
1.5.1.

1.5.2,

HIPOTESIS
El desempefio Sismorresistente del Médulo C del Mercado de Abastos de los

Bafios del Inca es satisfactorio.
JUSTIFICACION

Este estudio se considera importante, por considerarse una edificaciéon de
categoria importante, el cual albergara toda una masa colectiva de la poblacién
bafiosina, pues se debe garantizar en primer lugar la seguridad de sus ocupantes
(comerciantes y poblacién en general que hacen uso de este mercado de abastos).
Se estimara el nivel de desempefio de la estructura, dando posibles soluciones si
en caso la estructura este en un nivel de desempefio que comprometa a la vida
humana o a la misma estructura.

Este estudio es de utilidad académica, en el sentido de que contribuye a
utilizar conceptos y procedimientos orientados, no solo al analisis sino también al
disefio sismorresistente de edificaciones, propuesto en codigos Norteamericanos,

los cuales son aplicados a nuestra realidad. (Chunque, 2013)

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el nivel de desempefio sismico del Mddulo “C” del Mercado de
Abastos de la ciudad de Bafios del Inca mediante espectros de demanda y

espectros de capacidad.

Objetivo Especifico

a. Determinar la capacidad estructural de la estructura, utilizando el Anélisis
Pushover (Analisis Estatico No Lineal, AENL).

b. Determinar el Punto de Desempefio Sismico del Médulo C del Mercado de
Abastos de los Bafios del Inca, mediante el Método del Espectro de Capacidad.
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1.6. CONTENIDO DE LOS CAPITULOS

CAPITULO I: INTRODUCCION. Contiene el contexto, el problema
(Pregunta principal e Hipdtesis), 1a justificacion y sus objetivos.

CAPITULO II: MARCO TEORICO: Contiene Antecedentes Teéricos de

la Investigacién, Bases tedricas y Definicion de Términos Basicos.

CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS. Describira el tipo de
estructura, Procedimientos, Tratamiento y Analisis de datos y Presentacién
de resultados.

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS. Se

analizara los resultados obtenidos.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. Se
obtendra la conclusidn correspondiente, sugiriendo soluciones si este fuera

necesario.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1
2.1.1.

ANTECEDENTES

Antecedentes Internacionales

Anteriormente no se hablaba de desempefio, éste era considerado sinénimo de
resistencia, pero los sismos ocurridos desde 1970 en diversas partes del mundo.
Han generado un importante cambio, incitando al desarrollo de innovadoras
tendencias de disefio sismico, adoptando una nueva filosofia de disefio.

En 1992 se iniciaron esfuerzos para la elaborar codigos basados en el
concepto del disefio por desempefio. Con este fin, la Sociedad de Ingenieros
Estructurales de Califomia (SEAOC) establecié el Comité VISION 2000, y
de manera paralela empez6 a plantearse en Japon un marco que permitiera
el desarrollo de enfoques de disefio basados en esta filosofia. 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 andlisis estatico no lineal del edificio y el diagrama
de demanda sismica o “espectro de respuesta”, se obtiene mediante la evaluacion
de los desplazamientos maximos de un edificio. El punto de intersecciéon de
los espectros se conoce como “Punto de Desempefio” y sus coordenadas son
una

estimacion de la respuesta inelastica de la estructura a la demanda sismica

especificada (Merino, 2013).

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier 4



2.1.2.

En Ecuador se desarrollé el estudio “Disefio Sismico Basado en desempefio de
Edificios de Concreto Armado” llegando a la conclusién que mientras mas alto es
el valor del factor de reduccion de las fuerzas sismicas Rw, la estructura es menos
ductil, y que con un Rw =12se garantiza que no existird dafio estructural ante
gismos frecuente y ocasional. (Paulina, 2004)

En Meéxico se desarrollé un trabajo sobre la evaluacién de la vulnerabilidad

sismica de estructuras utilizando un disefio por desempefio sismico. En este

‘trabajo luego de hacer una descripcion del anlisis por desempefio, se realiz6 un

estudio en un edificio de seis niveles ubicado en la ciudad de Acapulco, el edificio
era de oficinas y fue cambiado a hospital, lo que implica un cambio de uso y una
revisién con la nueva demanda sismica, para esto se determinaron las curvas de
capacidad correspondiente (Carrillo, 2007).

Antecedentes Nacionales

En Pert se realizé un estudio del desempefio Sismorresistente de los colegios
modemos, se analizaron edificios escolares construidos antes y después de la
norma peruana Sismorresistente de 1997. Los resultados que se obtuvieron
muestran que los colegios disefiados y construidos de acuerdo con los
requerimientos del cédigo 1997 mostraron un excelente comportamiento durante
el terremoto de Atico MW=8.4 en el 2001 y ademas se espera que tenga un
comportamiento aceptable durante sismos mayores. En cuanto a los edificios
escolares tradicionales, disefiados antes de 1997, los resultados muestran que son
estructuras vulnerables. (Mufioz, 2001)

~ En el afio, 2012. Realizo el estudio del “Desempefio sismico de un edificio

aporticado de S pisos disefiado con el Reglamento Nacional de Edificaciones pero
aceptando una deriva maxima de 1%”, llegando a la conclusién que la reduccién
de la exigencia de rigidez lateral del c6digo peruano de disefio sismorresiste a una
deriva mé.ximé. de 1%, puede alcanzar ductilidades importantes del orden 12 o
similar. (Jurado y Mendoza, 2012)
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2.1.3. Antecedentes Locales

En cuanto a estudios realizados usando este tipo de analisis tenemos:

e Afio 2010. Realiz6 el estudio del “Desempefio Sismorresistente del Edificio
2B de la Universidad Nacional de Cajamarca”. Llegando a la conclusién 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)

e Afio 2013 serealizo el estudio del “Nivel de Desempeiio Sismico del Edificio
“A” de 1a Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca”. Los resultados
muestran que el nivel de desempefio para la demanda sismica calculada
segin la norma E-030 (espectro de disefio), es excelente; alcanza una
deriva de 0.15% (Dt=2.2cm), y permaneceria en el rango operacional con un
comportamiento elastico. Ademas su punto de desempefio se encuentra por
debajo al de sismos frecuentes. (Chunque, 2013)

e Afio 2013 se realiz6 el estudio del “Nivel de Desempefio Sismorresistente
del Edificio “4J” de la Universidad Nacional de Cajamarca”. Los resultados
muestran que la estructura alcanza un desempefio excelente para los sismo
aplicados en Y, ya que alcanza el nivel de desempefio de operacional.(Merino,
2013)

2.2.  BASES TEORICAS

2.2.1. Diseiio Basado en el Desempeiio Sismico.
Un concepto, aunque no es novedoso, que puede servir de base para el desarrollo
de éstos procedimientos de disefio es el de Disefio Sismico Basado en desempefio,
en el cual el criterio de disefio es expresado en términos del logro de objetivos de
desempeiio previamente establecidos cuando la estructura es sometida a niveles

de peligrosidad sismica. (Alexander, 2006)

El Disefio Sismico Basado en Desempefio abarca: 1) La seleccion de los objetivos
de disefio, sistemas estructurales y configuracién apropiada (Fase Conceptual);

2) el dimensionado y detallado de los componentes estructurales y no estructurales
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de una estructura (Fase Numérica): y 3) la garantia del control de la calidad
durante la construccion y del mantenimiento a largo plazo (Implementacién), de
tal forma que para niveles de movimiento sismico especificados y con niveles
predefinidos de confiabilidad, la estructura no se dafie mas alla de ciertos estados
limite de dafio u otros estados de limites de utilidad. (Comité Visién 2000)

e Seleccitn de 1os objetivos de CONCEPTOS

desempens

T

o

Conveniencia del sitio y 2ndlisis de
los movimientos def tecreno

A

Disefio conceptual> Seleccion det
sistema Estructural y su configuracidn

OISERO

Admisibilidad |
del disefio
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nNO
A e,

b fron s ot

’

., b1
> LDise‘Ea Pre‘liminarJ
11

)

" Admisibilided
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prefiminar

T

CONSTRUCCION

Admisibilidad
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final

N0~ 1 | Revisién del dissfio

s

‘Control de calidad
Durante la
consTruccion

[
ir
Funcidny

mantenimiento de
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S

Figura 2.1. Diagrama del marco conceptual de la “Ingenieria basada en el desempefio”
(Comité Vision 2000 SEAOC 1995)
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2.2.2.

2.2.2.1.

Niveles de Desempeiio Sismico

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una
condiciéon 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. El nivel de desempefio es una expresion de la maxima
extension del dafio, donde se considera tanto la condicién de los elementos
estructurales como la de los elementos no estructurales y su contenido (equipos,
servicios basicos u otros), relacionado con la funcién de la edificaciéon.

Los niveles de desempefio suelen expresarse en términos cualitativos de
significacién publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos
técnicos ingenieriles para el disefio o evaluacién de edificaciones existentes
(extension del deterioro, degradacién de los elementos estructurales o no.
estructurales, etc.). (SEAOCE, 1995).

Niveles de desempeiio en edificios segin FEMA 356/1.5 y ASCE/SEI 41-06

En paralelo con Visién 2000, la U.S. Federal Emergency Management Agency
(FEMA), fund6 un proyecto para la rehabilitacién de edificios. De este proyecto
resultaron los reportes FEMA 273 (1996) y el FEMA 274 (1996), los que fueron
reevaluados y modificados, para posteriormente ser publicados como un
estandar del ASCE (FEMA 356, 2000 estandarizado como ASCE/SEI 41-06,
2007. (Toledo, 2011)

El marco conceptual es similar al de Visién 2000, asocia niveles de desempefio
con niveles de peligro; pero los niveles de peligrosidad sismica son distintos
(50/50, 20/50, 10/50 y 2/50) y define los niveles de desempefio como operacional
(“operational”), ocupacién inmediata (“inmediate ocupancy”, 10), seguridad de
vida (“life safety”, LS) y prevencién del colapso (“collapse prevention”, CP).
(Toledo, 2011)
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Los niveles de desempefio se representaran en dos grupos, Niveles de Desempefio
Estructural y Niveles de Desempefio No Estructural, representados de forma

alfanumérica.

2.22.1.1. Rangos y Niveles del Desempeiio Estructural

Los niveles de desempefio estructural para un edificio, estan constituidos por

cuatro niveles discretos y dos intermedios. (Toledo, 2011)

Los niveles discretos son: ocupacion inmediata (“Immediate Occupancy”, S-1),
Seguridad de vida (“Life Safety”, S-3), Prevencion del colapso (“Collapse
Prevention”, S-5), y No considerado (“Not Considered”, S-6). (Toledo, 2011)

Los niveles intermedios son: Control de dafios (“Damage Control Range”, S-2), y
el de Seguridad Limitada (“Limited Safety Range”, S-4). Estos niveles pueden ser

obtenidos por interpolacion de los niveles aledafios. (Toledo, 2011)

a. Nivel de Desempeiio Estructural de “Ocupacién Inmediata” (S-1)

Es el nivel de desempefio estructural que se define como el estado de dafio post-
sismo, que sigue siendo seguro para la ocupacion, conserva la resistencia y rigidez
de la estructura antes del evento (muy poco dafio estructural puede ocurrir, asi

como el riesgo de heridos es muy bajo).

b. Nivel de Desempeiio Estructural de “Control de Daiios” (S-2)

Se define como un rango continuo de dafio entre los niveles de desempefio
estructural S-3 (Seguridad de Vida) y el S-1 (Ocupaciéon Inmediata). Puede
ser deseable cuando se requiere minimizar el tiempo de reparacién o
interrupcién de equipos valiosos, o preservar elementos historicos, cuando el costo

para el nivel S-1 es excesivo.

¢. Nivel de Desempeiio Estructural de “Seguridad de Vida” (S-3)
Es el nivel de desempeiio, que se define como el estado post-sismo que incluye
dafio estructural, pero conserva un margen contra el inicio de un parcial o

total colapso. Algunos elementos estructurales pueden estar severamente
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dafiados, pero no se ha dado lugar la caida de escombros dentro o fuera
del edificio.

Puede haber heridos durante el sismo, pero el riesgo de lesiones mortales, como
producto de un dafio estructural se espera a que sea bajo. Se podria reparar la
estructura, pero por razones econdémicas se considera que es una medida no
practica. Mientras el dafio estructural no represente un inminente colapso, es
prudente que se implementen medidas de reparacion o la instalacién de elementos

temporales previos a la reocupaciéon.

d. Nivel de Desempeiio Estructural de “Seguridad Limitada” (S4)
Es el nivel de desempefio estructural que se define como el rango continuo de

dafio, entre los niveles S-3 y S-5.

e. Nivel de Desempeiio Estructural de “Prevencién del Colapso” (S-5)

Es el nivel de desempefio estructural que incluye dafios a los componentes
estructurales, la estructura continua soportando cargas de gravedad, pero no
conserva un margen ante el colapso, el edificio estd frente a un parcial o total
colapso. El dafio ha ocurrido incluyendo un significativo deterioro de la
resistencia y rigidez del sistema resistente a fuerzas laterales, se presentan
deformaciones laterales

permanentes y en menor grado, la degradacién en la capacidad vertical de
soportar cargas. Se pueden presentar significativos riesgos de heridos como
resultado delacaida de escombros. La estructura no es técnicamente reparable,

ni es segura para su reocupacion. Se podria producir el colapso ante una réplica.

f. Nivel de Desempeifio Estructural de “No Considerado” (S-6)
En programas de rehabilitacion que no se ocupan del desempefio estructural de un

edificio, se puede indicar que tienen un nivel de desempefio No Considerado.

Un ejemplo de los niveles de desempefio estructural, que se encuentran en el

FEMA 356, se puede apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 2.1. Niveles de Desempeiio Estructural y Dafios en Pérticos de Concreto Armado.

Nivele de desempeiio Estructural
. Prevencién del Seguridaddevida | Ocupacién inmediata
Tipo Colapso .3 1
Elementos | (85 ‘ (5-3) _ (s-1)
Extensos dafios alas
Amplio agrietamiento | vigas. Astiliamiento de 1a
en elementos ductiles. | cubierta y agrietamiento M . ient.
Limitado agrietamiento | (< 1/87 de alto) de No e agnietamiento.
Primario | y failo de empalme en columnas. No hay co:;grgsszn
§ algunas columnas no | Menor agrietamiento en Esta p(;)f 003) v
g dictites. Daflo severo columnas no dictiles. ’
.8 en columnas cortas grietas en Juntas < 1/8™
8 de ancho
g
\E . Extenso Am;l)ho agnet;xfm;lntoen Menor Astillamiento en
b desprendimientoen las | . . & ementos ducties. £n columnas y vigas
i . Limitado agrietamiento v o o
. columnas y vigas. <1 dictiles. Flexiénen
Secundario e - fallo de empalme en .
Daiio articular severo. al wigas ¥ columnas.
gunas columnas no AR
Algunos pandeos de . o o Agrietamiento en las
dictiles. Dafio severoen | .
refuerzo columnas cortas juntas < 1/16 de alto.
Deciv 4% Trassitorio o 2% Trassitorio 1?;’ Tm“‘;‘“
eriva permaznente 1% Permanente enmanente
despreciable

Fuente: FEMA 356, 2000

2.2.2.1.2. Niveles del Desempeiio No Estructural

Lo niveles de desempefio no estructurales se deben de elegir de cinco niveles
discretos, que son:

Operativo (“Operational”, N-A), Ocupacién Inmediata (“Immediate Occupancy”,
N-B), Seguridad de Vida (“Life Safety”, N-C), Reduccion de dafios (“Hazards
Reduced”, N-D), y No considerado (“Not Considered”, NE).

Como componentes no estructurales se consideran a los elementos
arquitecténicos como divisiones, revestimiento exterior y techos; componentes
mecanicos y eléctricos, sistemas de alto voltaje, plomeria, sistemas de extincién
de fuego, luminarias. Los muebles como computadores y archivadores, se
incluyen en las tablas del FEMA, pero generalmente no son cubiertas por

requerimientos especificos.
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a. Nivel de Desempeiio No Estructural Operativo (N-A)

En este nivel de desempefio, se consideran que los componentes no
estructurales,  pueden soportar todas las funciones pre-sismicas. Los
requerimientos y criterios de aceptacién de disefio no estan incluidos en el criterio
de los niveles de desempefio, por lo que se debe de consultar a los requerimientos
de fabricacién para asegurar su desempefio, por ejemplo normativas mecanicas

y/o eléctricas.

b. Nivel de Desempeiio No Estructural de Ocupacién Inmediata (N-B)

Este nivel de desempefio se define, como el estado de dafio post-sismico, que
incluyen dafios a los elementos no estructurales, pero los elementos de acceso al
edificio (puertas, escaleras, ascensores, luces de emergencia, extintores de fuego,
etc.), se mantienen operativos y disponibles,

Se presume que el edificio es estructuralmente seguro, asi como los
ocupantes se pueden mantener seguros dentro del mismo, pero algunas labores
de limpieza e inspeccién deben ser requeridas.

Los componentes mecanicos y eléctricos dentro del edificio son
estructuralmente seguros. Sin- embargo algunos elementos pueden presentar
algunos dafios internos y estar inoperables. La energia, agua, gas natural
lineas de comunicacién y otros servicios para el normal funcionamiento del
edificio pudieran no estar operativos. El riesgo de heridos mortales, debido al dafio
no estructural debe ser minimo.

¢. Nivel de Desempeiio No Estructural de Seguridad de Vida (N-C)

El nivel de desempefio de Seguridad de Vida no estructural, es el estado de dafio
post-sismico, que incluye dafios a los componentes no estructurales, pero los
dafios no son peligrosos para la vida. Ocurren dafios significativos y costosos,
a los componentes no estructurales pero éstos no son arrojados ni caen,
amenazando la seguridad de vida, ya sea en el interior o en el exterior del edificio.
Las rutas de salida del edificio no estdn extensamente bloqueadas, pero podrian
estar afectados por desperdicios ligeros. Los sistemas eléctricos, plomeria, y

sistemas de extincién de fuego han sido dafiados, resultando en inundaciones
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locales. Mientras pueden ocurrir heridos, por la falla de los elementos no

estructurales, el riesgo de lesiones mortales es bajo.

d. Nivel de Desempeiio No Estructural de Reduccién de Daiios (N-D)

Este nivel de desempefio se puede definir, como el estado post-sismico que
incluyen dafios a los componentes no estructurales que pueden ocasionar caidas
peligrosas, pero ain se mantienen los ambientes seguros y las caidas no ocurren

en lugares de reuniones pablicas.

e. Nivel de Desempeiio No Estructural No Considerado (N-E)

En este nivel de desempefio se consideran a los proyectos de rehabilitacién
que no toman en cuenta los componentes no estructurales. Un ejemplo de los
niveles de desempefio no estructural, que se encuentran en el FEMA 356, se puede

apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 2.2. Niveles de Desempefio No Estructural y Dafios en componentes Arquitectonicos.

Nivele de desempeiio Estructural )
Peligro reducido | Seguridad de vida 9‘"1’;?0" Operacional
D) ~-C) inmediata (N-4)
Componente 7 - (NB)
Extensos dafios 2 lag
Severa  distorsién| ¢ qieoraon on | Vigas. Astillamiento
{en  comexiones| o oiiones Flexion, | O lacublertay
Flexitn. fisuraciOn go racign distribuida agngtamxento (< Grietas menores
distribuida ¥l " gocrendimiento | VS 92 de | 1115640 anchoyo
Revestimiento | dezprendimiento ¥ Cesprendt ) colummnas. 2
) o de revestimientc . . fiexién en
del revestimientol o e oo Menor agristamiento revestimiento
en elementos pero| oo cfifia en columnas no ;
ningunz czida < dactiles.
grietas en Juntas <
1/16” de ancho
General destrozo
de vidrios y
distorsion en Extensas grietasen | 4, ) Algunas paneles
Vidrios marcos de dreas |  vidrios, pocos - Sunas paneles i o grietas, ninguna
desocupadas. Pocos|  vadrios rotos. gnetas, minguna rata rota
vidrios rotos ea
#reas ocupadas
Dafios distribuidos,
algunos Dafio distribuide, Agrietamiento Agrietamiento
Divisiones agrietamientos glgunas grietas alrededor 17167 de | alrededor 1/16” de
severos, v grietas Severos ancho de abertrz. | ancho de gbartura.
en zlgunas zonas
Daiio extenso, Dafio extenso, o Dafios generalmente
Techos inclinados | Techos inclinados ﬁanos n;e;;roes. insignificantes.
Techos suspendidos, suspendidos, . SLEUDOS das Pifos Paneles
moderado grietas | moderado grietas en mbemnn?x to suspendidos,
en techos macizos. | techos macizos Paneles roros aislados

Fuente: FEMA 356-2000

2.2.2.2. Niveles de Desempeiio segin la propuesta de la ATC - 40 (Applied

Technology Council) — volumen 1

Los niveles de desempefio determinados por el ATC-40 para las estructuras,
corresponden a una composicién de los niveles usados para los elementos
estructurales y los niveles correspondientes alos elementos no estructurales,

ambos definidos independientemente.

2.2.2.2.1.

Se precisan tres niveles o estados de dafio discretos: ocupacion inmediata,

Niveles para los elementos estructurales (ATC 40 - Volumen 1)

seguridad y estabilidad estructural. Estos tres mveles pueden ser utilizados
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directamente para definir criterios técnicos en los procesos de evaluacién vy
rehabilitacién de estructuras. Adicionalmente, se establecen dos rangos
intermedios: dafio controlado y seguridad limitada. Estos rangos intermedios
permiten discriminar, de una forma mas adecuada y util, el nivel de desempefio
de la estructura. Esto es de gran utilidad en el caso de ser necesaria una
evaluacion o un reforzamiento de wuna estructura en particular. Estos
niveles se identifican por la abreviacion, SP-n (SP son las siglas de “Structural

Performance” y n es un nimero que varia entre 1y 6).

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

la'estructura funciona con normalidad.

b. Daiio controlado, SP-2: Corresponde a un estado de dafio que varia entre
los limites de ocupacidn inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no

esta en peligro, aunque es posible que éstos puedan verse afectados.

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

cuando sea factible y rentable desde el punto de vista econémico.

d. Seguridad limitada, SP-4: Corresponde a un estado de dafio entre los niveles
de seguridad y estabilidad estructural, en el que algunas partes de la estructura

pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar el nivel de seguridad.
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f.

2.2.2.2.2.

Estabilidad estructural, SP-5: Este nivel corresponde al estado de dafio
limite después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural esta muy
cerca de experimentar un colapso parcial o total.

Se producen dafios sustanciales, pérdida de rigidez y resistencia en los
elementos estructurales. A pesar de que el sistema de cargas verticales
continua funcionando, hay un alto riesgo de que se produzca el colapso
por causa de posibles replicas. Es muy probable que los dafios en las

estructuras mas antiguas sean técnica y econdémicamente irreparables.

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

o realizar un reforzamiento.

Niveles para los elementos no estructurales(ATC 40 - Volumen 1)

Se consideran 4 niveles de desempefio correspondientes a estados discretos de

dafio para los elementos no estructurales: operacional, ocupacion inmediata,

seguridad y amenaza reducida.

Estos niveles se representan con la abreviacion NP-n. NP son las siglas de “Non

structural Performance” y n es una letra que toma valores entre Ay E.

c.

Operacional NP-A: Los elementos no estructurales, maquinarias y sistemas
del edificio continian en su sitio y funcionando con normalidad después
del sismo.

Ocupacién inmediata NP-B: A pesar de que los elementos no estructurales
y sistemas permanecen en su sitio, pueden presentarse algunas
interrupciones en el funcionamiento de las maquinarias y equipos. Algunos
servicios externos pueden no estar disponibles, aunque esto no compromete
la ocupacion del edificio.

Seguridad NP-C: Pueden presentarse dafios severos en algunos elementos

no estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al
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colapso, ni se ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. Los sistemas,
equipos y maquinaria pueden verse seriamente afectados, requiriendo, en
algunos casos, ser reparados o, en el peor de los casos, reemplazados.

d. Amenaza reducida NP-D: Se presentan dafios severos en elementos no
estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al fallo de
grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros exteriores de

mamposteria, entre otros, que puedan ocasionar heridas a grupos de personas.

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

ejemplo los muros de mamposteria de relleno o las particiones.

A. Niveles para las estructuras

Estas combinaciones representan el comportamiento global del edificio. No
obstante, entre ellas es posible distinguir cuatro niveles de desempefio
fundamentales para una estructura, los cuales han sido resaltados en la Tabla 2.3

y se describen a continuacién.
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Tabla 2.3. Caracteristicas de los estados de dafio asociados a cada nivel de desempefio.

Niveles de Desempetio Para Elementos Estructurales
Niveles Para SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Elementos No Inmediata | Daiio | Seguridad | Segurid | Estsbilidad No
Estructurales Ocupacion | Control ad Estructural | considerado
ado timitada 1
(rango) | | {rango)
NP4 1-A 2.A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1B 2B 3B NR NR NE
Inmediata Inmediata
Qcupacion Ocupacion
NP-C 1-C 2C 3C 4C 3C 6-C
Seguridad ' Seguridad
NP.D NR 2D 3.D 4D 3D 6-D
Amenaca
NP.E NR 1 KR 3-E 4.F 5E No
No ' Estabilidad | Aplicable
Considerado Estructural

Fuente: ATC-40-1996- Volumen 1

a. Operacional 1-A: Los dafios estructurales son 1inﬁtados y los dafios en los
sistemas y elementos no estructurales no impiden que la estructura
contintie funcionando con normalidad después del sismo.

Adicionalmente, 1as reparaciones que son necesarias no impiden la ocupacion

del edificio, por lo cual este nivel se asocia con un estado de funcionalidad.

b. Ocupacién inmediata 1-B: Corresponde al nivel de desempefio mas
utilizado para estructuras esenciales, como es el caso por ¢jemplo de los
hospitales. Se espera que los diferentes espacios y sistemas de la estructura
puedan seguir siendo utilizados después del sismo, a pesar de que pueden
ocurrir algunos dafios en los contenidos. Se mantiene la seguridad de los

ocupantes.

¢. Seguridad de vida 3-C: La probabilidad de pérdidas de vidas humanas
es practicamente nula Este nivel corresponde al desempefio esperado

de la estructura con la aplicacién de los cédigos corrientes. Se presentan
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dafios limitados en los elementos estructurales y algunos elementos no
estructurales como acabados y fachadas, entre otros, pueden fallar, sin que

esto ponga en peligro la seguridad de los ocupantes.

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

desalojar y, en algunos casos, demoler la estructura.
2.2.2.3. Niveles de Desempeiio segiin HAZUS MH 2.1

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, FEMA por sus siglas en
inglés, public6 en 1999 el programa HAZUS que proviene de Hazards U.S. en el
cual se presenta una metodologia para la estimacién de las pérdidas por sismos.
Mas que eso, HAZUS presenta informacién muy practica que puede ser utilizada
en la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de una ciudad en forma bastante
rapida. (Aguiar y Bobadilla 2005).

HAZUS describe cualitativamente dafios que va sufriendo el edificio, La gravedad
de los dafios en elementos estructurales, no estructurales y contenido (maquinas
electromecanicas, tuberias) de un edificio es descrito por cuatro niveles, estos
niveles se describen por el tipo de estructura y se han sacado del manual de
programa Hazus Mh 2.1-2003, Segun nuestra estructura de estudio, tenemos una
estructura de concreto armado con muros de corte.

Se han descrito los niveles en las tablas siguientes:
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Tabla 2.4. Dafio en Elementos Estructurales: Elementos de concreto

Daiio
Estructaral

! .DevSFlipv(:ionx '

Ligero

Finas grictas en algunas vigas y columnas cerca de las
articulaciones o en las articulaciones.

Moderado

La mayoria de las vigas y columnas presentan grietas finas.
Algunos elementos akcnazon su capacklad maxima de fluencia y
empeizan a agiretarse. Existen desprendimiento de concreto.

Extenso

Algunos de los elementos alcanzansu capacidad maxima ductil y
hay garndes giretas de flexion. El concreto se desprende y el
refuerzo principal se pandea. En algunas columnas se rompen los
estribos. Puede haber colapso parcial

Completo

L a estructura colapso o esta en peligro mmmete de colapsar
debido a rotura fragil de sus elementos o a la perdida de estabildad
de sus porticos.

Fuente: HAZUS-MH 2.1 - 2003

Tabla 2.5. Daiio en Elementos No Estructurales: Tabiques

Daﬁo_No |- SR Des'c'l'ipc"ion' S
Estructural| ' . . o ' . -
Ligero Los equipos no anclados se mueven. Se producen dafios de
tuberias o conductos adjuntos.
Los movimientos son mas grandes y el dafio es mas extenso. Hay
Moderado [fugas de tuberias en algunos lugares, maquinarias del ascensor
puede requerir reajustarse.
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 esta dafiado por deslizamiento, vueko o falla de sus
Completo anclajes y no es operable. Tuberias con fugasen muchos lugares.
Algunas soportes de tuberias y conductos an colapsado, las
tuberias y conductos han caido o culegan.

Fuente: HAZUS-MH 2.1- 2003
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Tabla 2.6. Dafio en Contenido: Equipos electro-mecdnicos y conductos.

Dafio No
Estructural |

Descripcion

ligero

Los equipos no anclados se mueven. Se producen dafios de
tuberias o conductos adjuntos.

Moderado

Los movimientos son mas grandes y el dafio es mas extenso.
Hay fugas de tuberias en algunos lugares, maquinarias del
ascensor puede requerir reajustarse.

Los equipos sin anclajes se caen. Se rompen las conexiones de .
las tuberias y conductos, fugas se desarrollan en muchos

Extenso . .
lugares. Los equipos anclados estiran a pernos o deforman a
anclajes.
Equipo esta dafiado por deslizamiento, vuelco-o falla de sus
anclajes y no es operable. Tuberias con fugasen muchos lugares.
Completo

Algunas soportes de tuberias y conductos an colapsado, las
tuberias y conductos han caido o culegan.

Fuente: HAZUS-MH 2.1 - 2003

Tabla 2.7. Daiio en Elementos Estructurales: Muros de Corte de Concreto

Daiio
Estructural
en Placas

Descripcion .

Ligero

Grictas diagonales en la mayoria de las superficies de concreto,
desprendimiento del recubrimiento.

Moderado

La mayoria de superficies de nuro de corte presenta grictas
diagobales, algunos muros de corte ha superado su capacidad
mostrando grandes grictas diagonales y el astillamiento de concreto
en los extremos de la pared.

Extenso

La mayoria de muros de corte han excedido su capacidad de
rendimiento, algunos muros han excedido sus capacidades tltima
indicado a travéz de largas crietas, puede ocurrir colapso parcial
debido a la insuficiencia de columnas no ductikees, no disefiados
para ressitir cargas lateralkes.

Completo

La estructura ha colapsado o estd en mminente peligro de
derrumbe debido a un fallo de la mayoria de los muros de corte y el
fracaso de algunas vigas criticas o columnas. Se espera
aproximadamente el 13% (Baja altura), 10% (Mediana altura) o el
5% (Allta altura) de las superfices total de edificios C2 con dafio

completo al colapso.

Fuente: HAZUS-MH 2.1- 2003
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2.23.

2.23.1.

2.2.3.2.

Peligro Sismico

Una forma de conocer el probable comportamiento sismico de un lugar es
mediante la evaluacién del peligro sismico en términos probabilisticos, es decir
predecir las posibles aceleraciones que podrian ocurrir en un lugar determinado.
(Alvay Castillo, 1994).

El analisis de peligro sismico se realiza aplicando la metodologia desarrollada por
Cornell (1968) en términos probabilisticos, metodologia que fue modificada e
implementada en el programa de computo RISK por MCGuire (1976), cuya
metodologia integra informacion sismotectonica, pardmetros sismologicos y leyes

de atenuacioén regional. (Alvay Castillo, 1994).

Sismicidad Histérica e Instrumental

Desde el siglo XVI hasta el siglo XIX solo se reportan los sismos sentidos en las
ciudades principales, indicando que dicha actividad sismica no es totalmente
representativa, ya que pueden haber ocurrido sismos importantes en regiones

remotas, que no fueron reportados. (Alva y Castillo, 1994).

La informacién sismolodgica instrumental del Perti se encuentra recopilada en el
Catalogo Sismico del Proyecto SISRA (Sismicidad de la Regién Andina, 1985),
que tiene eventos desde el afio de 1900. Este catalogo fue actualizado hasta 1990-
I con los datos verificados por el ISC (International Seismological Centre). Para
la elaboracién de este catalogo se consideraron los registros cuya magnitud m es
mayor o igual a 4.0, ya que a partir de este valor los sismos adquieren importancia
ingenieril. La informacién sismologica de 1990-II a 1991-I1 tiene caricter
preliminar y ha sido recopilada del NEIC (National Earthquake Information
Center) y del IGP (Instituto Geofisico del Peri). (Alva y Castillo, 1994).

Parametros Sismeolégicos

En el Peru se han definido 20 fuentes sismogénicas, agrupados en Subduccion y
Continentales, cada fuente tiene caracteristicas propias definidas por parametros
sismologicos: magnitud minima de homogeneidad (Mmin), pendiente de la
distnibucién Gutenberg-Richter (b), tasa media anual de actividad sismica (m) y
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2.23.3.

magnitud maxima (Mmax). Las escalas de magnitud mas utilizadas son mp y M.
Dependiendo de la escala utilizada, los sismos muestran valores asintéticos a
partir de una cierta magnitud. Para evitar este problema de saturacién de la
magnitud se utilizard la magnitud M definida como max. {ms, M}. Para
determinar la sismicidad de cada zona sismogénica se utiliza la expresién de
Gutenberg y Richter. (Alva y Castillo, 1994).

Log N =a—bM 1)
Donde:
N = Numero de sismos de magnitud M o mayor por unidad de tiempo

ab = Parametros que dependen de la sismicidad de la zona.

Para determinar los valores de a y b se utiliz6 el método de ia méaxima
verosimilitud que ajusta la recta al valor medio de los datos sobre la magnitud
minima de homogeneidad, incluida la méxima magnitud observada, normalizando
el aporte que hacen los sismos de diferentes magnitudes. Esto hace que el valor

de b refleje de mejor forma las caracteristicas de 1a regién. (Alvay Castillo, 1994).

La tasa p es la tasa media anual de ocurrencia de eventos mayores o iguales que
la magnitud minima de homogeneidad. Para determinar la tasa p se utiliza una
varniacion del diagrama de Gutenberg y Richter, que consiste en dibujar un nimero
acumulativo de eventos mayores a una determinada magnitud versus el tiempo.
(Alvay Castillo, 1994).

Evaluacion del peligro sismico
La ocurrencia de un evento sismico es de caricter aleatorio y la Teoria de las
Probabilidades es aplicable en el analisis del riesgo de su ocurrencia. Aplicando
esta teoria se puede demostrar que si la ocurrencia de un evento A depende de la
ocurrencia de otros eventos: El, E2,... En, mutuamente excluyentes y
colectivamente exhaustivos; entonces, de acuerdo al teorema de la "Probabilidad
Total". (Alva y Castillo 1994). '

Se tiene para la probabilidad de ocurrencia de A:
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2.24.

P(4) = 3P () P(E) @.2)
i
Donde P (Eit) esla probabilidad condicional que A ocurra, dado que E; ocurra.

El nivel de excedencia se expresa de la manera siguiente:

L3
RISK =1—-e ®»® - (23)
Donde:
T : Tiempo de vida 1til
Ry(a) : Periodo de retorno promedio en afios de yn sismo de
intensidad > a.

El nivel de confidencia se expresa como:
Nivel de confidencia = 1-RISK;

Movimientos Sismicos de Diseiio

El peligro sismico debido al movimiento del suelo debera estar basado en la
localizacién del edificio con respecto a la falla causante. Las caracteristicas
regionales y geolégicas del sitio especifico, y un Nivel de Peligro Sismico
seleccionado. (Toledo, 2011) .

Un movimiento sismico provoca asentamientos y vibracién del terreno, los cuales
pueden producir dafios que afecten el nivel de desempefio deseado para una
estructura, dependiendo de la magnitud del sismo y caracteristicas geolédgicas
locales y regionales. El efecto de cada uno de estos componentes, debe ser
considerado e investigado especificamente como parte del proceso de la ingenieria
basada en el desempefio. (Bardales, 2010)

El desempefio esperado de una estructura describe un comportamiento que puede
considerarse satisfactorio para una edificacién sometida a movimientos simicos
de diferentes intensidades. (ATC 40, 19963
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2.24.1.

2.24.2.

Para cada nivel de movimiento especificado existen varios niveles de desempefio
de la edificacion. Su seleccion debe estar basada en las caracteristicas de
ocupacién de la edificacion, la importancia de la funcién de sus instalaciones,
las consideraciones econdémicas relacionadas con los costos de reparaciéon de
dafio y de interrupcién de servicios, y la importancia de la edificacién en el
4mbito histérico y cultural (SEAOC 1995).

Los niveles de movimiento sismico asociados al concepto de riesgo sismico son
expresados de forma probabilistica o deterministica, en lo probabilistico el nivel
de movimiento est4 asociado con una probabilidad de ocurrencia, mientras que en
lo deterministico en términos del movimiento maximo esperado para un evento,
con una magnitud dada y asociado a una fuente especificada. Los niveles de
movimiento sismico estan relacionados con un periodo medio de retorno o bien

con la probabilidad de excedencia.

Propuesta del comité VISION 2000

Los movimientos sismicos de disefio son expresados en términos de un
intervalo de recurrencia medio o de una probabilidad de excedencia. El periodo
de retorno “Tr” (Intervalo de recurrencia) puede relacionarse directamente con
la probabilidad de excedencia “p.” para un namero especifico “t” de afios,

mediante la siguiente ecuacién:

t

R = lati-pe) @4

Tabla 2.8. Niveles de Movimiento sismico de disefio. (SEAOC, 1993)

Nivel de Movimiento | Intervalo de | Probabilidad de

- sismico:. ' | ocurremcia | = excedemcia
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios

Muy raro 950 afios { 10% en 100 afios

Fuente:.. SEAOC 1995
Propuesta del Applied Technology Council (ATC-40)
Utiliza tres niveles de movimientos sismicos: Sismo de Servicio (SE), Sismo de
Disefio (DE) y Sismo Méaximo (ME)
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Tabla 2.9. Niveles de Movimiento sismico (ATC 40, 1996)

Niveldd | - . | Periodo | p 1 abilidad de
VS : . Medio )
Movimiento Intensidad | Ocurrencia ) Excedencia
sismico . L : ~ . | deRetorno | (%) - t(aios) |
B T (aiios) o
SE
Sismo de Baja — Moderada Frecuente 72 aiios 50% en 50 afios
Servicio
. DE Moderada - Poco 10% en 50
Sismo de 475 afios o
Diseii Severa Frecuente afios
1sefio
ME Severa - M
Sismo uy Rara 950 afios | 5% en 50 afios
S severa
Maximo
Fuente: ATC-40 1996

e Sismo de Servicio, SE: Su definicién es probabilistica. Se califica como
sismo frecuente, ya que podria ocurrir mas de una vez en la vida util de la
estructura, su magnitud puede tomarse aproximadamente como 1a mitad del
sismo de disefio utilizado en los codigos, por tratarse de sismos mas

frecuentes y de menor severidad.

e Sismo de Diseiio, DE: Su definicién es probabilistica Presenta una
intensidad de moderada a severa y pude ocurrir una vez durante la vida de
la estructura.

o Sismo Maximo, ME: Su definicién es deterministica como el maximo nivel
de movimiento sismico. Corresponde a una intensidad entre severos y muy
severos, de muy rara ocurrencia. Este nivel de movimiento generalmente
varia entre 1.25 y 1.50 veces el valor del sismo de disefio y es utilizado para
el disefio de estructuras esenciales. (Bardales, 2010)

2.24.3. Adaptacién para el Pert
En los ultimos afios se ha tratado de cuantificar el comportamiento que deberian
tener las edificaciones frente a distintos niveles de severidad en los movimientos

sismicos.
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Empleando la informacién con que se cuenta respecto a la sismicidad del pais, es
posible estimar las aceleraciones asociadas a los cuatro sismos de disefio para la
costa del Perir. (Mufioz, 1999). La Tabla 2.9 muestra los periodos de retomo para
estos sismos segin el SEAOC, 1995, junto a la aceleracién esperados en la costa
del pais, segun los estudios del peligro sismico desarrollados por ingenieros
peruanos. (Alva, 1994 y PRISMA, 1997)

Tabla 2.10. Sismos de Disefio, periodos de retorno y aceleraciones en la roca para

la costa del Perii. (Mufioz, 1999)

- sismos | Sismos | Sismos | Sismos -
“Frecuentes ‘| Ocasionales| - Raros. Muy raros
Periodo de Retorno 45 75 =500 = 1000
Aceleraciéon en la
roca s
para la costa del 0.20 025 0.40 050
Peni

Fuente: Murioz 1999

Los objetivos del disefio Sismorresistente se establecen precisando el nivel de
dafio que se acepta en una edificacién luego de un sismo, de acuerdo a su
importancia. Segun el SEAOC se identifican tres tipos de edificaciones: Comunes
(Viviendas, oficinas, etc.), edificios de seguridad critica (como Hospitales) y

edificios de seguridad critica (Como plantas de procesamiento nuclear).
(PRISMA, 1997)
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Tabla 2.11. Sismos de Disefio, aceleraciones mdximas en la roca para la costa del Perti y

2.25.

2.25.1.

comportamiento estructural deseado de edificios comunes.

SiSt_i_m de Diseiio Atel::gciyn ) | ~ Comportamiento Estructural
Sismos Frecuentes ' - |
(45 asios) 02 Perfectamente eldstico
Sismos Ocasionales . .
(75 afios) 025 Practicamente elistico
Sismos Raros prpqrtzntes incursiones inelasticas con
(500 afios) 04 |pérdida
de resistencia y rigidez. Estructura reparable
Severas incursiones inelasticas, pérdida casi
Sismos Muy raros 05 total
(1000 afios) -~ de rigidez ¥ resistencia. No resulta practico
ia estructura

Fuente: Murioz 1999

Los periodos de retomo y la Aceleracién en la roca para la costa del Pert, son
calculados de manera estadistica y en base a informacién sismolégica instrumental

del Peru, cuyo enfoque cercano se da en el ifem. 2.2.3.

Anglisis Estdtico No Lineal

O también conocido como el andlisis Pushover. Se basa en el analisis estatico
considerando la respuesta no lineal de los materiales. Existen muchos métodos
para efectuar este tipo de andlisis como por ejemplo los propuestos por el ATC
40 y FEMA 356. Estos métodos tienen en comun que las caracteristicas no lineales
(Fuerza-Deformacién) de la estructura son representadas por la curva de
capacidad. (Merino, 2013)

Este anélisis se realiza sometiendo a la estructura a un patrdn de cargas laterales
Fi (Triangular, invertida, parabdlica o uniforme) que se incrementan de manera
monoténica (Cargas laterales creciente en un solo sentido) hasta que la estructura

alcanza su capacidad Gltima o colapso.

Principales pasos para obtener la curva Capacidad

Para obtener la curva de capacidad a partir del analisis push-over se tiene:
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o Elegir las cargas, Como peso propio de la estructura y cargas vivas que
actaen sobre la estructura.

e Aplicar estas cargas a la estructura, incluyendo un padrén de cargas
horizontales de forma creciente y obtener la curva capacidad.

¢ Mediante el espectro de respuesta se determina la solicitacién de
desplazamiento.

e A este nivel de desplazamiento se evalua el comportamiento de la
estructura.

Fg Conante enlabare, ¥
 — o™ A 6

Desplezamierfo nivel superior, D

Figura 2.2. Esquema del proceso del Andlisis Estdtico No Lineal. (Bardales 2010)

Como se ve en la figura 2.1. La curva Desplazamiento vs Cortante, va
describiendo comportamiento de la estructura como: Agrietamiento en vigas
y columnas, cedencia en algunas vigas, luego van fallando algunas vigas y

columnas hasta llegar a un colapso.

2.2.5.2, Andlisis Estitico No Lineal en SAP 2000
SAP 2000 es un software, que permite realizar este tipo de analisis y analizar a la
estructura mediante 1a curva de capacidad y los espectros de respuesta.

Daremos un pequefio ejemplo como el programa realiza un analisis Pushover.

a. Se considera una estructura sometido a cargas laterales y a cargas
gravitacionales, teniendo presente que se determinaré un puto de control que

debe ser el del altimo piso.
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b. Primero se define un caso de Carga Gravitacional No lineal “CG-NL” tal como

se muestra a continuacion

[ Casode Cargazcom. | | Anstiss Estisico |
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deformaciones laterales
gencradss por < Pushover

Para nuestro medio
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¢. Luego se define un caso de Carga Lateral No lineal “Pushover”, que se inicia
en la deformada final del caso gravitacional No Lineal “CG-NL”, tal como se

muestra a continuacion.
Cso de Caepa: 1 Elcazods cupn *Pmshuver” intchs tuego
PUSHOVER e extaddo finad det caso & CrrgaNp

mnacue ﬁrj rm ""i‘!! e

o Configuracion de la Aplicacién de la carga lateral “Load Aplication”

L ———

& mmm@namarms(a-e Cfm"» L7 I |

P

lea:dtt‘ -
. unmm~wu»m~wmt~e
i

" | {Coetrater =1 TUAT v_”'a

Load Tepw: - LosdMeoww ©  ScabiFacka

T BT sy, jf.v
I g |

ks FD:':

‘FPaaaplwhg.Da;é‘mu o

. D h
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Load Application Control for Nenfinear Static Analysis
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Es asi como se va trabajando el Anélisis Estatico No lineal en SAP 200, para el

analisis de la estructura se requiere ingresar el espectro de respuesta, definir las

rotulas plasticas, procedimiento que se realiza paso a paso en el Anexo 1.
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2.26. ESPECTRO DE RESPUESTA NTP E-030
Para la determinacion del espectro de respuesta se usaron las férmulas,
factores y coeficientes de sitio de la Norma Técnica E-030 (Norma de

Disefio Sismorresistente).

2.2.6.1. Zonificacién

A cada zona se asigna un factor Z segin se indica en la Tabla N° 1.

Tabla 2.12. Factores de Zona. NTP E-030

FACTORES DE
ZONA '
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: NTP E-030

ZONAS SISMICAS

Figura 2.3. Zonas sismicas
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2.2,6.2. Pariametros Del Suelo
Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones

locales, utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacién del
suelo Sy los periodos TP y TL dados en las Tablas N° 2.14.

Tabla 2.13. Pardmetros del suelo. NTP E-030 (2014)

: FACTOR «§”
Tipo Se | St | S2 Ss
ZONA
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Zs 0.80 1.00 1.15 1.20
y £} 0.80 1.00 1.20 1.40
Z; 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: NTP E-030-2014

Tabla 2.14. Periodo “T,” y “T.” NTP E-030 (2014)

~ Periodo “Tp” y “TL”
Perfil de suelo
So St S2 S
Te(S) 0.3 04 0.6 1.0
TL(S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: NTP E-030-2014

2.2.6.3. Factor De Amplificacién Sismica (C)

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacién de la respuesta
estructural respecto de la aceleracion en el suelo. El factor de amplificacion
sismica serd determinado usando la siguiente férmula y aplicando los factores

necesarios que anteriormente fueron hallados.

T<Tr C=25
T<Tp<Ty C=25 (TT—P) (2.2-5)
Te> T c=25("") (2.2-6)

Donde:
TP: Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo.
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T: Periodo fundamental de la estructura para el analisis estitico o periodo

de un modo en el analisis dinamico.

Tv: Periodo que define el inicio de la zona del espectro con desplazamiento

constante.

C: Factor de amplificacién sismica.

2.2.6.4. Categorias De Las Edificaciones

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la
Tabla 2.15. El coeficiente de uso e importancia (U), definido en la Tabla 2.15 se

usara segun la clasificacion que se haga.

(Norma Técnica E-030).

Tabla 2.15. Categoria de las edificaciones. Fuente: Norma Técnica E-030.(2014)

. CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES
'CATEGORIA { DESCRIPCION| FACTOR U
A Esenciales 1.5
B Importantes 1.3
C ~ Comunes 1
D Temporales Ver reglamento

Fuentes Norma Técnica E-030-2014

2.2.6.5. Coeficiente de reduccién de Solicitaciones Sismicas (R)

Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el sistema

de estructuracion sismorresistente predominante en cada direccién tal como

se indica en la Tabla 2.16 que se muestra a continuacién.
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Tabla 2.16. Cocficiente de reduccion (R). Fuente: Norma Técnica E-030.

L o . . COEFICIENTE |
SISTEMAESTRUCTURAL | DE REDUCCION %

Acero

Pérticos dictiles con uniones resistentes a 8.00

momentos,

Ofras estructuras de acero

Arriostres Excéntricos. 6.50

Arriostres Concéntricos 6.00

Concreto Armado .

Porticos. 8.00

Dual. 7.00

De muros estructurales. Muros de ductilidad 4.00

limitada. 4.00

Albafiileria Armada o Confinada. 3.00

Madera (Por esfuerzos admisibles) 7.00

Fuente: Norma Técnica E-030.

2.2.6.6. Factores de Irregularidad (1a, Ip)
El factor IL. se determinara como el menor de los valores de la Tabla N° 8

correspondiente a las irregularidades existentes en altura. El factor Ip, se
determinard como el menor de los valores de la Tabla N° 9 correspondiente a las
irregularidades existentes en planta. Los factores de irregularidad seran unicos

en ambas direcciones de anélisis.
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" Tabla2.17. Irregularidades estructurales en Altura. Fuente: Norma Técnica E-030

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA | - Factor de

' ' - Irregularidad
) Ia

Irregularidad de Ri gi.dez — Piso Blando 0.75

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50

Irregularidad Extrema de Resistencia

Irregularidad de Masa o Peso 0.90

Irregularidad Geométrica Vertical 0.90

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60

Fuente: Norma Técnica E-030

Tabla 2.18. Irregularidades estructurales en Altura. Fuente: Norma Técnica E-030

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Factor de
' Irregularidad

: | PO

Irregularidad Torsional 0.75

Irregularidad Torsional Extrema 0.75

Esquinas Entrantes 0.90

Discontinuidad del Diafragma 0.85

Sistemas no Paralelos 0.90

Fuente: Norma Técnica E-030

2.2.6.7. Fuerza Cortante en la Base

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se determinara por la siguiente expresion:

2UCS
V=

El valor de C/R no debera considerarse menor que:

*P (2.2-7)

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier

37



2.2.7.

% > 0.125 228

CURVA DE CAPACIDAD

Del Anaélisis Estatico No lineal, se obtiene 1a curva Capacidad, este es una curva
de la Cortante vs el Desplazamiento horizontal de la estructura (V - D), la cual se
representa en la Figura 2.4

Durante el Analisis Estatico No Lineal, 1a cortante en la base va incrementando
progresivamente manteniendo constante el patrén de fuerzas sismicas
distribuido en la altura del edificio. Para conseguir una representacion realista de
esfuerzos sismicos, se emplea una distribucién de las fuerzas sismicas similares,
las cuales siguen la forma del modo fundamental de vibracién o una distribucién
mas sencilla, como puede ser triangular invertida, parabdlica o uniforme. (Merino
2013)

Cuando se trata de un patrén de desplazamientos estos corresponden a un juego
de desplazamientos predeterminados que se van incrementando paulatinamente.
Generalmente se usan los desplazamientos provenientes de los modos

significativos de vibracion. (Bonett 2003)

Nudo de Control

Figura 2.4. Desplazamientos de entrepiso y nudo de control.
(Bonett 2003)
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El proceso de analisis incremental se controla por un nudo determinado
(generalmente en el techo, como muestra la Figura 2.4, este procedimiento en el
SAP se determina como lo describe el item 2.2.5.2. 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. (Merino 2013)

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

especificado.(Chunque 2013)

‘V
o
@ / Piimera falla en algunas |
@ e * vigas y columnas
o
'é , \ Piimera cedencla en
slgunas vigas
@2
5
Q Agrietamiento en
vigas y columnas
D
Desplazamiento Nivel Superior

Figura 2.5. Representacion del Pushover y de la Curva de Capacidad. (Ferndndez 2006)

Como resultado del analisis incremental se obtiene la curva Fuerza-
Desplazamiento (V-Dt), denominada Curva de Capacidad, la cual se representa

en la Figura 2.5 con algunos puntos relevantes de la misma.

2.2.7.1. . Fluencia Efectiva v
La formacion de la primera rotula representa el fin de la fase elastica de la

estructura, sin embargo luego de la primera rétula no se produce un cambio
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2.2.7.2.

significativo ni inmediato en la rigidez y la resistencia lateral, conforme se van
formando mas rétulas paulatinamente, va cambiando la rigidez lateral del edificio
hasta que se hace notorio el cambio y la estructura tiene una rigidez lateral

significativamente menor. (Fernandez 2006)

La fluencia efectiva, representa el limite entre el rango elastico y la incursién en
el rango plastico de la estructura, en el que se genera un cambio importante de la
rigidez de la estructura. El punto de fluencia efectiva se representa en la figura
2.6.

Dt

Figura 2.6. Formacion de rotulas y Representacion del Punto de Fluencia Efectiva
(Ferndndez 2006)

Representacién Bilineal de 1a Curva de Capacidad

Para poder simplificar el modelo se construye un modelo bilineal con dos puntos
notables de donde se puede definir el punto de Fluencia Efectiva (SDy, SAy) y
Punto de Colapso (SDc, SAc), y para ello existen varios criterios para
determinar el punto de fluencia.

a. Criterio de las Rigideces Tangentes

En este caso se trazan dos tangentes a la curva de capacidad resistente, una en

el rango eléstico y la otra desde el punto de cortante maximo, la interseccién

de éstas tangentes define el punto de Fluencia Efectiva. (Aguiar 2003)
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Cortante Basal

Dss -
Desplazamiento espectral .I
Figura 2.7. Criterio de las Rigideces Tangentes (Merino 2013)

b. Criterio 03: Criterio de las Areas Iguales

El punto de fluencia efectiva se determina para lograr que el area exterior e
interior de la curva de capacidad, respecto al modelo bilineal, se consideren

aproximadamente iguales. (Aguiar y Mendoza 2003)

V4

Areas Tguales

|
|
|
! >
Dre : Dt
Figura 2.8. Criterio de las Areas Iguales (Ferndndez 2006)
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2.28. ESPECTRO DE CAPACIDAD
El espectro de Capacidad, es la representacion de la aceleracion espectral respecto
del desplazamiento espectral, y esto se obtiene a partir de la curva de capacidad.
Como se mencioné anteriormente (item 2.2.7), la curva capacidad estd dado en
términos del Cortante Basal (V) y Desplazamiento del Techo (D).

Usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracién, es
posible transformar la curva de capacidad a un nuevo formato ADRS (siglas del
inglés “Acceleration - Displacement Response Spectral” que significa Espectro de

Respuesta Aceleracion-Desplazamiento. (Merino 2013)

vV A »
(Ton) | /\ SAlg) |
: > >
Dt {em) S0 {cm)
CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura 2.9. Transformacion de la Curva de Capacidad al Espectro de Capacidad.

Para poder transformar cada punto de la Curva de Capacidad (¥, Df) a puntos del

Espectro de Capacidad. (Sai, Sp:), se tiene en cuenta las siguientes ecuaciones:

Ani

S0t = Gizorm) (2.2-9)
V; )
Sai= - (2.2-10)

Donde:
al: masa modal asociada al modo fundamental o primer modo de vibracion.

B1: factor de participacién asociado al modo fundamental.
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o1, n: amplitud en el nivel n, de la forma de vibracién del modo

fundamental.
D Fn RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA
[ ' N
rrrrrrrrrrrrrA e T (Divi .
- ANALISIS ESTATICO
: NO LINEAL
v I I TIZTIZ 7T 77 i
CURVA DE CAPACIDAD
V=) Fj CONVERSION
J ] ADRS"
MODELO ESTRUCTURAL Sa PERIODO EFECTIVO T
SOMETIDO A ESTADO DE
CARGA LATERAL INCREMENTAL (SDi.Sai)
) . __ Sp
ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura 2.10. Secuencia para la obtencién del Espectro de capacidad (Moreno 2006)

En esta representacion (Fig 2.10), cada linea trazada desde el punto origen hasta

la curva, tiene una pendiente ®2, donde ® es la frecuencia circular asociada a la

respuesta efectiva de la estructura cuando la misma es deformada hasta dicho

desplazamiento espectral. (Merino 2013)

El periodo efectivo de la estructura T asociado a dicho desplazamiento espectral

puede determinarse como:

(2.2-11)
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2.29.

ESPECTRO DE DEMANDA

Los espectros de demanda, relacionan el desplazamiento espectral SD, con la
aceleracion espectral SA, y se los obtiene a partir de formas espectrales que
relacionan la aceleracion espectral con el periodo, que son las rectas inclinadas.

(Merino 2013)

La Figura 2.11 muestra el espectro de demanda correspondiente al registro del
terremoto de 1970 (norte peruano).

TaQ00

8 ] 2 14 L
RD

Figura 2.11. Espectro de Demanda del terremoto peruano de 1970 (Ferndndez 2006)

Para propositos de analisis y disefio se usan espectros suavizados envolventes. La
Figura 2.11 muestra el espectro elastico de pseudo aceleraciéon de la Norma
Peruana, pafa suelo duro correspondiente a eventos con periodo de retomo de 475
afios. (Chunque 2013)

Acel Espectral

3 3 2. 3
o2 a.50 o5 1.00 1235 150 175 2,00

Periodo T {seg)
Figura 2.12. Espectro de aceleracion de la Norma Peruana. (Ferndndez 2006)
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La Figura 2.13 muestra el mismo espectro pero en su forma de Espectro de

Demanda. Donde:

Sp = % eereesenecens (22-12)

SAg)

5D (em)

Figura 2.13. Espectro de Demanda de la Norma Peruana. (Ferndndez 2006)

La demanda sismica micialmente se caracteriza usando un espectro de
respuesta elastico de aceleracion tipicamente  definido para un
amortiguamiento del 5% el cual debe ser transformado a un formato ADRS, es
decir, de aceleracion espectral (SA como una fraccion de la aceleracion de la
gravedad) respecto el desplazamiento espectral (SD). (Merino 2013)

Para cada punto (SAi, Ti) del espectro de respuesta, le corresponde un punto (SAi,
SDi) del espectro de demanda, segin la siguiente férmula

T2 .
Spi = ;1—‘;2- Suxg (2.2-13)

Ti es el periodo en segundos

De manera que el espectro de demanda es una representacién grafica de la
aceleracion maxima de respuesta respecto el correspondiente desplazamiento

méximo para un periodo y nivel de amortiguamiento dado. Estos valores
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maximos se corresponden con los valores pseudoespectrales siempre que se trate

de pequeiios valores del amortiguamiento. (Moreno 2006)

ESPECTRO INICIAL CON
5% AMORTIGUAMIENTO
Sa Sa
N
BEDUCCION {S2,T)
ESPECTRO CON ALTO DEMANDA »
AMORTIGUAMIENTO SISMICA
Ta 1y T
Ta T ‘
CONVERSION ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO.
ESPECTRO ELASTICO INICIAL. "ADRS"
Ta
Sa %
{Sa.5d)
Sd
ESPECTRO DE DEMANDA.

Figura 2.14. Secuencia para la obtencion del Espectro de Demanda (Moreno 2006)

2.2.10. DESEMPENO ESPERADO DE LA EDIFICACION

El desempefio esperado de la edificacion describe un comportamiento sismico
para una edificacion sometida a movimientos sismicos de diferentes
intensidades. Es una expresion del comportamiento deseado que debe ser capaz
de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico.
Pueden definirse multiples niveles de desempefio esperado, seleccionando
diferentes niveles de desempefio de la edificacién para cada uno de los
movimientos especificados. Su seleccion debe estar basada en las caracteristicas
de ocupacidn de la edificacion, la importancia de la funcién de sus instalaciones,
las consideraciones econémicas relacionadas con los costos de reparacion de dafio
y de interrupcidn de servicios, la importancia de la edificacion en el ambito

histoérico y cultural.

Finalmente el desempefio queda expresado por una matriz que representa el

comportamiento deseado para cada categoria segin el sismo de disefio
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considerado. La tabla 2.15 muestra la matriz propuesta por el Comité Visién 2000.
. (Chunque 2013)

Tabla 2.19. Niveles recomendados de desempefio esperado para edificaciones

Operacional | Funcional | Resguardo| Cerca al
. , A de la vida | Colapso

s Sismo Frecuente Comﬁﬁl »

S | (69%50afios) | T - .

£ [Sismo Ocasional Eeoncial | Coman

o | (50%150 afios) _ :

s | SismoRaro | ... . , ]

© . .+

»g, (10%/50 afios) | Cr.mcov Esencial ‘cvomn‘m.

<" | Sismo Muy Raro .. L. . o

(5%/50 afios) Critico Cn?_:co Esencial comun

Fuente: Comité Vision 2000

2.2,11, ESTIMACION DEL PUNTO DE DESEMPENQ
El punto de desempefio se obtendra de la superposiciéon de las graficas de los
Espectro de Capacidad y Espectro de Demanda del sismo, éstos en formato de
Desplazamiento — Aceleracion. Podemos observar en ésta grafica el
comportamiento probable de la estructura ante una accion sismica determinada y
se puede determinar un desplazamiento lateral maximo de un sistema de un grado
de Libertad (Punto de desempefio).

 2.2.11.1. Respuesta Elastica de Estructuras

El Espectro de Capacidad muestra los pares de valores fuerza por unidad de masa
y desplazamiento de la estructura, mientras e} Espectro de Demanda es un espectro
elastico para estructuras de distintos periodos e igual amortiguamiento. Si la
interseccion de ambos espectros ocurre en la zona elastica del espectro de
capacidad, como se aprecia en la figura 2.16, esta interseccion constituye el punto
de demanda buscado. (Leén y Quintana, citado por Fernandez 2006)

Esta condici6n se da para sismos pequefios y edificios con una resistencia lateral

tal que la estructura puede permanecer en el rango elastico (Chunque 2013).
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Zona - Zona
_Elastica - Inelastica

Aeeleracion Espectral, SA.

i
"‘J\»
S |
. - .

. N ) . . 1

Figura 2.15. Interseccion de espectros en la zona eldstica (Ferndndez 2006)

2.2.1L.2. Respuesta Inelastica de Estructuras
Si la interseccion del espectro de demanda y capacidad ocurre en la zona
inelastica del espectro de capacidad, como se observa en la figura 2.17., este
punto de interseccién no corresponde al punto de demanda porque el espectro

es elastico y el comportamiento supuesto es no lineal. (Leén y Quintana, citado

por Fernandez 2006)
Zona ' Zona
- Elasﬂca;_r - Ineldstica -
o ! i
i | i
H ! 1
p . A
2 L e
5 A~ e |
5 | X ]
| T
| |
! I
| I
Desplazamiento Espectral, SD

Figura 2.16. Interseccion de espectros en la zona eldstica (Ferndndez 2006)

Por tanto es necesario considerar que la demanda elastica se modifica en virtud
de un amortiguamiento elastico equivalente pero de mayor amortiguamiento. El

amortiguamiento elastico equivalente depende del nivel de desplazamiento
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inelastico alcanzado. Asi, para cada punto del tramo ineléstico de la curva de

capacidad se puede obtener un amortiguamiento equivalente. (Fernandez 2006)

a. Reduccion del Espectro de Demanda

Se debe estimar un amortiguamiento equivalente en base al modelo bilineal del
Espectro de Capacidad, y a partir de éste parametro estimar los factores de
reduccion,

La parte del amortiguamiento efectivo asociado al desplazamiento
inelastico es el amortiguamiento equivalente (fzg), el cual a su vez, se suele
interpretar como la suma de un amortiguamiento histerético (Bo) que
representa las incursiones inelasticas y un amortiguamiento viscoso

inherente a la estructura, generalmente se asume 5%. (Chunque 2013)

Para estimar el amortiguamiento histerético se plantea la equivalencia
entre la energia histerética en el modelo bilineal y la energia disipada por

amortiguamiento en un ciclo en el oscilador visco-eldstico correspondiente
(ATC-40, 1996).

1 Ep
T e K s
Bo= 172 @.15)
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Donde:
Ep  : Energia disipada por el amortiguamiento. Es representada por el

area encerrada por el lazo histerético o el area del paralelogramo.

Eso  : Maxima energia de deformacion. Es representada por el area del
triangulo achurado.

El érea Ep, se hallara de forma geométrica, se construird 4 paralelogramos
iguales como muestra la figura de la izquierda, y de acuerdo a la figura de la
derecha se obtendr4 el 4rea sombreada.,

Eg= Aran of anciosod by hysterasis loop ~ Forrmulas for designated ereas:
-A@adlalgepamlaiogmm Ajmiay-a)*d,
=4 {imes area of shaded parafsiegram \ Ay=(a, td )2
5.4 & 4 M=idy-a)c (a4
g . T ™
-ga'd [
8 T o
Q
L]
<
e
§'
z >
Spectral Displacement

Figura 2.18. Derivacion del Amortiguamiento Equivalente (ATC-40 1996)

Por 1o tanto Ep, sera cuatro veces el area sombreada.
Ep =4+ (S4Spi —2(4, + A, + A3))

Ep =4 *(S4ySpi — SaiSpy) (2.16)

El area E5) (Figura 2.18) es:
Eso = (SaSpi)/2 (2.17)

Reemplazando (ec. 2.2 - 16) y (ec. 2.2 — 17), tenemos:

g, = 1 (4 * (SaySpi — SaSpy)
°" 4n (SaiSp)/2
__ 0.637%(S4ySpi~SaiSny)

Bo = 2.18)

S4iSpi
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De laecuacion (2.2 - 14) y (2.2 - 18)

0.637*(SaySpi~SaiSpy)
SaiSoi

Beo = + 0.05 (2.19)

El tipo de comportamiento depende del comportamiento histerético y de la
sismicidad, como se muestra en la Tabla 2.20

Tabla 2.20. Valores para el Factor de Modificacion del Amortiguamiento “k”

. Tipo de —
Comporttamiento (S,) k
Estructural , ,
<=16.25 1.00
TipoA >16.25 1.13— 0.51 % (5,,So; ~ SuSoy)
SaSoi
<=25.00 0.67
Tipo B >25.00 0.845 — 228587 CarSon = SwiSoy)
S45p; :
TipoC Cualquier Valor 0.33

Fuente: ATC-40 1996

Tabla 2.21. Tipo de Comportamiento Estructural

Tipode v :
Comportamiento - Caracteri_stims
Estructural ' ‘ B ,
Comportamiento estructural estable, cuyo comportamiento ético
Tipo A puede representarse mediante un paralelogramo. A este grupo

pertenecen las estructuras con un adecuado sistema sismorresistente,
sometidas a sismos de corta duracién.

Comportamiento estructural promedio, cuyo comportamiento
histerético respecto del modelo tipo paralelogramo. A este grupo
Tipo B petenecen las estructuras con un adecuado sistema sismorresistente,
sometidas a sismos de larga duracion o estructuras con un sistema
intermedio sometidas a sismo de corta duracién.

Comportamiento estructral pobre; estructuras cuyo comportamiento
muestra una gran reduccion del lazo histerético respecto del modelo
tipo paralelogramo debido a la degradacidn. A este grupo pertenecen

Tipo € las estructuras con un sistema sismorresistente intermedio sometidas
asismos de larga duracién o estructuras con un sistema pobre
sometidas a sismos de corta duracién.

Fuente: ATC-40 1996
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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 (SR4y SRy respectivamente) cuyos valores dependen

directamente del nivel de amortiguamiento efectivo (ATC-40 1996)

3.21-0.68 x In{Begr)

SR, = = 2.20)
SR, =222 411_:5'“(”5”) @.21)

Los valores SRy y SRy obtenidos con estas ecuaciones, deberan ser mayores o
iguales a los dados en la Tabla 2.22.

Tabla 2.22. Valores para el Factor de Modificacion del Amortiguamiento “k”

Tipo de
Comportamiento SRA SRV
Estructural
Tipo A 0.33 0.50
TipoB 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

Fuente: ATC-40 1996

SR corresponde a la zona de aceleraciones y SRy a 1a zona de velocidades, estos
factores se multiplican a las aceleraciones espectrales del espectro elastico
original, a fin de obtener las aceleraciones espectrales inelasticas.

Zmdeaoeleracioned .' Zona de Velotidades | .
smm:smsm i SAnci=SR«SAd _
- | B i -I*.__.Emm.f_,. }' {

N ,...g...‘ _:; 1
L i

i

i
'}feml&e 't\ ___;____Es_p_egiggg_[femandaaashco_k_.:[
N }andaReduado N !

a

Aceleracion Espectral, 510) (mst}

e f

Despasamionto Espacival, SO ()
Figura 2.19. Derivacion del Amortiguamiento Equivalente (ATC-40 1996)
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Para graficar el espectro reducido se debe considerar que el periodo que marca el
fin de la plataforma de aceleracion constante, denominado T’p no corresponde al
periodo Ty del espectro original y debe calcularse mediante la expresion:

=T (S Ry @.22)

2.2.11.1. Procedimiento para determinar el Punto de Desempeiio
El ATC-40 (1996) sugiere tres procedimientos de analisis espectral inelastico
para estimar el punto de desempefio (procedimientos A, B y C). Sin embargo es
una variante del procedimiento B la que es adoptada por el programa SAP2000
v14 y que permite 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 vy el espectro de capacidad. Para
obtener un punto del EDAV (Po) se debe seleccionar un punto del espectro de

capacidad (Pc) y se sigue el siguiente procedimiento:

i.  Se traza una linea radial de periodo secante que pase por el punto Pi.
ii. Con las coordenadas del punto Pi (SDi, SAi), la ec. (2.19) y las
Tablas 2.24 y 2.25, se calcula el amortiguamiento equivalente (8zg)
ii. ~ Con fgp se calculan los factores SRa SRv, para producir el espectro
elastico de demanda.

4 Lmea fadcal de
*’ pemdo secante Espectm de
Capamdad

Espec!mde "*=-.....w"" ’
demanda Reducido e

Aceleracion Especiral, SD (mis2)

Desp!azamuanto Espectra! SD (m)

Figura 2.20. Reduccion del espectro eldstico de demanda por amortiguamiento
equivalente (Fernandez 2006)
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iv.  El espectro de demanda reducido se intercepta conla linea de periodo
secante y se obtiene un punto P’i.
v.  Siguiendo el mismo procedimiento para cada punto del espectro de

capacidad, se obtienen otros puntos que en su conjunto forman el EDAV.

Aceleracion Espectral, SD (mis2)

rbesp!azaﬁ;iemo Eépec;tral‘ SD (m)

Figura 2.21, Interseccion de lineas de periodo secante y espectros de demanda
reducidos (Ferndndez 2006)
vi. Finalmente, el punto de desempefio se obtiene por la interseccién del

EDAV con el espectro de capacidad, como se aprecia en la Fig. 2.

&

0

€ B

5 Espectro de Capacidad

T§.

k]

2 .  Curvade <

w Punta de Ampdiguamisnte ‘

£ ' Desermnpefic Variabie :

] v 5

5

8 .
Desplazamiento Especiral, SD {m)

Figura 2.22. Interseccion del Espectro de Capacidady el EDAV (Ferndndez 2006)

2.2.12. EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE LA ESTRUCTURA
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
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' se asocia un nivel de desempefio. Este criterio de evaluacion (SEAOC 1999.

p.414) 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 2.16.

Tabla 2.23. Descripcion de los Dafios Asociados a cada Nivel de Desempeiio

NIVEL DE DESEMPENO RANGO DE DESPLAZAMIENTO
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

Ap: Rango Pléstico

AFE: Desplazamiento correspondiente al puato de Fiveacia Efectiva.

Es el desplazamiento en el rango elastico de 12 estructura.

Fuente: SEAOC 1999

La figura 2.23 muestra la sectorizacion de la curva de capacidad con los niveles
de desempefio. (SEAOC 1999. p.414).

FUNCIONAL

VA

AFE Ap=Capacidad de desplazamiento Inelastico -1
o [€E—>i€ ; 7
4 1 i
< I . 0.304 0,204 0.2 i
‘: 1:‘ 0.308p 0.30Ap ll 0.20Ap { 0Ap ’{
s ! : e

I —_—

2 1 - ]
r] ‘ 1
£ ;5' Linith de Capaciad
Qo

SEGURIDAD

i
COLAPSO !
DEVIDA ;

: - |
Desplazamiento eneltecho Dt

Figura 2.23. Sectorizacion de la Curva de Capacidad. (SEAOC 1999)
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2.2,13. CAPACIDAD DE EDIFICIO
Para calcular la capacidad del edificio, es necesario conocer los diagramas
momento curvatura de todos los elementos, y para ello es importante conocer las

propiedades de los materiales.

2.2.13.1.Diagrama Momento — Giro

Durante los eventos sismicos, €l dafio no es uniforme, éste se concentra en los
nudos de las vigas y columnas en una longitud determinada “L”, como se muestra

enla Figura2.6

e,
k)
.

LA F 1
RSN

r
!

O C

Figura 2.24. Concentracion de rétulas en los extremos

Para poder acercamos a esta longitud “L”, en el modelo consideraremos una zona
de dafio equivalente, en el cual se concentra toda la deformacion inelastica y el
dafio y la curvatura son constantes. Esta zona se denomina rétula plastica con una
longitud “Lp” (Figura 2.6).

La longitud Lp, es el 40 a 50% del peralte del elemento, ya que en esta longitud
la curvatura es constante (Park et al. 1992. p. 142)
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. Daplazemiorotipae

2} Epaglo damodelo ) ModzlotmpEciopam
exypifd de amitn dagplamriewey do museTas

d) I mec/Zum> 1.2 a) 08 <=% Mno/Irb<=1.2 |

c) Z mnc/Zum> 1,2

Figura 2.25. Modelamiento de uniones viga-columna. Adaptada de ASCE/SEI 41-06

Las propiedades de la seccion, el momento de Inercia efectivo (lef) y los momentos
de fluencia (My) de las vigas, columnas y placas del edificio las cuales podemos
" determinar empleando los diagramas momento- curvatura (M-g), obtenidos con
el programa SAP 200.V14, mediante su médulo Section Designer.

T LA Vv Dewe Orew Sen Dy Optoms P -
8| i) o] SILIR|PILIN] wiblcis]
Y T I

[ RS Sl e o

o

i
I

5

"wls},
A &

0,
AR

Figura 2.26. Seccion de andlisis dibujada en el Section Designer del SAP2000
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Mstee: = 16.3658

Figura 2.27. Diagrama Momento — Curvatura generado por el SAP 2000

El diagrama Momento — Giro se obtiene multiplicando a la curvatura por la
longitud de la rétula plastica Lp de cada seccién de andlisis. El c6digo Fema

356, plantea un diagrama Momento — Giro simplificados con trazos rectos

definidos por los puntos notables A, B, C, Dy E.

M
i
Me e B
] o
Me - hea
MDME —- -« — — — = e = i
A o o R
Mn Lo o
i‘ L E i
— — - —+g
TN B 8CatD GE

Figura 2.28. Diagrama Momento - Giro (Ferndndez 2006)

El punto

corresponde al momento ltimo obtenido con las combinaciones de

carga establecidas en la Normma Peruana; el punto B representa la Fluencia

Efectiva; el punto C corresponde a la capacidad maxima resistente de la rétula. Se

asume que luego de alcanzar la capacidad maxima se produce una reduccion
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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).
2.2.14. GENERACION DE ROTULAS PLASTICAS

En SAP2000, la fluencia y post-fluencia puede ser modelada usando rétulas
discretas definidas por el usuario, basados en lanormativa FEMA 356, ATC - 40,
ademas permite insertar rotulas plasticas en un namero ilimitado de posiciones a
lo largo de la luz de elementos frame. Roétulas causadas por: momento no
acoplado, torsion, axial y corte estan disponibles. También existe una rétula de
fuerza axial y momento acoplados P-M2-M3, que se basa en la interacciéon de

ambos esfuerzos en la ubicacion donde es definida (CSI, 2011).

Cada rétula plastica es modelada como un punto discreto, todas las
deformaciones plasticas, ya sea desplazamientos o rotaciones, ocurren en el punto
donde fue asignada la articulaciéon (CSI, 2011).Las caracteristicas de cada
articulacién plastica asignada, se define a través de curvas fuerza versus

deformacion generalizadas.

Los parametros de modelaciéon pueden representar relaciones carga-deformacion
o relaciones carga-razon de deformacion. Esta razon de deformacion se define
como el cociente entre el desplazamiento horizontal experimentado por un
elemento y su longitud. Tipicamente la flexion se asocia con la deformacion y el

corte con la razén de deformacién.

2.2.14.1. Criterios de Aceptaciéon para deformacion en elementos
El codigo FEMA 356 (2000) ha desarrollado procedimientos de modelado,
criterios de aceptacion y procedimientos para el andlisis Pushover. Asi mismo
define criterios de fuerza-deformacién para las articulaciones usadas en el analisis
Pushover, se identifican los puntos A, B, C, D, y E que son usados para definir el
comportamiento de deflexion de la articulacién, ademas de tres puntos IO, LS y
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CP que son usados para definir los criterios de aceptacién para la articulacion.
(Los puntos 10, LS y CP significan Ocupacién Inmediata, Seguridad de Vida y

Prevencién de Colapso respectivamente), los valores de deformacion que

pertenecen a cada uno de estos puntos 10, LS, CP varian dependiendo del tipo de

elemento estructural asi como muchos otros pardmetros definidos por FEMA-

356. (Chunque 2013).

2.2.14.2. Asignacién de Rotulas Plisticas en Vigas

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

(M3), y son asignadas al principio en el centro y al final de la luz de cada viga

De acuerdo a los diagramas de Momento- Giro (item 2.2.13), se ingresan los

valores al programa SAP 2000 normalizados segtn valores de fluencia (My)

de las secciones de cada elemento estructural
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Figura 2.29. Generacién de rotulas plasticas para Vigas

Para obtener los puntos (Operacién inmediata, Seguridad de Vida y Cerca al

Colapso), se tiene en cuenta las respuestas limites de las vigas.
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Figura 2.30. Identificacion de respuestas
limites en una viga (FEMA 2000. p. 6-21)

2.2.14.3. Asignacién de Rotulas Plasticas en Columnas y Placas.
Se definen un solo tipo de articulacién plastica, correspondiente a flexo-
compresion (P-M2-M3), debido a que los esfuerzos (carga axial y momentos)
que actian en estos elementos estdn relacionados mediante sus
correspondientes curvas de interaccion. Estas rotulas son asignadas al

principio y final de la luz de cada columna
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Figura 2.31. Generacion de rétulas plasticas para Columnas
Para obtener los puntos (Operacion inmediata, Seguridad de Vida y Cerca al

Colapso), se tiene en cuenta las respuestas limites de las Columnas.
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F igura 2 32 Identtf fcacion de respuestas
limites en una Columna (FEMA 2000. p. 6-
22)

Los valores de los parametros numéricos A, B, C y D; y de aceptacién IO, CP
y LS, que definen la curva constitutiva de las rétulas plasticas por flexo-
compresion, para placas lleva el mismo procedimiento que para columnas y se

tiene en cuenta las respuestas limites siguientes:

ey 0330, 0338, 0330
— CP

F' igura 2 33 Identzf caczén de respuestas
limites en muro de concreto controlado por
flexion (FEMA 2000. p. 6-22)

En el Anexo 1 se detalla paso a paso como se ingresan estos datos en el
programa SAP 2000.
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2.3.

2.3.1,

2.3.2.

2.33.

2.34.

2.35.

2.3.6.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Capacidad
Representacion de la habilidad de la estructura para resistir la demanda
sismica. Esta depende de la capacidad de resistencia y deformacién de los

componentes individuales de la estructura. (ATC, 1996. p.8-3)

Curva de Capacidad
Es una grafica de la carga lateral vs el desplazamiento horizontal de la estructura
(V-D), que se obtiene del Analisis Estatico No lineal (Pushover).

Deriva de Entrepiso
Desplazamiento horizontal relativo de entrepisos, calculado como ladiferencia
de desplazamientos horizontales de dos niveles consecutivos de una edificacioén

divididos por la altura de los entrepisos.

Desempeiio Estructural
El desempefio estructural describe un comportamiento sismico de una estructura,
sometida a diferentes niveles sismicos. De acuerdo a las caracteristicas de
ocupacién, importancia del tipo de estructura segiin reglamento (NTE E030 2014),
la estructura debe ser capaz de alcanzar el desempefio objetivo, cuya matriz
muestra el SEOCE 1995.

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

de la curvatura por la longitud (LP) de la rétula plastica.

Edificaciones Esenciales

Son aquellas edificaciones cuya funcién no deberia interrumpirse
inmediatamente después que ocurra un sismo, como hospitales, centrales de
comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia, subestaciones eléctricas,

reservonos de agua, centros educativos y edificaciones que puedan servir de
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2.3.7.

2.38.

2.39.

2.3.10.

2.3.11.

refugio después de un desastre. También se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional, como grandes homos, depdsitos de
materiales inflamables o tdxicos. (NTE E-030, 2014)

Espectro de Capacidad
Es la grafica que representa la Curva de Capacidad en coordenadas de

aceleracion espectral y desplazamiento espectral.

Espectro de Demanda
Es la representacién grafica de un determinado sismo representando el

movimiento del suelo mediante el método de Espectro — capacidad

Nivel de Desempeiio

Estado limite los dafios o condicién descrita por el dafio fisico dentro del edificio,
la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes debido a los dafios del edificio,
y del servicio post-terremoto del edificio.

El nivel de desempefio de un edificio es la combinacién del nivel de desempefio
estructural y el nivel de desempefio no estructural. (ATC-40, 1996. P. 3-1).

Nudo de Control de Desplazamiento

Es el nudo ubicado en el centro de masa del techo de una edificacion usado en el
Analisis Estatico no Lineal (AENL) para medir los efectos de originados por los
movimientos sismicos en la estructura. (FEMA 356, 2000)

Punto de Desempeiio

Es la interseccion del espectro de capacidad con el apropiado espectro de demanda
en el método del espectro de capacidad (el desplazamiento del punto de
desempefio es equivalente al desplazamiento tope en el método de coeficiente)
(ATC 40, 1996. p. 8-22).
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2.3.12.

2.3.13.

2.3.14.

2.3.15.

2.3.16.

Rétula Plistica

Una roétula plastica es la zona de dafio equivalente en la cual se concentra toda la
deformacidn inelastica. A la rétula plastica le corresponde una longitud Lp
correspondiente a una aproximacion de 0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento.
(Park et al. 1992. p. 142).

Relacion Momento Curvatura

La relacién momento-curvatura es de gran importancia en el disefio de estructuras
ante cargas estaticas y dindmicas, ya que de forma rapida se visualiza que tan
ductil y resistente es un miembro. Ademas, el area bajo la curva representa la
energia intemna, la parte bajo la region eléstica es la energia de deformacién
acumulada en el miembro, mientras que el 4rea bajo la region de post fluencia
corresponde a la energia disipada en las deformaciones plasticas del mismo.

De la relacion momento-curvatura se obtiene la maxima capacidad a flexion
del elemento Mu, la curvatura dltima ¢u, asi como también sus respectivos
momento y curvatura de fluencia, de tal forma que estas cantidades pueden

compararse con las demandas que se tienen en el disefio.

Analisis Pushover
Es un Anélisis Estatico No Lineal en donde que se incrementa un patron de fuerzas
laterales (triangular, invertida, parabdlica o uniforme) hasta alcanzar su capacidad

ultima o el colapso, para poder obtener una Curva de Capacidad de la estructura.

Comportamiento elistico (lineal)

Referido al primer segmento de la relacion bilineal carga — deformacion de una
componente, elemento, o estructura, entre la descargada condicién y el limite
elastico o punto de fluencia. Este segmento es una linea recta cuya pendiente

representa la rigidez elasticainicial de la componente (ATC-40, 1996. p. xi1).

Ductilidad
La capacidad de un componente estructural, elemento o sistema para sufrir

desplazamientos largos y/o ciclos severos de deformacion més alla del punto de
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2.3.17.

2.3.18.

2.3.19.

fluencia o limite elastico y mantener este esfuerzo fuera de la degradacion
significante o falla abrupta. Estos elementos solo experimentan una reduccion en
la rigidez efectiva después de la fluencia y son generalmente referidas ante
deformacion controlada o ductil (ATC-40, 1996. p. xii).

Espectro de Respuesta Elistico
Son espectros-suavizados, que relacionan el desplazamiento espectral Sp, con la

aceleracion espectral Sa.

Punto de fluencia (fluencia efectiva)

Punto a lo largo . del espectro de capacidad donde la capacidad ultima es
a]canzad(o y la relacién inicial elastica fuerza — deformacion, finaliza y la rigidez
efectiva empieza a decrecer. Para elementos largos o sistemas estructurales
completos compuestos de muchos componentes, el punto de ﬂﬁencia efectiva
representa el punto en el cual un nimero suficiente de componentes individuales
o elementos han fluido y la estructura global empieza a experimentar deformacién
inelastica (ATC-40, 1996. p. xiv).

Riesgo Sismico

Dafio que podria presentar una obra determinada como consecuencia del peligro
que la amenaza y de su propia vulnerabilidad. Simbélicamente se puede expresar
en funcion del peligro y 1a vulnerabilidad (Mufioz, 1999).

Es el nivel de movimiento del suelo o agitacién del sitio durante un terremoto
dado, El ATC, especifica tres niveles de riesgo sismico (Sismo de servicio, Sismo

de disefio y Sismo maximo)
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CAPITULO II1

MATERIALES Y METODOS

3.1.

LOCALIZACION

La presente investigacion determinard el nivel de desempefio sismico de la
edificacion, que corresponde al Mercado de Abastos de los Baifios del Inca Modulo
C, ubicada en la interseccion de los jirones Lloque Yupanqui y Yahuar Huaca,
Distrito de Bafios del Inca, Provincia de Cajamarca, Departamento de Cajamarca,

Perq.
Las condiciones ambientales, climaticas y sismicas del lugar son las siguientes:

Altitad : 2750 m
Zona Sismica " Zona 11T

Se presenta un perfil de suelo blando con presencia de componentes quimicos

como el azufre por la presencia del agua caliente.

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier 67



YALT
e

Figura 3.1. Parte lateral derecha del M6dulo C, Mercado de Abastos de los Baiios del Inca

Figura 3.2. Parte Fontal del Médulo C, Mercado de Abastos de los Baiios del Inca
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3.2. PROCEDIMIENTO

3.2.1. Recoleccién de informacion.

Recoleccion de la informacién de este proyecto, como son planos de
arquitectura, y de estructuras, para ello se trabajé con el expediente Técnico y
las modificaciones que se hicieron durante la construccion.

Recoleccion de los estudios de mecénica de suelos (4nexo 2), del cual se
obtendran el tipo de suelo y la capacidad portante del suelo, el cual ayudara a
definir el espectro de respuesta para los sismos en ambas direcciones. (X e Y)
Ensayos de los especimenes de concreto (Anexo 3), de donde obtendremos la
resistencia a la compresion (f’c) de las vigas, columnas y placas. Las muestras
fueron tomadas in situ durante la ejecucion de la obra ensayadas en modernas
maquinas para determinar su resistencia. Estos estudios (De Mecanica de Suelo
y de la rotura de probetas) se le pedira a la Municipalidad Distrital de los Bafios
del Inca.

3.2.2. Evaluaciéon de la estructura.

Verificacion de planos con la estructura construida.

Evaluacién de la stper estructura y subestructura haciendo un anélisis
patoldgico primario, examinando visualmente la estructura, tanto en la forma
constructiva y en la finalizacion de ella.

Una vez obtenido y con ayuda de los planos del expediente y los resultados de
los, simularemos y analizaremos la estructura con software computacionales,
el cual requiere del ingreso de datos en informacion descrita anteriormente.
Con los diagramas obtenidos, una vez modelado la estructura (Curvas de
capacidad de la estructura y demanda sismica) se definird el nivel de
desempefio que posee la estructura.

Se concluird definiendo el nivel de desempefio de la estructura, y se dara
algunas recomendaciones si este, se encuentre en un nivel que comprometa la

seguridad de los ocupantes o para un reforzamiento de la estructura.
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3.3.

34.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura a analizar es un edificio en base a columnas y vigas de concreto
armado las cuales resisten a cargas de gravedad trasmitidas por una losa de
concreto armado. Estd constituida por 3 niveles de diferentes alturas, en la
direccién Y tiene 7 pdrticos espaciados por 4.5 m excepto el dltimo que tiene un
espaciamiento de 4.6m. La notacién de columnas y vigas se trat6 de tomar con la

misma de los planos estructurales del expediente Técnico.
3.3.1. Vigas Principales y Secundarias

Tabla 3.1. Caracteristicas de las vigas del modelo estructural

SECCION |  h(m) B (m) Refuerzo
Superior inferior
VP - 30x50 0.5 0.3 203/4" +3@ 5/8" |2(3/4" +1@ 5/8"
VP - 30x40 A 0.4 0.3 395/8" +20 1/2" |2¢05/8" +2¢ 1/2"
VP - 30x40 B 0.4 0.3 3p5/8" 205/8"
VA - 30x40 0.4 0.3 20)5/8" 2¢5/8"

3.3.2. Columnas

Tabla 3.2. Caracteristicas de las vigas del modelo estructural

SECCION h (m) B(m) Refuerzo

C1-30x50 0.5 0.3 3¢ 5/8" + 2¢ 5/8"+2( 5/8"+3( 5/8"
C1 - 30x50 0.5 0.3 200 5/8" + 20 5/8"+2¢ 5/8"+2( 5/8"
C1 - 80x50 0.8 0.5 3@ 3/4" + 30 3/4"+30 3/4"+3¢@ 3/4"
C1- 80x50 0.8 0.5 60 3/4" + 60 5/8"

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS

Las caracteristicas y propiedades de los materiales, propiedades geométricas del
edificio y de cada uno de sus elementos estructurales y las cargas a las que estd
expuesta, todas estas caracteristicas y propiedades se incluyeron en el
modelamiento de la estructura realizado en el programa SAP 2000.
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Para el modelamiento de la estructura se consideraron las siguientes
propiedades obtenidas de las especificaciones técnicas de los planos

estructurales y o ensayos:

3.4.1. Propiedadesy Especificaciones Técnicas del Concreto
e Moddulo de elasticidad:

E = 15000,/ f'c (3.4-1)
e Peso unitario:
y =24Tn/m3

Tabla 3.3. Resumen del fc del concreto en los elementos estructurales del
Modulo C - Mercado de Abastos Bavios del Inca

L. f'c(Anexo 3)
Descripcién kg/em2 E
Escalera 243.46 234048.072
Columnas leroy 2do piso 257.93 240902.989
Columnas 3er piso 196.83 210444.173
Losa Aligerada y Vigas 1y 2do piso 202.39 213395.759
Losa aligerada y vigas 3er piso 230.1 227535.711
Placa , 215.86 220382.622
Losa techo 188.87 206144.973

La tabla 3.3, muestra la resistencia a compresion de los elementos de la
estructura, cuyos datos fueron obtenidos de ensayos en laboratorio durante la

ejecucion del proyecto. Anexo 3

3.4.2. Propiedades y Especificaciones Técnicas del Acero
o Esfuerzo de fluencia:
F’y = 4200 kg/cm2
o Peso unitario:
y = 7.850 Tn/m3

E = 2x107 Tn/m2
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3.5. EVALUACION DE LA ESTRUCTURA
Antes de realizar un analisis mediante un programa computacional se realizar4 un

andlisis patolégico primario.

3.5.1. Durante la ejecucion
Durante la ejecucion del proyecto, hubo algunos malos procedimientos
constructivos, ademas de ello el suelo presenté humedad en el terreno de

cimentacion debido a la napa freética.

4. Humedad en el Terreno de cimentacién: Esto es debido a la ubicacion de la
napa freatica, como se sabe el terreno presenta una napa fredtica a unos 2.2 m
promedio bajo el nivel del terreno, ademas de componentes quimicos como el
azufre. Si esto no es confrolado dicha humedad ascenderia través de los

cimientos y los muros produciendo formacién de hongos y corrosion,

Figura 3.3. Tratamiento de la Humedad en zapata

b. Malos procesos constructivos: Las figuras 3.4 y 3.5, mostrarian un mal
procedimiento de construccion, se ve un desprendimiento de concreto en las
esquinas, cerca de las juntas en las columnas esto debido a un mal vibrado de

concreto en el llenado de columnas.
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Figura 3.5. Junta fria en columnas del Mercado de Abastos de los Bafios del Inca

3.5.2. Después de la construccion.
En la estructura se enconti6 fisuras y grietas, en elementos no estructurales, la

mayoria en juntas de construccion.
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c. Fisuras: Aberturas que en general tiene una anchura inferior al milimetro y
que afecta sélo a la superficie del material o del elemento constructivo o al

acabado superficial superpuesto. (Broto)

Figura 3.6. Fisura en esquina del Médulo C del Mercado de Abastos de los Bafios
del Inca

Causas:

¢ Dicha fisura podria a verse producido por las caracteristicas del material,
o por el peso propio del elemento (Viga sobre muro), pero que es minima,
poco considerable.

e Otro factor podria ser: Cargas debido a movimientos propios, dilatacion
debido a la temperatura, humedad y fraguado.

d. Grietas: Son aberturas de mas de un milimetro de ancho y que afecta a todo
el espesor del material o del elementos constructivo, por lo que provoca la

pérdida de sus consistencia y de su integridad. (Broto )

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier 74



Figura’3. 7.‘Gtietiz“-eﬂjﬂiiid"dé’coizzftfi;‘ébi;éf; &én séparacion-de:Mddulos Cy D deél-Mercado de
Abasias dé los Bafios del Inca. (Primer:piso)

Figura 3.8. Grieta en junta de construccion en separacion de Médulos C'y D .del Mercado de
Abastos de los Barios del Inca. (Segundo piso)
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Causas:

o Dicha fisura podria a verse producido por las caracteristicas det material,
en este caso el recubrimiento, que se habria dado por la fabricacién
defectuosa del meortero o por el mal procedimiento constructivo,
produciendo una mala adherencia con la junta.

e Otro factor podria ser: Cargas debido a movimientos propios, dilatacién
debido a la temperatura, humedad y fraguado.

e. Humedad en el techo: Se puede definir como la presencia de agua no deseada
en el techo, que puede producir corrosiones en los tijerales y o afectar las

baldosas.

L

Figura 3.9. Presencia de Humedad a causa de lHuvias en el Médulo C del Mercado de Abastos
de los Bavios del Inca. (Techo)

Causas:
e Mal procedimiento constructivo.

o Fuertes lluvias en la zona.
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3.6.
3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

METRADO DE CARGAS.
Cargas permanentes (Muerta)

o Losa: 350 Kg/m2

e Acabados : 100 Kg/m2

o Tabiqueria fija : 120 Kg/m2

Cargas Vivas
e Areas de servicio: - 250 Kg/m2
e Escaleras.y corredores : 400 Kg/m2

Metrado de Cargas de la escalera

P.:ac ,
: 2.00 ‘ 2 40—

! !
o

Figura 3.10. Corte de la escalera del Médulo C, Mercado de Abastos de los Bavios del

Inca
NOTACION:
Paso :p =0.30m
Contrapaso :cp =0.180m
Espesor de
La garganta :t =0.20m

R 3er PISO

NPT: 7.58
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Ancho tramo :B =250m

Tramio inclinado

Peso propio (kg/m) = yB[ -+t 1+(2Y| .

Peso propio (kg/m) = 2400x2.50 [" 18 | 0,45«

Peldafios y garganta-

Piso terminado (kg/m) = 100*2 44 = 244.00.
Carga Permanente (kg/m) WD - = 164946
S/€ (kg/m) : WL 400 x 2.50 = 1000.00
Descanso

Peso-de:losa (0.20 % 2.50) x 2400 = 1200.00-

Piso Terminado 100x 2. 50 =250.00
Carga Permanente (kg/m): WD — — = 1450.00
S/C (kg/m) ‘WL 0TI =1000.00

Reacciones:debido a: Carga Permanente (kg)

R1; x 440 = 1649.46(3.20) + 1200(1)
R1p x 4.40 = 6478.27

R1, =1472.33Kg/m
M, =0
R2p x 4.10 = 1649.46(1.05) + 1200(3.10)

R1, x 4.10 = 5451.933

RZ, = 1329.74Kg/m
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Reacciones debido a Carga Viva (kg) N

. 2 MA* =0

R1, x 4.40 = 1000(4.40)

Z M, =0+

R2, x'4.40 = 1000(4.40)
R2; = 1000 Kg/m

37. MODELO ESTRUCTURAL
Para el analisis estructural se ha utilizado el software de cdlculo electrénico
SAP2000 v14, tomando las consideraciones de NTP E.030 (RNE 2014), ASCE 7-
10, ASCE/SEI 41-06, ATC -40 y SEAOC 1999. Para realizar el desempefio de la
estructura se tuvo lo siguiente.

a. Peso propio:
Para el andlisis Estatico No lineal primero es necesarios someterle a la
estructura a cargas por gravedad, por ello €l peso de la edificacion serd de
acuerdo a la N.T.E. E030 2014 (Capitulo 4.3).

CGLN =1.0CM + 0.5CV + 0.25CVT ................ 3.6-2)
Donde:
| CGLN : Carga por gravedad no Lineal

CM  :Cargamuerta

CV  :Carga Viva

CVT :Carga Viva de Techo

b. Rigidez.

Las rigideces de los componentes deberdn tomar en cuenta el comportamiento

a flexién, corte axial y las deformaciones por deslizamiento del refuerzo.
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(Toledo 2011). Tomaremos del reglamento ASCE/SEI 41-06 seccién 6.3.1.2,

los valores para ¢l calculo lineal del edificio:

Tabla 3.4. Valores de la rigidez efectiva de los componentes

Rigidez a Rigideza Rigidez
Componente
pe flexion Cote | Aial
Vigas no pretensadas 0.30Ecl, 0.40E Ay -
Vigas pretensadas Ecly - 040EcAw| -
Columnas con compresion debido al . o
.40 E,
disefio de cargas de gravedad >= 0.5Ag*f'c 0.70Ecl, 0.40EcAw <4
Columnas con compresion debido al
0.30E.1 0.40E-A E,
disefio de cargas de gravedad <=0.1Ag*f'c Ca crw cfg
Union Viga - Columna Verseccion 6.4.2.2.1 E A,
Muros agrietados 0.50E.1, 040EcAw| E A,
Losas planas no pretensadas Verseccion 6.4.2.2.1] 0.40EcA, -
Losas planas pretensadas Verseccién 6.4.2.2.1] 0.40EcA, -

3.8.

Fuente: ASCE/SEI 41-06

Se trabajara con los valores presentados para las rigideces efectivas de la tabla,
solo se realizara el siguiente cambio: La rigidez a flexién no pretensada, segin
ATC-40 se tomara como 0.5 E.l, y la rigidez al corte en muros agrietados serd
0.5E A teniendo lo siguiente:

Tabla 3.5. Valores de la rigidez efectiva de los componentes

‘ Rigidez a Rigidez a Rigidez
Componente flexién Corte Axial
|vigas 050Ecl, | 0.40EcA,, | ;
|Columnas 0.70EcI;{1 0.40E:A, E A
|Placas 0.50Ecl; | 05E Ay E.Ag

DIAGRAMA DE MOMENTO- CURVATURA Y MOMENTO -GIRO

Los diagramas de momento de giro se obtuvieron a partir de los datos de las
relaciones momento curvatura obtenidos con la aplicacion de la funcién
“Section Designer” del programa SAP 2000, para lo cual se model6 las
secciones correspondientes a la ubicacién de las rétulas plasticas ubicadas en vigas
principales, en vigas secundarias y en columnas. Para obtener el giro

correspondiente en cada punto representativo del diagrama Momento Giro, y como
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38.1.

ya se defini6 anteriormente, se multiplica cada valor de la curvatura por la longitud
de cada rétula plastica (Lp). El rango para determinar la longitud de la rétula plastica
es de 0.4 — 0.5 (Park et al 1992. P. 142), pero tomaremos 0.50, siguiendo la

‘sugerencia del ATC-40. p. 9.44. Por lo tanto Lp est4 dada por la si'guie'nte' férmula:

p = 0.5xh 3.3)
Donde:
L, = Longitud de rétula plstica

h = Peralte del elemento

Para obtener los diagramas de Momento — Giro, en SAP-2000 se tendra' lo

siguiente:

a. Las secciones (Vigas, columnas y placas), se dibujaran en la aplicacién de
SAP2000 (Section Desingner), como lo indica la Figura.2.26 del ftem
2.2.13.1.

b. Una vez dibujada, se entra a las opciones de esta aplicacion de donde

obtendremos os momentos de fluencia y los diagramas Momento — Curvatura.

¢. Para los diagramas Momento — Giro, Se halla multiplicando la longitud plética
teniendo en cuenta la ec. (3.3), por los puntos del' diagrama Momento —

Curvatura.

Diagramas de Momento Giro para Vigas de la Estructura

A continuaci6n se presentan las relaciones momento curvatura y los diagramas de
momento giro de vigas principales y secundarias que se usarin para modelar las
rétulas plasticas en el programa SAP 2000.
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a.  Diagrama Momento Giro para las rotulds ubicadas en los extremos y
centro de las vigas VP-30x50

Curvature

-20.0 3

16.0 3
17731 /]
11407 r'

11207
11003
80

| 697
1 403
1 207

Vl.lml.l‘ll‘.l|lll.;llll.l‘ll.;lIIVIIIlll!'l!‘ll!.lll‘l.llIl’l‘i'lnl‘

50. 100. 150. 200. 250. 30D. 350. 400. 450 5006’/[’
Figura 3.11. Diagrama de curvatura de VP 30x50

Moment

Tabla 3.6. Datos de la relacion momento curvatura y obtencion del giro en vigas VP 30x50

SECCION ] : 1

TRANSVERSAL | PUNTO | MOMENTO | CURVATURA | Lp | GIRO
: -E 6.777 0.088 1 0250 | -0.022 |
VP 30x50 0 | %777 0.080 0250 | 0.020 |
y 0.30 v -C -16.943 -0.080 1 0.250 -0.020
) -8 | -10.306 : 0.006 - 0.250 0.001

A 2031443 0 58° A 0.000 ) 0.000 - 0.250 | ) -0.000

B | 10306 | 0006 | 0250 | 0.001

_ C 16.943 0.080 0.250 '0.020

bsdd 120 4"+ 105 D 8.777 : 0.080 { 0250 | 0.020

E 6.777 0.088 1 0250 1 0.022

Tabla 3.7. Criterios de Aceptacién para la Articulacion VP 30x50

10 LS cpP
0.0061 0.0154 0.0200
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DIAGRAMA MOMENTO - GIRO

LEIRD

03 ooz -0

@fﬁ?;' v

-8
i — " 15
MOMENTO [tON-M)

Figiird 3.12. Diagrama de momento de giro en los extremos de las vzgas VP 30X50

b. Diagrama Momento Curvatura y Giro de las vigas VP 30x40A

Curvature

120073

03 - ¥
et =11 :‘
' ;'1‘4‘.05 \
J1207 |
R [
o
CLE B
40

.20

[

sl

i 1 4 ‘.I.] #10 nu"‘:‘n:;'fl‘t 1 KA KR RERRNBERR G

50, 100 150, 200. 250. 300. 350. 400 450, 500 #72 -

Moment

Figura 3. 13; Diagrama de curvatura de VP 30X404

oy
EPRR

‘Bach: RAMIREZ QUISPE; Javier-

. 83



Tabla 3.8. Datos de la relacion momento curvatura y obtencion del giro en vigas VP 30X404

SECCION :

TRANSVERSAL PUNTO | MOMENTO | CURVATURA tp | RO

T -E | %207 | 0091 0200 | 0018 |

VP 30x40 A b 6.207 20.083 0200 | 0017 |
030 -C 5517 | 0083 | 0200 | 0017
— -B 9.387 0006 | 0200 | -0.001
vovy | 305872017 A 0.000 . 0.000 0.200 0.000
g B | 9387 | 0.006 0.200 0.001
= H U | - C | 15517 0.083 0200 | 0017
. D 6.207 0.083 0200 | 0017
E 6.207 0.091 0.200 | 0018

DIAGRAMA MOMENTO - GIRO

+ - @+ . - 5..‘; - .‘ -+ D _E T
. . A . .’

] .oé_ e .
-gj 25 -0020 -0M5 000 -0005 O0L00 0005 0010 €015 0020 0425
-4 FI I — 1 - - .4 - 4 -
£0 : : . :
-— -t 4 - — S &
+ -15 + + - *
. 20w i
MOMENTO {tON-M)

Figura 3.14. Diagrama de momento de giro en los extremos de las vigas VP 30X404

¢. Diagrama Momento Curvatura y Giro de las vigas VP 30X40B

Curvature

]15.0 3

1135 3
1120 g /’ﬂ
*10.52 ’/

8.0 {;

7573
: s.o%
457

1307
11573

Moment

PEEEQE I IR e e B ettt a et pretaguate

50. 100. 150. 200. 250 300. 350. 400 450 500. #/0 3
Figura 3.15. Diagrama de curvatura de VP 30X40B
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Tabla 3.9. Datos de la relacion momento curvatura y obtencion del giro en vigas VP 30X40B

SECCION
TRANSVERSAL PUNTO | MOMENTO | CURVATURA Lp GIRO
“E 5111 20.094 0200 | -0.019
VP 30x40 8 D 5111 0085 ] 0200 | 0017
0.30 _C A2.777 20.085 0.200 | 0.017
‘ 2 10 5 B 7.781 20.006 0200 | -0.001
N A 0.000 0.000 0200 | 0000
< B 7.781 0.006 0.200 | 0.001
o ) c 12777 0.085 0200 | 0017
2058 D 51411 0.085 0200 | 0017
E 5111 0.094 0200 | 0019

Tabla 3.10. Criterios de Aceptacion para la Articulacién VP 30x50

9] LS CP
0.0051 0.0131 0.0170

DIAGRAMA MOMENTO - GIRO

i5.
- 10 +B P
g. . . - o o.é_ A- - . ; “
1. X } X X ! 0005 0010 00i5 0020 002

~ 4 . - - a

45 -
MOMENTO (tON-M)

Figura 3.16. Diagrama de momento de giro en los extremos-de las vigas VP 30X40B

d. Diagrama Momento Curvatura y Giro de las v1gas VP 30X40

Curvature

120 3
1087 ]

96 ]

8473 //

72 ’ t
607 ) 3
| =

487 \

367 \

2473 |

1.2‘;

a0 150! 240 ‘320 400! 480! 560! ‘40 720 600, 470
Figura 3.17. Diagrama de curvatura de VP 30X40
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Tabla 3.11. Datos de la relacion momento curvatura y obtencion del giro en vigas VA 30X40

SECCION
TRANSVERSAL PUNTO | MOMENTO CURVATURA Lp GIRO
-E -3.698 -0.091 0.200 -0.018
VA 30x40 -D 3696 0083 0200 | 0017
- 0.30 -C 9.245 -0.083 0.200 -0.017
r—
-] 2058" -B -5.965 -0.008 0.200 -0.002
N . A 0.000 0.000 0.200 0.000
= B 5.965 0.008 0200 | 0.002
o 5" C 9.245 0.083 0.200 0.017
20 D 3.698 0.083 0200 | 0017
E 3.698 0.091 0.200 0.018
Tabla 3.12. Criterios de Aceptacion para la Articulacion VP 30x50
10 LS CcP
0.0053 0.0128 0.0165
DIAGRAMA MOMENTO - GIRO
I e
j [ b :
+ b [ R
: ; i
. + .- .l . -+ -5
I i 1
.' : l b
g - R
%.020 ( 0010 00 0.020
' T D
+ ‘ .
: A
i Cooase . i L
MOMENTO (tON-M)
Figura 3.18 Diagrama de momento de giro en los extremos de las vigas VP 30X40
3.8.2. Diagramas de Momento Curvaturay Giro para columnas

A continuacion se presentan las relaciones momento curvatura y los diagramas de

momento giro de vigas principales y secundarias que se usardn para modelar las

rétulas plasticas en el programa SAP 2000.
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a.  Diagrama Momento Curvatura y Giro de las columnas de primer piso
C1 30X50

Curvature

200 T ,
180 | . '“1"{
16.0 3

haoT \
1207
1007  ——
|03 |
| 807

40
.' 2.03_“ BN ]

[ L{.jj ) r,}'_J.n |‘|.|‘.l.7|'_'_.a lll Vi I Vi I i lll [ ',,!:‘l,'_‘,','. EERT

50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. #/8 4

pu—_,

Moment o

Figura 3.19. Diagrama de curvatura de columnas de primer piso CI 30X50

Tabla 3.13. Datos de la relacion momento curvatura 'y obtencién del giro en columnas de primer
pisoC1 30X50

SECCION - .

TRANSVERSAL PUNTO | MOMENTO | CURVATURA | Lp | GIRO |
T - J08 | 04165 0250 | 0041

4—0-1°—+ V -D 7.003 0.150 0250 | 0.037

——) 3ose" | _-C | A7.731 20.150 0250 | -0.037

L 7l 2ossr [ -B | A1.091 20.006 0250 | -0.002
05011 41 205/8" A 0.000 0.000 0.250 0.000 -

™= 11.091 0.006 0250 | 0.002

a—s| 3058 c 17.731 0.150 0.250 | 0.037

, D 7.093 0150 | 0250 | 0037

C1(30x30) E 7.003 0.165 0250 | 0.041

Tabla 3.14, Criterios de Aceptacion para la Articulacién VP 30x50

10 LS cP
0.0106 0.0285 | 00375
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DIAGRAMA MOMENTO - GIRO
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B.gso 0.(360
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Figura 3.20.Diagrama de momento de giro en los extremos de las columnas de primer
piso C1 30X50

b. Diagrama Momento Curvatura y Giro de las columnas de segundo piso
C2 30X50

Curvature

1603

'i14.o‘§ '(/’\“wzo—— K
p203 |

}10073
| 807 =
| s0
1407
120

Moment

renim

POEVEQE IOt peres gret grorepes s portapantteergpesns

| 50. 160 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450 500. +/4 -
Figura 3.21. Diagrama de curvatura de columnas de ségiundo piso C2 30X50
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Tabla 3.15. Datos de la relacion momento curvatura y obtencion del giro en columnas de

segundo piso C2 30X50

SECCION .
TRANSVERSAL PUNTO | MOMENTO | CURVATURA | Lp GIRO
E 5.417 0.167 0250 | 0042
_,L_o.zn_Jf. D 5417 0152 | 0250 | 0038
-C 43543 20.152 0250 | 0038
205/8" -B 8609 | 0.006 0250 | -0.002
205/8" I A 0.000 | 0.000 0.250 0.000
0.50 2055/8" B8 8.609 0.006 0.250 0.002
| C 13.543 0.152 0250 | 0038
205/8" [ D 5417 0.152 0250 | 0038
E 5417 0.167 0250 | 0.042

Tabla 3.16. Criterios de Aceptacién para la Articulacién VP 30x50

10 LS CP
0.0107 0.0289 0.0380

DIAGRAMA MOMENTO - GIRO
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Figura 3.22. Diagrama de momento de giro en los extremos de las columnas de
segundo piso C2 30X50
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¢. Diagrama Momento Curvatira y Giro de las colamnas T de primer piso

C8
I Curvature
%07
22513 ~ g,
200 3
17573 ,7‘/ \
L3 A \[ -
150977/ \ 5.
{12573 . g. )
3 . =
10.0 3 :
757
1503
:] 25 '
) ‘I I;-'-l,‘lll"'t’l'lt“] i‘ll‘lll“l:?l"l’tv ;1.‘! e g l‘llrl [ t'-u Ve £
40 80 120 160. 200. 240. 280 320. 380, 400: 418 {j-

Figura-3.23. Diagrama de curvatura de columnas T de primer piso C8

" Tabla 3.17. Datos dela relacion moniento curvatura 'y obtencién del giro en columnas T de

primer piso-C8 -
(N TR::;:\(I:‘E?!'; AL | PUNTO| MOMENTO | CURVATURA | Lp GIRO
T [ %1% 0056 | 0250 | 0014
| 4—“&4““’» 0| 67/ | 0051 0250 | 0013
| —.?F | s "¢ [ 16946 | 0051 0250 | 0013
| swue | B | 11774 | 0011 0.250 | -0.003
] o ooJ';o jl A 0.000 0.000 0.250 0.000
T | ses [ B | 11774 | 0011 0250 | 0.003
‘ _°fi ) e € 16.946 0.051 0.250 | 0013
. D 6.778 0.051 0.250 | 0013
cs £ 6.778 0.056 0250 | 0014

Tabla 3.18. Criterios de Aceptacion para la Articulacién VP 30x50

10 LS cP
0.0053 0.0103 0.0128
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DIAGRAMA MOMENTO - GIRO
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Figura 3.24.Diagrama de momento de giro en los extremos de las columnas T de primer piso
Cc8

d. Diagrama Momento Curvatura y Giro de las columnas de T de segundo
piso C8

~ Curvature
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Figura 3.25. Diagrama de curvatura de columnas de T de segundé piso C8
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Tabla 3.19. Datos de la relacion momento curvatura y obtencién del giro en columnas T de 2do

piso C8

SECCION
TRANSVERSAL PUNTO | MOMENTO | CURVATURA Lp GIRO
- -E 8123 0.081 0250 | -0.020
K D 6123 20.073 0250 | 0018
Nl 158 _C -15.308 0073 0250 | 0018
; 20314 -B -11.209 0.000 1 0.250 0.000
lodoo [ aose" A 0000 | 0.000 0250 | 0.000
B 11.209 0.000 0.250 | 0.000
o5 |j— 2 c 15.308 0.073 0.250 0.018
|~ 1w T p 6123 0.073 0250 | 0018
foafon. E 6.123 0.081 0250 | 0.020

Tabla 3.20. Criterios de Aceptacion para la Articulacion VP 30x50

10 LS CP
0.0046 0.0138 0.0183
DIAGRAMA MOMENTO - GIRO
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Figura 3.26.Diagrama de momento de giro en los extremos de las columnas de T de
segundo piso C8

3.9. ESPECTRO DE RESPUESTA

Para la determinacion del espectro de respuesta se usaron las formulas, factores
y coeficientes de sitio de la NTP E-030, 2014 (Norma de Disefio
Sismorresistente). A continuacién se determina toda la informacion
necesaria para elaborar el espectro de respuesta de la estructura para

Cajamarca.
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De acuerdo al acapite 2.2.5

Tabla 3.21. Datos para ¢l éspectro de respuesta

- DATOS GENERALES
Factor de Zona y A 0.35
| Edificacién ' Mercado
Tipo de Edificacién Importante
Categoria de la Edificacion B
Factor de Uso U 1.30
Sistema estructural Sistema Dual
Configuracién Estructural Regular
. . Rx 8.00
Coeficiente de Reduccién Ry 700
Tipo de Suelo S3
Descripcion del Suelo | Suelo Flexible
S 1.20
Parametros del Suelo (S) = Tp 1.00
TL 1.60

Con la informaci6n necesaria, anteriormente determinada, se procedi6 a calcular

los valores de los factores de amplificacién sismica para cada periodo T y para

cada direccion, luego el valor de la aceleracion espectral, para asi poder hallar el

espectro de aceleraciones que se ingresard en el modelo estructural realizado

en el SAP2000 para realizar el andlisis estatico no lineal.

Los valores de los factores de amplificacion sismica sin el factor de la

aceleracion de la gravedad y de las aceleraciones espectrales se muestran en

la tabla 3.11, que se muestra a continuacién.
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Tabla 3.22. Valores de la aceleracion espectral en ambas direcciones y de los

coeficientes de amplificacion

T C Sax/g Say/g T C Sax/g Say/g
0.000 2.500 0.171 0195 | 0.950 2.500 0.171 0.195 |
0.020 2.500 0.171 0.195 1.000 2.500 0.171 | 0.195
0.040 2.500 0.171 0.195 1.100 2273 0.155 0.177
0.060 2.500 0.171 0.195 1.200 2.083 0.142 0.163
0.080 2.500 0.171 0.195 1.300 1.923 0.131 0.150
0.100 2.500 0.171 0.195 1.400 1.786 0.122 0.139
0.120 2.500 0.171 0.195 1.500 1.667 0.114 0.130
0.140 2.500 0.171 0.195 1.600 1.563 0.107 0.122
0.160 2.500 0171 | 0.195 1.700 | 1.384 0094 | 0.108
0.180 2.500 0.171 0.195 1.800 1.235 0.084 0.096
0.200 2.500 0.171 0.195 | 1.900 1.108 0.076 0.086
0.250 2.500 0.171 0.195 2.000 | 1.000 0.068 0.078
0.300 2.500 0.171 0.195 2.200 0.826 0.056 0.064
0.350 2.500 0.171 0.195 | 2.400 0.694 0.047 0.054
0.400 2.500 0.171 0.195 2600 | 0.592 0.040 0.046
0.450 2.500 0.171 0.195 2.800 0.510 0.035 0.040
0.500 2.500 0.171 0.195 | 3.000 0.444 0.030 0.035
0.550 2.500 0.171 0.195 4.000 0250 | 0.017 0.020
0.600 2.500 0.171 0.195 5.000 0.160 0.011 0.012
0.650 2.500 0170 | 0195 | 6.000 | 0111 | 0008 | 0.009
0.700 2.500 0.171 0.195 7.000 0.082 0.006 | 0.006
0.750 2.500 0.171 0.195 | 8.000 0.063 0.004 0.005
0.800 2.500 0.171 0.195 | 9.000 | 0.049. 0.003 0.004
0.850 2.500 0.171 0.195° 10.000 0040 | 0003 | 0.003
0.900 2.500 0171 | .0.195

La siguiente figura muestra el espectro de respuesta que relaciona los valores
obtenidos de la aceleracién espectral calculados para cada valor del periodo T,
incluido el valor de ia aceleracion de la gravedad (Ver Figura 3.28).

Se considera un valor T hasta 10, siendo necesarios ya que de acuerdo a la NTE.
E030, 2014, Ty define el inicio de la zona del espectro con desplazamiento

constante.
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3.10.

CURVAS DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA

Se obtuvieron las curvas de capacidad representativas, una para cada sentido del
sismo (X y Y). Para el analisis estatico no lineal se definieron los siguientes casos

o combinaciones de carga:

a) Combinacién de Carga Gravitacional

Para esto se us6 una de las combinaciones carga propuestas por N.T.E. E030 2014
(Capitulo 4.3). ec. (3.2)

b) Anailisis Estatico No Lineal

El Analisis Estitico No Lineal, va procediendo luego del analisis de la
combinacién de la carga gravitacional (CGNL) Para nuestro caso se determinaron

dos casos de carga no lineal, uno para la direccién X y otra para la direccién Y
3.10.1. Curva de Capacidad para el Sismo en Direccion del Eje X

La estructura luego de ser sometida a cargas laterales automaticamente por el
SAP2000, definiendo el nudo de control (Nudo en el techo), tomamos del
programa los valores del desplazamiento (En el nudo de control), y valores del
cortante basal.
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Tabla 3.23. Valores de los representativos de la curva de capacidad para el sismo en la

direccion X
DESPLAZAMIEN
PASOY TOENELEL g‘;‘;:ﬂ :)3
TECHO (m) |~
0 0.000368 0 ‘
1 0.019 202.624
2 0.051 445.503
3 0.057 468.954
4 0.107 562.280
5 0.160 620.513
6 0.214 667.772
7 0.267 711.394
8 0.335 763.569
9 0.385 801.570
10 0.464 861.110
11 0.500 888.322

De la tabla 3.23 se obtiene la curva de capacidad estructural que relaciona la

cortante basal y el desplazamiento registrado en el techo de la estructura mediante

el nudo de control de desplazamientos. La curva de capacidad en la direccién X

se muestra a continuacién en la Figura 3.29.

CURVA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA EN X
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El programa SAP2000 relaciona el giro de las rétulas con los diferentes niveles
de desempeiio dados por el ATC-40, asignandole a cada uno un color
diferente que cambia a medida que crece el giro de la rétula plastica, como se

muestra en la Figura 3.30 y Tabla 3.24

Tabla 3.24. Datos de la relacion momento curvatura y obtencion del giro en vigas VP 30X404

Nivelde | l { [ | | |
| Desempeiio NC ; <

‘ . .| Ocupacién | Seguridad | Prevencin | Seguridad | Estabilidad
ATC-4q0 |Opemcional| L dita | dovila | del Colapso| Limiada | Estructural ] COPP°

Figura 3.30. Rotulas pldsticas para sismos en Direccion “X”

3.10.1.1. Modelo Bilineal y Sectorizacién de la Curva de Capacidad “X”
Para la sectorizacién de la curva de capacidad usamos el criterio de las Areas
iguales (item. 2.2.7.2).

Para determinar los niveles de desempefio propuestos por la SEAQC 1999. Tabla

2.27. El procedimiento a seguir para realizar la sectorizacion de la curva de

capacidad inicia con la obtencién de la representacion bilineal de la curva de
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capacidad, para lo que se us6 el criterio de las rigideces tangentes, y la
determinacion del punto de fluencia efectiva que es el punto que separa el rango

elastico del rango pléstico.

Tabla 3.25. Principales puntos de la Curva de Capacidad, Direccion “X”

Direccién "X"
Descripcidn At {cm) | Vv {Tn)
Primera rétula 1939 | 202624
Fluencia Efectiva 6423 | 523.2373
Colapso 49.9632 888.3218

La sectorizacion de 1a curva de capacidad en el rango plastico se realizard segan
el criterio propuesto por la SEAOC conforme a lo que se indica el item 2.2.12,
Tabla 2.27.

Los valores del desplazamiento del nudo de control asociados a cada nivel de
desempeiio calculado segiin la Tabla 2.23 determinan los valores limites para
cada uno de los niveles de desempefio propuestos por la SEAOC. Los
resultados del célculo de los desplazamientos asociados a cada nivel de

desempefio se muestran en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26 Valores de desplazamiento para cada nivel de desempefio

NIVEL DE DESPLAZAMIENTO
DESEMPENQO  |Limite inferior |Limite superior
{operaciona 0 0.06423}
Funcional 0.06423 0.1948506]
Seguridad de Vida 0.1948506 03254712
. |Cerca al Cotapso 03254712 0.412551
[Cotapso 1 04125516 0.4996324
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SECTORIZACION DE CURVA CAPACIDAD EN X
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Figura 3.31. Representacion Bilineal y Sectorizaciénde la Curva de Capacidad para el

Sismo en X

3.10.2. Curva de Capacidad para el Sismo en Direccion del Eje Y

De acuerdo al item anterior.

Tabla 3.27. Valores de los representativos de la curva de capacidad

DESPLAZAMIEN
PaSos, TOENELEL | CORTANTE
TECHO (m)

0 0.000707 0

1 0.008 134.858
2 0.027 364.691
3 0.077 670.021
4 0.100 760.101
5 0.107 776.188
6 0.163 829.188
7 0.217 877.247
8 0.280 930.995
9 0.336 971.936
10 0.428 1031.709
11 0.495 1072.595
12 0.501 1075.492
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Tabla 3.28. Principales puntos de la Curva de Capacidad, Direccién “X™

Cortante (Th)

1200

Descripcién Direccién "X"
Af (cm) V (Tn)
Primera rétula 2.652 202.624
Fluencia Efectiva 7.31 735.831
Colapso 50.0707 1075.492

CURVA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURAEN Y
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3.10.2.1. Modelo Bilineal y Sectorizacion de lIa Curva de Capacidad “Y”

Para la transformaci6én a modelo Bilineal se us6 el criterio de areas iguales.

Tabla 3.29 Valores de desplazamiento para cada nivel de desempefio

NIVEL DE DESPLAZAMIENTO |
DESEMPENQO |Limite inferior]Limite superio:
Operacional 0} 0.0731
Funcional 0.0731 0.2013821
Seguridad de Vida 0.2013821 0.3296642
Cerca al Colapso 0.3296642 0.4151856]
Colapso - 0.4151856 0.500707]

SECTORIZACION DE CURVA CAPACIDAD EN Y
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Figura 3.34. Sectorizacién de la Curva de Capacidad para el Sismo en X

3.11. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE DESEMPENO SiSMICO
Como ya se indicO, la estructura en estudio corresponde a la categoria B
(Edificacién Esencial) de la NTE E.03-2014, por lo que se tendra en cuenta los
niveles para los sismos ocasional, raro y muy raro como lo indica la Tabla 3.30

propuesta por la SEAOC
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3.11.1.

Tabla 3.30. Niveles de Desempefio Alcanzados por Edificaciones Esenciales paralos sismos

fndicados
1 1: Instalaciones Basicas i Nivel de Desempetio Sismico
| 2: Instalaciones Esenciales ] ]
| 3: Instalaciones de Seguridad Criticd Qperacional Funcional  ceuridad  Cercaal
0: Desempeiio Inaceptable de Vida  Colapso
Frecuente 1 0 0 0
{1=43 aiios)
< . ]
- Ocasional 1 r- .
- 1. Esencial 1 0 0
LR (T=72 aiios) sen
5 E i =
2z aro 3 1. Esencial 1 0
= (T=475 anos) ‘ )
MuyRaro
. - 3 L Esencial 1
T=970ai0s) sencia

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

continuacién para cada tipo de sismo.

Tabla 3.31. Coeficientes sismicos para cada sismo

Sismo de
Diseito Ca Ly
Ocasional | 025 0.25
Rar 0.40 0.40
Muy Raro] 0.50 0.50

Cabe indicar que también se realizard el anilisis de la estructura para el
espectro de respuesta calculado en el item 3.3, que es el espectro
representativo de Cajamarca para la categoria A (Edificacion Esencial), segun la
NTE E.030, 2014.

Punto de desempeiio de la Estructura para Sismo en X

En la Tabla 3.20 se muestran los puntos de desempefio estructural para los sismos
indicados aplicados en la direccién X, los cuales estdn representados en dos
tipos de coordenadas que son los de desplazamiento del nudo de control A versus
la cortante basal V y también en coordenadas ADRS, representados. como. el
desplazamiento espectral SD versus la aceleracion espectral SA . Para nuestro
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anélisis del nivel de desempefio de la estructura usaremos el par correspondiente
a (A, V), debido a que lacurva de capacidad se encuentra graficada en
estas coordenadas y la sectorizacion de los niveles de desempefio sismico

se realizd en dichas curvas de capacidad.

Tabla 3.32. Puntos de desempefio para los sismos indicados en la direccion X

DIRECCION| SISMO |- v(tn) [A(m)| Sa(m) | Sd(m) |  T(seg) B(%)
Disefio 344204 | 0.038] 0177 0.028 0779 |  0.065

XX Ocasional 49949 10072 0.265 0.044 0.828 0.091
Raro 556741 | 0.104| 0320 | 0.069 0.929 0.14
[Muyraro- | 596627 [0.138] 0357 | 0088 0.991 0.159

Para determinar el Nivel de desempefio Sismico alcanzado por la estructura para
cada nivel de movimiento sismico se compara con la curva de Capacidad en la

Direccién “X” y la Sectorizacién de dicha curva..

SECTORIZACION DE CURVA CAPACIDAD EN X
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Figura 3.35. Niveles de Desempefio Sismico por la Estructura (Direccién “X”)

3.11.2. Punto de desempeiio de la Estructura para Sismoen Y

En la Tabla 3.21 se muestran los puntos de desempeifio estructural para los sismos
indicados aplicados en la direccién Y
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Tabla 3.33. Puntos de desempefio para los sismos indicados en la direccion Y

DIRECCION| SISMO | V(In) |A(m)| Sa(m) | Sd(m) | T(seg) |B(%)]
Disefio 470314 | 0044 | 0.169 0.032 0.874 1 0.052

x Ocasional | 670021 | 0078 | 0274 0.053 0.884 0.056

X IRaro 793954 | 0116] 0421 ] 0.085 0.898 | 0.062

Muy raro 830.316 | 0.146 0520 | 0106 | 0906 0.063

Para determinar el Nivel de desempefio Sismico alcanzado por la estructura para
cada nivel de movimiento sismico se compara con la curva de Capacidad en la

Direccion “Y™ y la Sectorizacion de dicha curva

SECTORIZACION DE CURVA CAPACIDAD EN'Y
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Figura 3.36. Niveles de Desempefio Sismico por la Estructura (Direccién “Y")

3.12. EVALUACION DE DANOS CON HAZUS - MH 2.1
Hazus MH 2.1es un programa que se¢ encarga de evaluar la Vulnerabilidad
sismica, en forma aproximada en especial de ciudades empleando el método del
Espectro de Capacidad. Fue desarrollado en los Estados Unidos en 1999.
Para la evaluacién
Para evaluar la estructura, primero lo clasificaremos de acuerdo al tipo de
estructura. Con las derivas méximas ingresaremos a la curva de fragilidad y se
determinara el grado de vulnerabilidad de la estructura en términos de dafio.
(Aguiar 2006)
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3.12.1. Tipo de Estructura
Hazus Agrupa a las estructuras en modelos de acuerdo a sus caracteristicas de
materiales y pisos, de acuerdo a eso para el tipo de estructura que estamos

evaluando sera “C2L”, ya que cuenta con muros de corte.

Tabla 3.34. Tipo de estructura del Mercado De Abastos de los Bafios dél Inca

1 Altura
Tipode Ran Tipico
Edificio | Descripcion |Nombre  |Pisos Pisos Pies
caL Estructuras de concreto armado |Bajos 1-3 I 2 20
M -formadas.‘porvigas.y-columna_s, {Medianos 14-7 ) 5 50
CH conmurosde-corte. .~ JAltos |8+ 12 120

Fuente: HAZUS-MH 2.1- 2003. p. 15-8

3.12.2. Niveles de Daiio

HAZUS propone cuatro niveles de dafio que son: Leve, Moderado, Extenso'y
Completo, cuya descripcién se menciona en el item 2.2.2.3, en las tablas 2.4, 2.5,
2.6y27

3.12.3. Niveles de Diseiio Sismico
HAZUS presenta cuatro niveles de disefio denominados: pre-norma, bajo,
nioderado y alto. Elnivel 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
2zonas.de muy baja sismicidad, el nivel de.disefio moderado para aquellas que se
encuentran en zonas de moderada intensidad sismicay el nivel de disefio dlto

para estructuras que se hallan en zonas de alta peligrosidad sismica.

Paraca cada Nivel de Disefio Sismico se tiene una deriva maxima de entrepiso,
como se muestra en la Tabla 3.38.

De acuerdo a la Norma Sismo resistente (NTE E-030, 2014), Bafios del inca —
Cajamarca se encuentra en una zona de alta sismicidad (Zona 3), por ello nuestra

evaluacion Con HAZUZ-MH 2.1, debe ser con el Nivel de Diséfio Sismico Alto.
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Tabla 3.35. Mdximas derivas eritre piso “y” paraestructuras C2L

- Niveles de Disefio
1 Niveles de’
Dafios |Pre-norma |Bajo |moderado |Alto
Leve 0.0032 0.0040 0.0040 0.0040}
Moderado 0.0061 0.0076 0.0084: 0.0100}
Extenso 0.0158 0.0197] 0.0232 0.0300
~ |Completo 0.0400 0.0500] 0.0600] 0.0800:

Fuente: HAZUS-MH 2.1- 2003. p. 15-48. (Tablas 5.9)

3.12.4. Curvas de Fragilidad Estructural

Las curvas de fragilidad representan una estimacién de la probabilidad
acumulada de que una estructura exceda un determinado estado de dafio en
funcion de un pardmetro que define la intensidad sismica La metodologia HAZUS
obtiene las curvas de fragilidad en funcién del punto de demanda en coordenadas
espectrales (Sa,Sp).

Para poder obtener las curvas de fragilidad, se modela como una distribucién
logaritmica normal acumulativa.

Para dafios estructurales, dado el desplazamiento espectral Sp la probabilidad de

superar a un nivel de dafio ds, se modela como:

.
P(d,/Ss) = @ —i— x Ln(s_Dzs)] @3.1)
Donde:

§D,d$ : Valor medio del desplazamiento espectral en el cual el edificio

alcanza el umbral del nivel de dafio ds.

Ba, : Desviacién estandar del logaritmo natural del desplazamiento
espectral del nivel de dafio ds.
(o) :Es la funcién de distribucion acumulativa normal estandar.

El desplazamiento espectral del punto de demanda es el pardmetro.
utilizado para encontrar el nivel de dafio estructural y dafio no estructural
(Sp). El dafio de los contenidos se encuentra en funcion a la aceleracion

espectral del punto de demanda. (Sa).
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A partir de los parémetros de las Tablas 3.39, 3.40, 3.41 y la ec. (3.1), s
consttuyen las Cuirvas de Fragilidad Estructural con las cuales se puede estimar
el dafio estructural, no estructural y en los contenidos-del Mercado de Bastos de

Los Bafios del Inca.

Tabla 3.36. Parametros de las curvas de fragilidad para Dafio Estructural en

Estructuras C2L. Desplazamiento espectral medio (plg) y Desviacién Lognormal

0.00 20.00 40.00

Desplazamiento espectral {plg)

Figura 3.37. Curvas de Fragilidad Estructural para Nivel de Disefio Sismico Alto. Dafio

Estructural — Estructuras C2L)
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Esténdar (B)
| iver de' Niveles de Dafio
;fs:fio Love Modorado Extonso Completo
'  Medio - $ | Medio g | Medio 8 ‘Mddio g
| Pro-norma 0.58 111 1.10 109 . 284 . 107 | 120 0.93
_' Bajo 0.72 1.04 C 137 1.02 - 355 0.99 9.00 0.95
. | Moderado 0.72 0.91 1.52 0.97 417 1.03 10.80 0.87
Alto 0.72 0.81 1.80 0.84 5.40 0.93 14.40 0.92
Fuente: HAZUS-MH 2.1- 2003. p. 15-48. (Tablas 5.9)
/ wnmDafi0 Love |
/ oD afi0 Modzrado ]
wnmnmnn Dario Extenso |
——Dafio Completo =
N I
60.00 80.00 100.00 120.00 140.00




Tabla 3.37. Pardmetros de las curvas de fragilidad para Daiio No Estructural en Estructuras

C2L. Desplazamiento espectral medio (plg) y Desviacién Lognormal Estdndar (B)

Niveles de Dafio
Ni;::::e Leove Moderado Extonso Comploto
Medio 8 Medio 8 Medio B Medio B
Pre-norma 0.72 1.14 1.44 1.08 4.50 0.97 9.00 1.00
Bajo 0.72 1.08 1.44 1.05 4.50 0.95 9.00 0.99
Moderado 0.72 0.96 1.44 1.00 4.50 1.06 9.00 0.95
Alto 0.72 0.87 1.44 0.88 4.50 0.97 9.00 0.99

Fuente: HAZUS-MH 2.1- 2003, p. 15-53. (Tablas 5.11)
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Figura 3.38. Curvas de Fragilidad Estructural para Nivel de Disefio Sismico Alto. Dafio No

Estructural - Estructuras C2L)

Tabla 3.38. Parametros de las curvas de fragilidad para Dafio en Contenidos en Estructuras

C2L. Despiazamiento espectral medio (plg) y Desviacién Lognormal Estandar (B)

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier

Nivoles do! Niveles de Dafio
‘ Disa:odo Leve Moderado Extenso Completo
Medio 8 Medio 8 Meodio 8 Medio 8
Pre-norma 0.20 0.65 0.40 0.67 0.80 0.67 1.60 0.67
Bajo 0.20 0.66 0.40 0.67 0.80 0.66 1.60 0.66
Moderado 0.25 0.68 0.50 0.66 1.00 0.68 2.00 0.68
Alto 0.30 0.69 0.60 0.67 1.20 0.66 240 0.64
Fuente: HAZUS-MH 2.1- 2003.p. 15-59 (Tablas 5.13)
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Figura 3.39. Curvas de Fragilidad Estructural para Nivel de Disefio Sismico Atto. Dafic en

3.125.

Contenidos— Estructuras C2L)

Estimzcion de Dafios
Para no tener complicaciones conlas unidades, seha creido conveniente convertir

los puntos-de- desempefio alcanzados por la estructura.a unidades ‘inglesas, Aue

' seran usados conjuntamente con las curvas de fragilidad para estimar-de forma

-.porcentual los niveles de-dafios estructural, no estructural y contenido del Médulo -

C del Mercado de Abastos de los Batfios del Inca.

Tabla 3.39. Puntos de Desempeiio Sismico Alcanzados por la Estructura para los

Niveles de Movimiento Sismico considerados.

Niveldet 1 pireccion™x" |  Direccién Y~
Movim. —
Sismico | Sal(g) Sd (plg) Sa (g) Sd (plg)
S. Disefio 0.58 1.10 0.55 1.26
Ocasional 0.87 1.73 0.90 2.09
Raro 105 | 272 1.38 335
Muy Raro 117 | 346 1.71 4.17
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Figura 3.40. Estimacion de Da#io Estructural para el Nivel de Movimiento Sismico Con Norma
E-030 en'la direccion “X”
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Figura 3.41. Estimacion de Dafio Estructural en porcentajes para el Nivel de Movimiento
Sismico Con Norma E-030 en ladireccion “X”
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Figura 3.42. Estimacion de Dafios No Estructural para el Nivel de Movimiento Sismico Con
Norma E-030 en la direccion “X”
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Figura 3.43. Estimacién de Dafio No Estructiral en porcentajes para el Nivel de Movimiento--

Sismico Con Norma E-030 en-la direccién “X”
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Dafio en Contenido - Direccién "X"
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1.00 :

0.90 e

* 080 et ‘ ”

2 070 |—

@ /

T 060 A=l

S /

- 050 V]

@

T 040 £

z

@ 0.30 L

Nl se—

° 020 ;_,/

e / — 58
0.00 -

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Aceleracion espectral (g)

Figura 3.44. Estimacion de Dafo en Contenidos para el-Nivel-de Movimiento Sismico Con Norma E-030

en la direccion “X”
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Figura 3.45. Estimacion de Dafio ¢n Conténdidos en-porcentajes para el Nivel de Movimiento

Sismico Con Normd E-030 en la direccion “X”

| 313. 1DESPLAZAMIENTO LATERALES Y DERIVAS.
La Norma . Técnica--de .Disefio - Sismorresistente . E-030,--establece “que para

estructuras de .concreto ' armado la deriva (desplazamiento de entrepiso
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dividido entre la altura del entrepiso) no debe exceder €l 0.007,
equivalente en porcentaje, el 0.7 %

A
" < 0.007

3.1)

3.13.1. Desplazamientos y derivas para sismos en direcciéon X

Altura {(m)

Tabla 3.40. Desplazamientos Laterales (m) — direccién “X™”

PISO ALTURA Sismo Sismo Sismo Sismo
{m) Disefio Ocasional Raro Muy raro
PISO1 4.090 0.0039 0.0068 0.012 0.0154
PISO 2 7.330 0.0040 0.0064 0.011 0.0143
PISO 3 11.220 0.0034 0.0064 0.009 0.0123
Tabla 3.41. Derivas Laterales (%) — direccién “X”
PISO ALTURA Sismo Sismo Sismo Sismo
(m) Diseiio Ocasional Raro Muy raro
PISO1 4.090 0.3912 0.6846 1.198 1.5403
PISO 2 7.330 0.3956 0.6412 1.119 1.4325
PISO3 11.220 0.3387 0.6417 0.927 1.2299
. —12
10 }
8
—0—£030 ¢ % —O—E030
6
—0—50 E: —0—50
—o—SR < 4 —0—SR
—0—5MR —0—SMR
2
: 0
0.000 0.050 0.100 0.150 0 1
Desplazamiento {m) X Deriva (%)

Figura 3.46. Desplazamientos y derivas demandados por 3 niveles de sismo (Direccion

Longitudinal X-X)
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- Figura 3.47. Desplazamientos y derivas demandados por 3 niveles de sismo (Direccion
Longitudinal Y-Y)

T abla 3.42. Desplazamientos Laterales (m) —direccion “Y"".

PISO ALTURA Sismo Sismo Sismo Sismo |
' {m) Disefio | ‘Ocasional ‘Raro Muy raro |
PISO 1 '4.090 0.0054 0.0090 0.014 0.0176
PISO 2 7.330 0.0049 0.0080 0.013 0.0161
PISO 3 11.220 0.0039 0.0070 0.010 0.0130
Tabla 3.43. Derivas Laterales (%) — direccion “Y”
PISO ALTURA Sismo Sismo Sismo Sismo
(m) Disefio | Ocasional Raro Muy raro
PISO 1 0.000 05379 | 0.9046 1418 1.7604 -
PISO 2 4.090 0.4911 0.8049 1.282 1.6098
1 piso3 7.330 0.3922 0.6952 1.034 1.3012

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS .

4.1.1. Niveles de desempefio de acuerdo a los niveles de sismos en la Direcciéon X
La tabla 4.1 muestra con un aspa el desempefio alcanzado y muestra también
como la casilla sombreada de ‘color anaranjado los niveles de desempefio

sismico que deberia alcanzar la estructura.’

Tabla 4.1. Comparacion entre los niveles alcanzados para sismos en la direccién X'y los

niveles segiém la SEAOC
1Operacional] Funcional | l;:s‘g::i‘r:: g:'r:::‘: ¥
s :Sismo Disefio X ' ' '
® § |sismoOcasional x
z § |Sismo Raro R
Sismo Muy raro | X

4:1.2. Niveles de desempefio de acuerdo a los nivelesde sismos én'la Direccién Y

La grafica 4.2 muestra con un aspa el desempefio alcanzado y muestra también
como la casilla sombreada de color anaranjado los nivéles de desempefio

sismico que deberia alcanzar la estructura.
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Tabla 4.2. Comparacién entre los niveles alcanzados para sismos en la direccion X'y

“los niveles segun la SEAOC
' Resguardo | Cercaal
Operacional| Funcional delavida | Colapso
= Isismo Diseto X !
$ S sismoOcasional
2 § |sismo Raro
. iSismo Muyraro |

4.1.3. Estimacion de Daiios con HAZUS - MH 2.1

A continuacion se muestra la estimacion de dafios con HAZUS - MH 2.1 para los

diferentes niveles de sismo.

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier
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DIRECCION “X” DIRECCION “Y*
DANO N L M E 4] DANO - N L M E [
Estructural 23.00% 48.00% 21.20% 4.80% 3.00% Estructural 19.40% 46.60% 25.80% 5.10% 3.10%
| | NoEstructural| 26.00% 35.00% 29.60% 4.40% 5.00% No Estructuwral| 22.20% 32.20% 34.60% 5.10% 5.90%
8 Contenido 17.00% 35.00% 34.00% 8.00% 6.00% Contenido 17.70% 36.30% 32.50% 7.50% 6.00%
Q
wu 60% . i ———wh I o § 3 ¢ {TTes (V21 0% O Estructural
g 50% m No Estructural 40% No Estrfxctural
u ol Contenido : o Contenido
o 30% +— —— ' — —
w R
o Q D T S A 20% ]
glo — o -
— : ] -
22 =HE o £ B
ol =8 1= == 8c =l =
o R 0% —
E L M E C N L
s DANO _ N ] L ] ™ E_ ] _¢C DANO N L M E | ¢
S Estructural 1.70% 17.30% 48.00% 15.50% 7.50% Estructurat 13.60% 29.40% 41.40% 10.00% 5.60%
(] No Estructural| 15.00% 36.00% 37.00% 8.00% 4.00% No Estructural| 13.00% 19.00% 47.00% 11.00% 10.00%
E Contenido 10.00% 17.00% 42.00% 22.00% 9.00% Contenido 9.50% 16.00% 41.50% 23.00% 10.00%
o o9 50%
o g 60% O Estructural O Estructural
; o 50% & No Estructural 40% Joroimmmmm e der o7 @ No Estructural
g 40% 1 Contenido : O Contenido
o ) 30%
9|
7] 20% —
(7 —F = — B F) Apm——
10% T B = SEER o= E=R 1=
— — - ] = S w—
o HH E B FE o% . a=
N M E C N L M E
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~ DANO N L M E K3 DANG N L M {3 C
Estructural 11.70% 17.30% 48.00% 15.50% 7.50% Estructural 10.00% 11.00% 48.00% 22.80% 8.20%
No Estructural] 10.60% 11.20% 46,40% 19.80% 12.00% No Estructural] 8.00% 8.00% 44.00% 24.00% 16.00%
Contenido 8.00% 11.00% 38.50% 30.50% 12.00% Contenido 4.00% 9.00% 29.00% 39.00% 18.00%
60% = ————} 1 Estructural 60% -1 O Estructural
8 50% AT -~} BNo Est::uctural 50% a No Estructural
< = o T —1BCfontenide S | o contenido
o« 40% 40% ~ = SN
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o 0% + = 0% -
= o
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S Estructural 9.00% 11.00% 48.00% 23.80% Estructural 7.70% 8.30% 44.00% 29.00%
g No Estructural] 8.00% 8.00% 43.00% 25.00% No Estructuralj 6.00% 8.00% 38.00% 26.00%
by Contenido 6.60% 9.40% 35.50% 34.50% Contenido 1.00% 9.00% 18.00% 43.00%
Q
E o 60% = — O Estructural So%
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4.2,
4.2.1.

DISCUSION DE RESULTADOS
Niveles de Desempeiio alcanzado

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

Los resultados que muestran la Tabla 4.1 y la Figura 3.34 indican que para el
espectro de respuesta calculado segun la norma E-030 (NTP, 2014), El mercado
de Abastos de los Baifios del Inca, alcanza un nivel OPERACIONAL con dafios
despreciables, agrietamientos imperceptibles y sin necesidad de reparaciones en
los elementos estructurales. Alcanza un mejor nivel de desempefio ya que al
tratarse de un sismo raro el limite permisible es el nivel de desempefio funcional,
lo que muestra una buena resistencia lateral de la estructura, sobre todo en

elementos estructurales (Vigas, columnas).

Para el sismo ocasional la estructura alcanza el nivel FUNCIONAL, 1o que indica
no estar conforme a la SEAQC. La estructura muestra agrietamientos leves en
algunas vigas secundarias del primer nivel. La estructura continda siendo segura

y puede ser usada inmediatamente sin necesidad de realizar ninguna reparacion.

Para el sismo raro la estructura alcanza el nivel FUNCIONAL lo que indica que
la estructura se desempefia de manera correcta para un sismo de este nivel. La
estructura presenta dafios moderados en elementos no estructurales y puede ser

usada inmediatamente permitiendo reparaciones leves.

Para el sismo muy raro la estructura alcanza el nivel FUNCIONAL, lo que indica
que la estructura se desempefia mejor de lo esperado, ya que para un sismo ya
que la SEAOC considera que la estructura podria alcanzar el nivel de desempefio
de seguridad de vida. Se presentan agrietamiento de mediana importancia en
algunas vigas del primer y segundo nivel y agrietamientos leves en algunas
columnas del tercer nivel. También aparecen agrietamientos leves en las bases de
las columnas del primer nivel. Es posible que se requieran reparaciones menores
(como reparaciones de tarrajeos) antes de que la estructura vuelva a cumplir su

funcién.
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4.2.2.

b. Niveles de desempeiio alcanzados para los sismos aplicados en Y

Los resultados que muestran la Tabla 4.2 y 1a Figura 3.35 que para el espectro de
respuesta calculado con la norma E.030 (NTP, 2014), indican:

Para el sismo ocasional, en un nivel tope de desempefio FUNCIONAL, lo que
indica un comportamiento de la estructura ante la ocurrencia de este sismo en la
direccion, éstos resultados explican la ocupaciéon normal de la estructura y

escazas reparaciones

Para el sismo raro y para el sismo muy raro la estructura alcanza el nivel de
desempefio FUNCIONAL, lo que indica un excelente desempefio de la estructura
ante la ocurrencia de estos sismos en la direccion Y. estos resultados se explican
debido a la las alas de las columnas T en la direccién Y. No comprometen la
seguridad de la edificacién, necesitando reparaciones leves en elementos no
estructurales

Derivas de Entrepiso de la Estructura

a. Derivas de entrepiso para los sismos en direccién X

Las derivas de entrepiso para el espectro de respuesta (NPE, 2014), sismo
ocasional presentan una derivas menor al 0.7 % que recomienda la norma. Como
podemos ver en la Figura 3.46, las derivas alcanzadas para estos sismos son

correctas para la estructura de concreto armado.

Para el sismo raro y sismo muy raro se excede el limite de 0.7 % ya que se alcanza
un méaximo de 0.927 %, para sismo raro y 1.23 % para sismo muy raro como

muestra la tabla 3.41.

b. Derivas de entrepiso para los sismos en direcciéon Y

Las derivas de entrepiso para el espectro de respuesta (NPE, 2014), sismo

ocasional presentan una derivas menor al 0.7 % que recomienda la norma. Como
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podemos ver en las figuras 3.47 las derivas alcanzadas para estos sismos son

correctas para la estructura de concreto armado.

Para el sismo raro y sismo muy raro se excede el limite de 0.7 % ya que se alcanza

un maximo de 1.03 %, para sismo raro y 1.30 % para sismo muy raro como
muestra la Tabla 3.43.

4.2.3. La estructura de acuerdo a HAZUS-MH 2.1

a. Sismos en Direccion “X”,

Para el nivel de Sismo de disefio (Con lanorma NTE 030, 2014), los dafios
en un gran porcentaje son leves, sufriendo en mayor cantidad la parte
estructural (48%)

Para sismo Ocasional el nivel incrementa situandose mayor dafio en el
nivel moderado, con dafios por debajo del 50%

Cuando el Nivel de Movimiento Sismico es Raro, los dafios en su
mayoria siguen siendo moderados, con dafios extensos tanto en
elementos estructurales y no estructurales menores al 50%. El porcentaje
de nivel de dafio de colapso es importante, especialmente para los
elementos no estructurales (12%) y es probable se requiera reemplazar
a los mismos

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 (11 %). Los
dafios moderados (48%) y extensos (23.80%) son muy importantes,
esperandose agrietamientos, desprendimiento del tarrejeo en muchos
elementos e incluso pueden acontecer fallas locales. El 8.20% de
elementos estructurales y el 16% de los elementos no estructurales se

hallan en peligro inminente de colapsar.
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b. Sismos en Direcciéon “Y”

Para el nivel de Sismo de disefio (Con la norma NTE 030, 2014), los dafios
en un gran porcentaje son leves, sufriendo en mayor cantidad la parte
estructural con un porcentaje menor al 50%

Para sismo Ocasional el nivel incrementa situdndose mayor dafio en el
nivel moderado, presentando dafios por debajo del 50%.

Cuando el Nivel de Movimiento Sismico es Raro, los dafios en su
mayoria siguen siendo moderados, con dafios extensos tanto en
elementos estructurales y no estructurales menores al 50%. El porcentaje
de nivel de dafio de colapso es importante, especialmente para el
contenido (19%) y es probable se requiera reemplazar a los mismos
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 (8.30 %). Los
dafios moderados (44%) y extensos (29%) son muy importantes,
esperandose agrietamientos, desprendimiento del tarrejeo en muchos
elementos e incluso pueden acontecer fallas locales. El 11.0% de
elementos estructurales y el 22.0% de los elementos no estructurales se

hallan en peligro inminente de colapsar.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

a.

El anilisis lineal es una herramienta numérica que sirve para calcular la
ductilidad global de una edificacion, muestra la formacion de rotulas plasticas
y se emplea en el disefio sismico basado en desempefio

Los analisis pushover muestran que los dafios en los limites 10, LS y CP se
suelen alcanzar en primer lugar en las vigas de acoplamiento, seguido del fallo

a flexion en la base de los muros

La estructura alcanza un desempefio correcto para los sismos de disefio
aplicados en la direccion X, Y, segun lo indicado por la SEAQC, pero no

cumplen para sisSmos ocasionales.

La estructura presenta derivas menores al 0.7% para sismos ocasionales en Ia
direccion X e Y, estando acorde con laNTE E.030-2014.

La deriva alcanzada por la estructura para el sismo raro y muy raro aplicado
en la direccion X excede levemente al limite propuesto por la NTE E.030-

2014., pero no afecta al desempefio de la estructura.

Para garantizar un adecuado nivel de resistencia, es necesario disponer unos

valores suficientes de area y de momento de inercia de muros.
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5.2 RECOMEDACIONES

a. Realizar evaluaciones sismicas empleando HAZUS, en estructuras
importantes o en la Ciudad Universitaria.

b. Fomentar en la poblacion la importancia de disefio sismico con por
desempefio, ya que te permite realizar un mejor disefio sismico,
economizando a largo tiempo.

c. Actualizacion de las consultoras dedicadas especialmente a la elaboracién
de estructuras de clase esencial e importante, para elaborar proyectos

acorde con las normas extranjeras.
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ANEXO 01

PROCEDIMIENTO REALIZADO CON EL
PROGRAMA SAP200

1. Se cre6 las lineas de coordenadas en los tres ejes de acuerdo a los

espaciamientos obtenidos de los planos y verificados en campo.

DX, Oefine Grid System Data ' 8 ]
Edit  Format ’
: — - iy - Giid Lings —- SR
Spstem Namo . {GLOBAL [ L QuickSted.. ] {
X GridDat B— — B It
( "1 GrdiD_ | Ornate | Line Type
i 3 aQ Primasy
Wi 141 Primay
3 376 Primary
4 L 53 Primasy
o 53 Primary
7125 | Prmary
pl 817 Prmary
8 M| 11 Pomay
[V GwDaa = - - Display Grids gs~——-—=—1
N GadiD_|_Ordne | Line Toe [@nm\c Spacing
1 0. Primay ' e ]
2. 273 Primary DT
{3 43| Prmay I HideAlGidlnes ||
e 13| Pimay R OO £ |
513 6875 1 Prmay T GuewGidlnes
5 774 | Primary ' TR | )
N T 10731 Privary BubbleSie 15 ;
8 i 1523 | Punay . _ |
2 Gd Data = = R RPN, &
- . . ] ' ResettoDetak Cor | [f'
, GodlD | . Ordnae | Line Type v —— i
i 0. Prnary e el W 11
R T I L Ressodmke )
] 73| Prmay | R e 1|
4 z 1034 | Primay oo
5|60 7081 | Primary T
6_ 122 | Pimay S E
7 11.69 | Prinay : il |
A e
2, Se cre6 el modelo de la estructura, dibujando solamente los elementos
estructurales.
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v .?

3. Ahora definiremos los materiales y sus propiedades. Seleccionamos en la barra

principal 1a opcién “Define” y luego la opcién “Materials™, con la cual aparece la
siguiente ventana y elegimos “Add New Material”.

c.Deﬁne M;teﬁa!s
' F”“‘“‘ds —————— ~Click o _ v
[Gmooes — ___ AddNew Material Quick.. |-
g, T Adsvewvmeia. || ||
e |l T Addcappoiviaeia. | | ff
“{conc 189 B e
|CONC 216 || e Modiy/Show Material . |
CONC 228 : Delete Material - ]
CONC 243 : _
- | I Show Advanced Properies
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4, Se muestra la siguiente ventana en la cual podemos definir nuestros

materiales y sus propiedades.

Material Property Data \% - S
- General Data '
Matesial Namo and Display Cokor ~ [CONC216 BB
MotidTye ACorete i)
MatesidNotes | Modiy/ShowNates.. |
~Weight and Mass — Urits— —1
 WeightperUntvolme  f24 . ([ [TemC x]
Mass pet Unit Volume. ]0.2447 ‘ ' _ ' ’
- Isotropic Property Data ' - '

1 Moduius of Elesticty, €

 Poisson's Rato, U B
Coelficiert of Thermal Expansion, &
Shear Modulus, G B

i— Other Propesties for Cancrete Matesials
- Specified Concrete Compressive Strength, fe -
I~ Lightweight Concrete .
v Shea_rv Stiength Reduction Factos

I~ Switch To Advanced Propsrty Display

Lo ] C&rcéi,.l-

5. Una vez definidos los materiales se defines las secciones de los elementos

estructurales y el acero de refuerzo. Seleccionamos la opcién “Define” de la barra
de menu principal y elegimos la opcién “Frame sections™, con lo cual aparece la

siguiente ventana mostrada en la figura en la que se elige 1a opcién “Add New
Property”.
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;- Properties
| | Find this property:

— Click to:

B

=

T !mﬁb;luNewPidbe@...

o AddNéWPropény...

Add Copy of Property...

' M&diy/Show Ptopelt‘-}...

Delete Property

S N N L. " "V

En el paso siguiente, al haber elegido la opcién anterior, aparece la ventana

de la figura en la que definimos el ancho (Width) y peralte (Depth) del elemento.

Para asignar el acero de refuerzo seleccionamos la opciéon Concrete

Reinforcement (reforzamiento del concreto).

" Conciete Reinforcement... . 1 '

“Section Name [[8] o o i
E Section Notes Modify/Show Notes...
1! - Propettiss—~~————— r-Property Modfiess--— Matesial
| _Section Propettes...” | [ seModiies..] || +ffconczis ]
_0‘ . 3 - N )
L Y
1 Depth (t3) HEEE
. * S| @
Widh (12} —+
} - I *
He o & o[H 10
0. T o i
i DisslyColr [
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7. Al elegir la opcion “Concrete Reinfocement” podemos definir las
propiedades del acero de refuerzo, tanto para columnas como vigas. En las
imégenes siguientes se muestra las ventanas para asignar el acero de refuerzo, a
laizquierda se muestra el acero de refuerzo para columnas y a la derecha para las
vigas.

[Rectanguter Section T Reinforcement Data

Nl prverwwesm—

} Section Name [VA 1001301 ] ] \ Longitudinal Bars

Soction Notes " ‘ModtyiShow Notes.. | il ' | | Conrement g (e
- Properties : Propedy Modiiers = - Material - LI [ Desion Type— -
Section Propetties... | tamms...,j *[i]]qo_n_pzwsﬂ = 1 1B | Comn P-M2M3 Design)

e S— i , {3 | & Beam M3Design ) o

[ ' TETTEET L, || oncrte Coverto Longiudnal Rebs Corter———————
sntli | > Top

Wah (12) 1 I :

o 2153?1 o M | Botom

" _{3— i : Reinforcement Ovenides for Ductlo Beams - - -
§ayy oe—es T ¥ ‘Len _ Fign
#{ Tt B | e fooss s _
Display Color i ] j Botom = 1=

{ [ Conoote Rorfocament. | ' . o -

| o j! o] el |

} ok ' Corcel | P o ] i

1 A ——" e - e - . ——

8. A continuacion asignaremos las secciones ya definidas alos elementos dibujados

anteriormente, para esto se selecciona los elementos que compartan la misma

seccion y se selecciona de la barra de menu principal la opcién “Assign™/

“Frame”/ “Frame Section” y automaticamente aparece la siguiente ventana en la

que se elige la seccién a asignar y pulsamos OK.

Frame Properties

T Popeies Tl |

i | Pndthsproperty, rport New Property.. | |t
Jeonr ‘
- L Add New Property...

e, o '

‘ VP101-201 _ Add Copy of Propedy... [
VP102-202 - . o moe
VP103-203 ) Modiy/Show Property... | 4

| vsmzm-wsm Uelste Fpery - l 18

: None | , .

i - N T ‘

L S B |

B o i

L.. S A S U S S e _J‘
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9. A continuacién se definen los patrones de carga. Para la presente
investigacion se determind la carga muerta (CM), carga viva (CV) y la carga
viva de techo (CVT). Para esto se elige la opcion “Define”/ “Load Patterns” y

automaticamente se muestra la definicién de los tres patrones de carga.

- Gk Ts
" AddNewioad Patiom .

N
- Moﬂyl.oa.f.)f:’a!tm‘ _]
|

1 Hadty Laert Lot Paitern,

10. En base a los patrones de carga se definen los casos de carga. Para la presente
investigacién se definen dos casos: el caso de carga gravitacional no
lineal (CGNL) y el caso para el analisis estatico no lineal (AENL). Para esto se
elige la opcién de la barra de menu principal “Define”/ “Load Cases™ y para

el CGNL queda definido de la siguiente manera.
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e

I LoadCase Nome- -—mvm—mms =y cNotegmr = 1 - Load Cage Tyl —mmrerem e
'SaDdeJJ[ ModtyShow.. | |1 [owae _ﬂgg;m_l]
t | Inkial Condtions R T FAnalysis Type ?
: & Zeto Inkial Conditions - Start from Unstressed State & Linsar
€ Continue from State at End of Norinear Case , o ',' ® HNonfnear . :
- Important Note:  Loads from this previous case are inchided in the % Nonfnear Staged Canstruction
curert case . . . p
Modal Load Case—— - :—GeometricNorheadyPamen—'—-——_—
[ AlModdl Loads AppiedUsoModes fromCase  [MODAL_v] | | & Mone
Loads Appked ::;::& sl 'Displacemem.
(  LoadType  LoadMame  Scale Factor aphs Lerge
| Load Patterr »]fCM -

r— Othes P,
LosdAppicaton | Fulload  bodhwShow.. |
Resuls Saved j  FmaiState Gy " Modiy/Show...
Nonkneas Paameters | Delall _ Modiy/Show...
11. Para el caso AENL se repite el paso anterior y este caso queda determinado

de la siguiente manera. Este paso se realiza para los sismos en X y los sismos en
Y.
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Load Case Data - Nonfinear Static o

~Load Case Name-— - — 1-Notes~— ~Load Case Type s
SetDefName| | |~ Modiwshow.. | | | [Static ~] Design..|
R s 2 |
- Intial Conditions T i -Analysts Typc
" 2aio Inkial Conditions - Stast from Unstressed State " -Linear
" ¢ Continue trom State & End of Norinear Case iq‘a!*t__ 3] & Norea
Importent Note;  Loads from this previous csse are ingluded i the € Nonfinear Staged Construction
’ " puientease v-} e . Y structon
~Modal Load Case : — FGW?: Nonlineasity Parameters————
Al Modal Loads Applied Use Modes fom Case  [MODAL <] (| ' None v
B o | DA~
LoadType  LoadName  Scale Factor . I  plus Large Displacements
Jac— ~flux R | -

- Othet P

LoadApplcation |

Dispt Control

" Results Saved |

Norineas Parameters |

T Modiy/Show
Mutiple States 1 Modiy/Show
Uses Defned /

12.

De la ventana anteriormente mostrada se elige la opcién Modify/Show de la

opcién “Load Aplication™ en la que se muestra la siguiente ventana donde se

define el desplazamiento controlado y el nudo de control de desplazamiento que

en nuestro caso es el nudo 165.
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Load Case Data - Nonlinear Staﬁc

~Load Case Natne = —-—rronoee wom ) - _
Load Application Conirol for Nonkinear Static Anatysis

~ Intial Conditions

ndrf
g

 Load Application

& Zeto Inial Conditions - Start from Unsh - Ful Load
& Continue fiam Stete &t End of Norkned || | & pisoiacement Cortrol
impoitant Note:  Loads from this previod - i
curfert cage - Control Dis‘?‘tnumwi - haimin
~Modal Load Case . & Use Conjugate Displacement
Al Modal Loads Apphed Usa Modes from G (. Use Monitored Displacement
Coads Poped— : ] Load to a Moriored Displacement Magnitude ot 05 | I}
LoadType  LoadName e . : ik
- g ~ Monitored Displacefent 5 =
JAccel w {EUX ~will, - — '
pot Xl e B e T ||
ccel uy " Generalized Displacement ( ) o ‘11 .
Sl [ Ccacal | - _
.’ _ | ,
~ Other Parameters E i e ol
Load Appiicabion | Disp! Cantrot Modiy/Show... : .._EK_]
Resuls Saved [T Murgle States - Modiy/Stow... Cancel |
Noninear Parameters | Ussr Defined Mod¥y/Show...

13.

Para la asignacion de las cargas a los elementos estructurales se selecciona

a los elementos que se desee y se elige la opcion de la barra de menu principal

“Assign”/ “Frame Loads™ y de acuerdo al tipo de carga que se desee asignar se

puede seleccionar “Point” para cargas puntuales y “Distributed” para cargas

distribuidas. Al elegir “Distributed™ se muestra la siguiente ventana.
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' Frame Distributed Loads

Patron de Carga <<l

|

|

Carga (Tn)

r Load Pattern Name

Coord Sys ’GLUBAL v’ * Replace Existing Loads
Direction 'Gravity o _;vl " Delote Existing Loads

L.

Trapezoidal Loads - ———~—

[ . . 2 3 4

| Distence 0. __ j025 _ jo7s P
w0 B TR

(% Relative Distance fromEndd " Absolute Distance from Endd

13

r~ Un¥orm Load

[ ] _comel |

.

w

14, Para realizar el andlisis estatico no lineal para el espectro calculado

procedemos a elegir la opcioén “Functions™ “Response Spectrum”.

&

| NSEETAR OIERI0 DISERO G PAGINA

Cervmiioed,
PEFERENCIAS CORRESPONDENCIA REVIS

—

e 4. . L NN .w.w-.

RRAPL WMy A mOer 00 G
' R

15. Para cargar el espectro al programa, la informacion debe estar en un archivo .txt

y se lo cagra eligiendo en la casilla “Choose Function Type to Add” la opcién

“From File”, como 1o muestra la imagen,
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16.

17.

Una vez cargado el espectro se muestra la grafica Periodo vs.
Espectral.

[ Respanse Spectra———

r~Choose Function Type to Add—-

UNIFRS

b 50 G
SISMO Y E-030 2014

; AASHTO 2006
i LJAASHTO 2006
I —GAASHTO 2007
] AS1170 2007
: BOCA %
Chinese

Eh

i

I

Response Spectrura Function Definition

~ Function Name Function Damping R atio -+
JSISMO X E- 0302014 [

" ~Define Function—
_Peiod  Accelenston :
0.01 o7 ag |
LET o, Cafelie . T
L u oty |
0.06 181
0.08 R “"‘——J
a1 o - . -
0.2 017
163 - o
04 Jasan o T

(0

. 0171)

Aceleracién

Para realizar el andlisis estatico no lineal se debe elegir qué criterio seguir y

definir sus parametros. Para esto seleccionamos “Define”/ “Pushover Parameter

Sets”, y como se va a usar el procedimiento propuesto por el ATC-40,

seleccionamos “ATC 40 Capacity Spectrum”, de la siguiente manera

Bach. RAMIREZ QUISPE, Javier

139



18.

EB

Careoride gl Y < Vined T o4 - O

INSERTAR  OnsEfle

i) SAPZI00 vIALD Advanced - KEWMODSL

, msmo OF pAﬁ_w

REFEPINGAS

e Edr View
DE WY |

R

AERDg ENs /e

SIS

L Mnms‘h.»

o Jcmt(munmu.. L
lmpmuns_ T

'ﬁ ﬁfﬂuﬁs.
iedmcuts :

Funanns

Q Lom!Cm .
55 Load Combyntons..

o Gmmaxdnwxmm

@ L\nan!gms... R

Eﬁmuwnnuow o0

(e g O oea_dwin Koy By O Gowt Tk ua»”

CW’SPOP&ENGA REVE

@

mc 40 Cupacity Spectrum...

* FEMA 355 Contficiunt Matho

v:a

'-E

i _—
XY Fare @243

i

Al elegir la opcion anterior aparece la ventana siguiente en la que

elegimos las coordenada en las que queremos obtener la curva de

capacidad (Sa-Sd ) y también se elegira la forma en que queremos que se realice

el analisis, esto es con el espectro de repuesta calculado o usando cos

coeficiente Cay Cv.
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19.

L

{ Pushover Parameters Name
Name XTI [

[fenimc = | |

il | @ sa-sd € Sa-T €Sd-T

SetAdisData.. |

~ Plot Axes : [~Ax|s Labels and Range ——-——

~Demand Spectrum Defintion -
@ Functon _ [SISMOXEG02014 ~f sF[o81
" User Coeifs S '
~ D amping Parameters Defirétion -
Inherent + Additiona! Damping foss -
Structwal Behavior Type S
A B ¢C o User Madity/Shou...
~tems Visible On Plot—
¥ Show Capacity Cuve Color N
# Show Famiy of Demand Spectia Coir TN
Damping Ratios _
loes jor L jois fje2
I Show Single Demand Spectrum (ADRS) Coor T
(Varnable Damping)
[¥ Show Constart Period Lines at _ Color
fos M hs R
" ResetDefaut Colors |
" Update Plot f
ok ] ~ Cancel J

Ahora se asignan las rétulas plasticas en los elementos, para vigas se asignaron

tres rétulas y para columnas solo dos. Se selecciona “Define”/ “Section

Properties™ “Hinge Properties™.
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" File £dit View | Define | Draw  Select Assign - Analyze - Display. ‘Dasign ~ Options.
P AEGE wew  aa@|@l@ymy,
FT{_I m?,f“mes*" 55(50“}""79;"&: ' T’: frame Sections...

‘g' &® MassSource.. . | Tendon Sections..

o el e Cabl . o

- ‘. Coordinate Systems/Grids... ;- CobleSections.

o L £ Area Sections...

N ZQ? Joint Constraints... i oo rea Sections

N " Joint Pattems.. ~|¢  SofidPropetties..

m 7ﬂ Groﬁps... 7 . | " Reinforcement Bar Sizes..

E"I - Section Cuts.. ‘;: " Link/Support Properties... .
E7"' Generalized Disptacements.. ~ | ' Frequency Dep. Link Props...

‘ Functions - 4 Hinge Properties...

[ Y% Load Patterns... T
e )3 TP ) : N T 7T T T T T

20. En la ventana que aparece automaticamente seleccionamos “Add New Property”

y muestra una nueva ventana donde elegimos elmaterial de los elementos

estructurales que en nuestro caso son de concreto (Concrete).

>

‘Define Frame l-iﬁr:i.gvelpropé?ﬁe's o

"~ Defined Hinge Props ————— Click to:

. Mame <IN E AddNemepeﬂQ!., i
Py

FH3 1., c '
“FH4 N . Modify/Show Propeny... I L

Add Copy of Praperty... _]

oA AL

- _
] Default For Added Hinges perty

Use Defaults For—

21. Para vigas elegimos “Moment M3” y para columnas elegimos “Interacting P-
M2-M3”.
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»
{

Frame Hinge Property Data

|

— Hinge Property Name

FH13

- Hinge Type
"¢ Force Contiolied {Brittle)
I O Deformation Controlled {Ductite)

ATorsion T ’

Vigas

Columnas

22, Al elegir el tipo de rétula aparecera la ventana para asignar valores a los

: Moment M3

i1 nla) M2

| Interacting P-M3
| )

Tnleracting PM2]
o ' o o

diagramas de momento giro, determinando asi los valores de los puntos A, B, C,

D, E.
Frame Hinge Property Data for FH4 - Moment M3
Edt
[ = -
& Moment - Rotation
& Moment - Curvaure ) e
Hinge Length [
T L I~ Pglztive bengtn S
-Hysteresis Type And Parametats -+~ =~ = -4
i Hysteresis Twpe “flsotropic ¥
No Paametacs Ars Requirsd Fot This
O - It 4 "’m -
r~ Load Canying Capacky Beyond Port £
& Drops ToZern
| ¢ {2 Extrapolated
S caling for Moment and Rokgion —————
f* UseYiekdMoment  MomentSF {2283 b '
I™ UseYiekiRotaton  RtationSF 1. I
{Stoei Obiects Onb) , v
—A@mmwamm. 'SF;» - —
W trevedots Occupency peem -
1 theSatey o pe oo Carece_{
T Cotzpso Prevention fao7s - T o
I Show Acceplance Crteria on Pt
L TS T Tt T T T T I L Tt I LT T e T T T T
23. Para asignar las rotulas en los elementos, asignamos los elementos y

seleccionamos “Assign”/ “Hinges”.
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24.

sct | Assign | Analyze ~Display ~Design - Options ~Teols “Helg " i -
2 B vimvgr el e IR

=

o) |

o doint
Frame »
Cable ) ’
_ Tendon »
Area »
Solid +
: - Link/Support »
o } Joint Loads ¥
) . Frame Loads >
- Cahle toads >
Tendon Loads L4
~ Area Loads v
; Sofid toads »
Link/Support Loads ¥
laint Patterns...
Assign to Group... Ctrd+Shift+G
i AB et d B s Pk

. Hinges...

_ Frame Sections...
- Property Modifiers...
Material Propesty Overwrites.,,

" Releases/PartialFity...
" Local Axes.

7. Reverse Connectivity...
“* End (Length) Offsets...
- lInsertion Point..

" End Skews.
Fireproofing...

o t Output Stations...

P T s

: Tension/Compression Limits...

SEVSEE G NN |

. Hinge Overwrites...

Elegimos el tipo de rétula anteriormente definidas, y le asignamos una distancia

relativa respecto a la longitud total. En la imagen se muestra un tipo rétula

asignada a una viga en tres puntos distintos correspondientes al 10%, 50% y 90%

de la longitud total. La segunda imagen muestra con un punto rojo las tres rétulas

en vigas y dos en columnas de una vista del modelo de la estructura.
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; Frame Hinge Assignments -

| - Existing Assignments
il * | Waming: Assignments may skeady exist on some selected fine objects.
[|l I ¢ Add Specified Assigns To Existing Assigns

1] | & Replace Existing Assigns With Speciied Assigns

i—nm' Hinge Assignment Data
ﬁ Hinge Propety  Relative Distance
111 [vazoa0 '
I VP 30x80A

, -lﬁ.uto Hinge Ascipnment Data

) Muéifylsimwﬁm!b anéé'ﬂ.ssiénmeﬂlbaga... . I
“ok _ Cencel |
. ™
16D 8771
_ S LIPS PREING)
.. JJEHTBHNBFTY) SUBMNIRENREY
RS AT O L TN 52YY
_eneaaTinmg) o6 RATREI

_ MR AMBITY) JEAROWEEN TN HECE: FILS TR R e
. b T o AR 2 Y
SJEAIRRUBRIM JatrentazIm TEBATATAN JlERIRRINIRY
S DTRATEID : | PUL L

LSRRI DY) - ERENIMNNNS]2YY .

Ty ¥ bt e JP pome HIPAETAE NG

oSN R TN SN R 0 12 .1 AP B ST I VU7 QMU B AROM (2 141N B0 LA AR TSR T LN D2
S GIBEANAREY SIS AR ALEANIRMBITY JOHAREIETMITY
L ! i
JSTEOFERED LSS mEATRm (Cu i G L] Lmumm-m
¢ : ¢
;mmnmnm\ SSERBN PRIV ﬂnwmvmnsm %lsnmvmmm\
v H §
s . lPROEAGRIRGDTL CE MGENT 0N DIDF7 108 NN ES N AN SE 5 JHNH 500 LM RN MBI T AR IR 1Y)
SISITAE Y rnmmm“ {tamEIE 2 ﬁunmmnmx
a ; “
SRR Lumnm) LIAafnemMe) L‘,uevammmm
1 ‘ i |
lelmlmy ;Jummsen Llwmnmmms ;.Mamuﬁmlm

t

ch ch b ch
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285. Al haber realizado los pasos anteriores podemos comenzar el anélisis estatico no
lineal pulsando el botén “Run”y en la ventana que aparece “Run Now™,
file Edit View Define Orw Selet Assign Malﬁe Display  Design Opﬁéés Ti‘;bis 'Help
‘0 'élhl%m@ /léo:am *aaq ez]&_{g- Xy x2 vz oy Gt 63| @ %
h I Set!.oadCasesto Run
E e — - — RN — [ Cieka
a |l mm - L’:’: . Ns:‘: : :;hm Runilio bat Pun Cace - |
e un - A
\ DENL | Nonfnear Static Not Aun Aun ShowCaoe. |
AENL X Nonfineat Static Not Run Run ;
N Delste Rento s Case |
b © RunDoNotRunAl |
= . Delete All Resuts” |
& ' Show Load Cass Tres... |
D r-Analysis Montor Options
Q € Aways Show
é_{- = NeverShow o
g - ShowAftw [4 seconds
4 :
26. Aparecera la siguiente ventana que muestra el avance del andlisis y en caso de

producirse un error o haber definido incorrectamente algun parametro nos

mostrara un aviso de lo ocurrido.

Elapsed Time: 00:04:09

FleNamae: D:\JAVIER ﬂD\?ITULAC!CIN\sap 20014\MERCADG DE ABASTOS 2508
Stait Time:  25/11/2014 08:43:54 p.on.

[ Fnish Timec  25/11/2014 08:4803p.m. * RunStatus:  Done - Analysis Complete
SAVE DOSITIVE INCREMENTS ONLY = YES .
PELATIVE FORCE CONVERGENMCE TOLERANCE - 0.0001060
RELATIVE EVENT TOLERANCE = 0.010000
Saved Hull Total Iteration Reletive Curr Step Curr Sum Max Sum
Steps Steps Steps this Step Unbelance 8ize of Steps of Steps
( 1900 S0 200 16/40 1.000000 0.100000 1.000000 1.000000)
10 3 177 Cenv 1 1.18E-07 G.0Gz€62 1.600000 1.000000
TIME FOR INITIALIZING AMALYSIS = 0.32 .
TDRE FOR CONTROLIINRG ANALYSIS = €8.27 !
TIME FOR FORMING STIIFFNESS MATRIX = 7.44 !
TIME FOR SOLVING STIFFNESS MALTRIX - 40.3%
TIME FOR CALCULATING DISPLACEMENIS = 3.94
IIME 0P DETERMINING EVENIS = 1.23
TIME FOR UPDATIRG STATE = 19.45
TOTAL TIME FOR THIS ANARLYSIS = 141.04

. ANALYSTIS

COMPLETE

2014711725 20:48:02
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27.

28.

29.

Cuando el andlisis termine seleccionamos “Display™/ “Show Static

Pushover Curve” para ver la curva de capacidad y el punto de desempefio.

: File - Bdit View Define Draw  Select ‘ASsigﬁ © Anslyze | “Display l 'D‘ésign. '.-Oy'tiéns' Tools Hélp'.'
Déla‘%lq“}/‘%J FEIQQQQ f1 "ShowUndeformed Shape - M s&
=} [ Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0A2259; f=23663 . Showload Assigns oL
R . Show Mise Assigns »

E 7 Shiow Paths..

f_ ?_ “Show Deformed Shape... Fe

N ﬂ ‘Show Forces/Stresses S

~ # showwnqalWochiégram.;.

m '.,Shoﬁl_riﬂuenceﬁrfes...

=, L

=3 {5 ‘ShowResponie Spectrum Curves..

¥} @8 ShowPlotFunctions..  §12

/A Show Static Pushover Curve...

B  Show Hinge Resuts..

S Show Tables.. CirleT

Para visualizar las curvas de capacidad y puntos de desempefio para el espectro
de respuesta calculado con la norma E-030, para el sismo ocasional, raro y

muy raro, seleccionamos la opcion “Modify/Show Parameters™

Seleccionando “Function” elegiremos el espectro de respuesta y
seleccionando “User Coeffs” asignaremos los coeficientes
correspondientes a cada sismo. Seleccionamos OK después de haber completado

este paso.
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SS— " J— - - m—
i, Pushgver Curve l_m" _LLJT
File _ {
| Stetc Normas oo~ ~— 4‘ - Piot Typo— T TR e |
RN Ela = 1 foime =1 |f
e e e el |
03 Spectral Dicplacement Cusrent Plot Poramsters
& T > e ——
i p— : i AddNewPsametern.. | | i
oy 3 ; ,' . // Add Capy of Patameters. .. l b }
i— A o [(Emremm]] |||
g 583, \’_. ; / 7 s .
R 4 paat F  Pefomencs Pont(V.0) ,
i S P = $ ERER ) |
Pl e 7 = 8 '
; g ! = 3 Peforenco Pt (Sa 5d)
/ ] ] § JUZ37.008]
-
N - -~ & Performance Po (Teff, Betf) ] 1
B HTECTWORRFS) i
o *\-\,.\_ﬁg’_ _‘:;ﬁ__‘___ t
4 RN RN R R AR LA RN AR RN RENRE AR KE]
® 72 103 M. 180 28 252 288 34 3504103
Mouss Pointer Lacation  Hote [ Ver |
ok | Cance! |
B e m—
f— — - e ek T ~ —- —_— S —— e
~T =042259; f = 236537 (= i 3 ~
.. 1« For ATC-40 Cepacity Spectrum e
£ E -
4 Pushover Curve = = - T - : :
L Hese  [AAOPO3 [Il'prf.mc I R | ——|
[ Static Norfnewr Case 1 || Pt Aves Axis Lebets erd Range—— L ——
[renx” . [c: Sa-5¢ ¢ Sa-T € 54T ” SetddsDea. | [lot.mc ]
i r Demend Spectrur O eindio I — .
i .
: 1.107 € Function I o SF{ . N'I . é
mf & User Coefis cafid cvfoe wPaenetas. |} | |1 ke
; ﬁas: ! ~ Damping Pesameters Defiion ——— — ———— -~ e L | E
) p Inhetent + Addionl Damping 063 ) Show Parameters... | g
an 3 Struchural Behaviat Type o : E
s 3 7 CA B cc € User MegifpiShovs . | 1V, D) ;
3 / : [0 A & 3
3  (tems Visbia On Plot .
0553 b ) — <
I A 7 Show Capacky Cuve Coks | i3a 51 14
3 / / 7 Show Fen2y of Demand Spectia cax [ 1111980 ’
033 /, 7 Damping Ratios : et B - K
) 0227 // jaos i3] s 2 ) T i
an’ / < %, Show Singte Demand Spectrun (ADRS) cotwe T 4
i {Veciabls Demping)
N T prorie . .
; 2 . Show Conatant Pesiod Lines at cotw [ _
Mouse Poiter L, R T T RS _
] ___ ReestDefak Coms | : EE
i ] Fox ] " Cancel |

30. Para visualizar la secuencia de aparicién de rétulas seleccionamos “Display™/
“Show Deforme Shape”
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31.

e et e e e e
Deformed Shape
" - Case/Combo : :
Cese/Combo Name  [AENLX x>
r Mutivaluad Options -~
€ Envelope (Max or Min)
& Step
Scaling
+ Auo
: ScaleFactor ! L
- Optiors i
I™ WaeShadow
© W CubicCurve " Cancel ‘
- e paae—

Seleccionamos ok y mostrara la secuencia de aparicién de rétulas.

P
I
. ﬂ(o_(H.,fd =
— *—
O™ S0,
.4(“““_.}. B T T

T B - SN
T” 3 2 g——ra

i - i e 4 O - D —O—— &

= ———— 0§ O 0 -

> > L] b
) (M (|| 1]
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Se adoptara un coeficiente de seguridad de 3, con el objeto de:

- Prevenir las variaciones naturales en la resistencia al corte del suelo.

- Preveer asentamientos diferenciales perjudiciales de la cimentacion.

- Las incertidumbres implicadas en los métodos 6 formulas a utilizarse para la

determinacién de la carga Gltima de falla.

Cilculo de Asentamientos

Aplicando el Método Eldstico
gB(1-p?)

Es

Si

]

xLf

Reemplazando valores se tiene:
Sicamo =442 cm
Si mesio =3.85 cm.
St esquing = =221 cm

Promedio Si = 349em. < 1.5
Agresividad de los Suelos:

suelos estan dentro de los parametros pmmsibles

Recbmendaciones Adicionales.

CON VIGAS DE CIM'ENTACION (salvo mejor parecer del
estructural) aunaproﬁmdxdad mtmmade -2.00 mts_; parauna
. maxima de tres pisos.

Normatividad

'meci aicos en la exploracion de los suelos de ftmdacxon es la vxgente, entre Tas
que se pueden indicar: S

- Norma E-050 de Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones

s . SISMICIDAD Y GEOLOGIA

— —_— s tcankent ORIuntneadl anwm
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teniendo en cuenta el perfil estratigrafico y el tipo de suclo que se  hallan
constituyendo.

- Célenlo y Analisis de i2 Capacidad Admisible de Carga

Luego de haber expuesto las principales caracteristicas del subsuelo de cimentacié
en base al estudio de campo y a Iz interpretacidn de los resultados de laboratoric
procedimos a desarrollar el cilculo de la presior de apoyo admisible del terreno dt
fundacién.

Al no tener el disefic arquitectdnico v estructural, hemos calculado la capacida
portante, tomando en cuenta los resnitados del ensayo de Corte Directo realizados e
12 Universidad Nacional de Cajamarca y de los resultados de laborztorio realizado
con cada una de las muestras de los estratos encontrados.

{Ver Hoja de Calculo y Cuadro de Resumen)

Pardmetros de Resistencia

PARA SUELOS ARCIELOSOS L.IMOSOS DEL TIPO CIL.

Profundidad de Cimentacion : - 2.00 mts.

Seccidn platea : 2.00 mts.

Peso Unitario : 1.820 gr./cm3
Clasificacion SUCS. : " CL (Arcillas limosas)
Angulo de Friccion Imterna prom. - 20°

Cohesion (C) : 0.20 Kg./cm?

Factores de Capacidad de Carga

N’¢c : coeficiente de cohesion = 16.10
N'q : coeficiente de sobrecarga ' = 3.20
N« : coeficiente por peso de masa = 1.80

AV.I3DEJULION"252 ~Eat. 7
CAJAMARCA
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De 1a observacion de los Limites Liquidos se puede establecer que demtro de los
niveles de cimentacién estos se encuentran entre 26.30% y 34.00%

Indice Plastico: (IP)

Los indices plasticos del suelo del lugar estin entre 11.51% y 18.50%; de lo cual se .
- deduce que su grado de plasticidad corresponden -a suelos de plasticidad media a
alta. : :

Indices de Compresion: (Cc)

Con el objeto de tener una idea de las caracteristicas de compresibilidad del
subsuelo de la zona, se ha determinado en base al Limite Liquido, el indice de
Compresion de los suelos (Cc), estan entre 0.11 (baja) a 0.16 (Media); por lo que
podemos afirmar que es factible que s¢ presenten asenfamienios diferenciales, por
Io que se tendra en cuenta las recomendaciones dadas en el presente informe.

Proporcion de Vacios: (e}

Se apredda que en 105 nivéles de cimentacion dé las cali€atss no existén grandes
diferencias entre las proporciones de vacios de los suelos de la zona que es inferior a
la umdad y cuyos valores se encuentran entre 0.58 y 0.64; concluyéndose que el
subsuelo del lugar puede catalogarse como suelos flojos, por lo se tendra que tomar
en cuenta las sugerencias dadas.

Grado de Saturacion:(ST%)
En 1o refererte al grado de saturacién dsl subsuclo de la zona, en la época en

realizo el estuaio, éstos se encontraban entre 42.00% y 58.09% lo cual indiC#t que
presentan un estado de humedad de hiimedos a saturados. . e -

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE LA CIMENTACIO

Tipo Propuesto de Cimentacién

mecinicas, perﬁles estzat:graﬁcos, esfuerzos de trabajo y condiciones de la napa
freatica, se PROPONE que el tipo de cimentacion mas apropiado seria mediante ia
construccion de ZAPATAS CONECTADAS CON VIGAS DE CIMENTACION
(salvo mejor parecer del Ingeniero Estructural).
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‘Mezcla de arcillas y limos, de plasticidad media, de color marrdn, Resistencia en
-estado seco: De media a alta, Dilatancia: De lenta a ninguna. Tenamdad Media.

Compresividad: Baja, Densidad Natural es de 1.81 gr/cm®.

De -2.50 m. a -3.50 mts.: ARENAS ARCILLOSAS DEL TIPO: SC

Mezcla de arenas y arcillas de color gris de baja plasticidad, Dilatancia: Ninguna.
Tenacidad: Alta. Compresividad: Media, Densidad Natural es de 1.79gr/cm3.

Presentan filtraciones a partir de -2.50 mts. Porlacercamaalnoy a las lagunas de
oxidacion. Suelos Saturados.

CALICATA C3:

De -0.00 cota ida a ir del terreno -2 -0.80 mts.: Material de
préstamo (No se extrajo muestra)

De -0.80 m. 3 -2.10 mts.: ARCILLAS INORGANICAS DEL TIPO: CL
Mezcla de arcillas y limos, de plasticidad media, de color marron, Resistencia en

estado seco: De media a alta, Dilatancia: De lenta a ninguna. Tenacidad: Mecha.
Compresividad: Baja, Densidad Natural es de 1.81 gr/cm®.

. ‘De 2.50 m. 2 -3.50 mts.: ARENAS ARCILLOSAS DEL TIPO: SC

* Limites Liguidos: (L)

Mezcla de arenas y arcillas de color gris de baja plasticidad, Dilatancia: Ninguna.
Tenacidad: Alta. Compresividad: Media, Densidad Natural es de 1.79gr/cm3.
Presentan filtraciones a partir - de -2.10 mis. Porlacercamaalnoyalas lagunasde/]_

oxidacion. Suelos Saturados. _ L e T Core
NIVEL FREATICO ‘o N :ms:'

Se debe indicar y enfatizar que en las calicatas a partu' de -2.20 mts. (promedio)
existen filtraciones laterales de agua, provenientes a la cercania del Nivel Freatico ™
rio y al canal de riego existente en la cabecera del terreno materia del presente
estudio; pmloquehayquetmenwentalasrecomendwonesdadasenel

informe.
ANALISIS DELA CMNTAQQ‘ N | ,:;E&ﬂﬁ; g

De acuerdo a'los resultados obtenidos en la exploracion de campo realizado en la
zona, en base a las calicatas C1, C-2, y C3; luego de la merpretamon de los
resultados de los ensayos de Laboratorio, se ha confeccionado para este efecto el
Cuadro N° I:

CUADRO DE RESUMEN DE RESUL'IADOS DE PARAMETROS FISICOS Y
MECANICOS DEDUCIDOS PARA EL DISENO DE LA CIMENTACION, en base
al cual se desarroll6 los siguientes analisis. '

_AV.ﬁDEJULION‘-ZSZ—l‘.’I - Q ) Jacoberi@hotmafl.com

ANA VAAS AT A

VTR TR A VR O asndame
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Los resultados de los ensayos de Mecénica de Suelos se encuentran en los Anexos y

el Cuadro de Resumen de Resultados de los Parametros Fisicos y Mecanicos
deducidos para el Diseiio de la Cimentacién.

Los ensayos realizados fueron:
TANDAR
- Contenido Natural de Humedad _ ASTM D 2216
- Andlisis granulométrico por lavado ASTMD 422
- Limites de Consistencia - ASTMD 4318
- Peso Especifico ASTM D 854
- Densidad Natural : . ASTMD 4253

- Clasificacion de suelos SUCS , ASTM D 2487
i- PERFILDEL SUELO. '
DESCRIPCION DEL SUBSUELO DE CIMENTACION
De acuerdo 1 105 resultados obtenidos en la exploracion de campos realizados en la
zona,enbasealaseahc&tasCl CzyCS y luego de un exhaustivo estudio de los

récords de las excavaciones, asi como, de los resultados de los ensayos de
Laboratorio, se puede establecer los siguientes Perfiles Estratigréficos:”

CALICATAC1:

De -0.00 m.(cota asumida a partir d te_g_r_engg;_@!g-ossmg Matmal

préstamo (No se extra;o muestra) a
.-‘:b - :':’:5 Ffere

De —0.95 m. 2 -2.50 mts.: ARCILLAS INGRGANICAS DEL TIPO: s ;;;_m oW

cio ne 1BV
Mezcla de arcillas y hmos, de plasncldad media, de color marrén, Resistencia en
estado seco: De media a alta, Dilatancia: De lenta a ninguna. . Tenacidad: Media. —~
Compresividad: Baja, Densidad Natural es de 1.82 gr/em®.

De-2.50 m. 2-3.50 mgs:: ARENAS ARCELLOSAS DEL TIPO: SC

Mezcla de arenas y arcillas de color gris de baja plasticidad, Dﬁa:m ;
Tenacidad: Alta Compresmdad Medm, Densidad Namral es- de

oxidacion. Suelos Saturados.

CALICATAC2:

De -0.00 m.(cota ﬂm___da a gartu- del terreno MM) -1.20 mts,: Material de
préstamo (No se extrajo muestra)

De -1.20 m. 3 -2.50 mts.: ARCILLAS INORGANICAS DEL TIPO: CL
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oSELMAEY - VUL15Y sremiricd 104

0, NGENERO CVL. . Talef, 355096 - Cel. 976525363 - 91666525
s CONSULTOR DE OBRAS DE INGEMERIA S , RFC Claro 993551722 - 993551713
REG. C.LP. WP 14061 - RUC 10208287711 ) . " Cafamarca )

REGISTRO NACIONAL DE CONSULTORES WP C0 112 ‘ :
ESTUDIOS GEOTECNICOS, LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS, CONCREFO, ASFALTO Y DISENO (F PAVIMENTOS

CERTIFICADO DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL

MAYERIAL : ~ CONCRETO SMIPLE , :
" OBRA: CONSTRUCCION DEL MERCADO DE ABASTOS DE LOS BAROS DEL INCA. DISTRITO DE 10S BANOS DEL INCA - CAIAMARCA
UBICADION : DISTRITO : LOS BARGS DEL INCA. PROVINCIA: CAIAMARCA.  REGIDN: CAIAMARCA,
NORMA TECNICA : ASTM C39M-10
SOUCITANTE : CONSORCIO ATAHUALPA
ENSAYD | Fecha | Fechs | Edad Cag | Capa fc Diametro | Resistoncia x
x| Fabricacitn | de Ensayo | (a9 IDENTIFICACION Rokrz | Roiva | kgiem2 | om | M&tmS | openido
- o Kg kgJem2
1 W3 | 2811213 | 40 | COLURNETAS Jar PISOMODIRDC* | 30038 | 34710 175 1520 191.28 109
. VIGUETAS EN MUROS ESRETTOS 3r
2 213 | w3 | B PISO MODULO T 41155 | 41967 | 210 1520 23127 118
3 253 | aanona | 33 |VIGASDECRENTACONMODIEO T | 38977 | 39746 210 1520 21903 104
4 26113 | 2812113 | 2 | DMWIELES3 PSOMODUIC™D" | 40569 | 41389 210 1510 - 231.01 110
5 23 | 2812113 | 30 LDSA DE PUENTE PEATONAL 29520 | 0299 210 1500 22805 109
‘ COLUAINAS ADRSNSTRAGION -
6 31113 | 2823 | 28 SECTOR'D 38069 | 29635 210 1520 21843 104
OBSERVAGIONES : Los especimanss de cancreto han sido sicanzadas e identifcades par un representants def Consorcio soliciiante y
ensayados e presencia del ing® Sogundo Hoayila Vigo - Residente de Gbia y de! Ing” Jhony Lapez Civactn -
Supervisor ds Obra. ‘
& Consuftor no ha intervenido en ka elaboracitn y muestreo de fos especiments de cancreto en obvx; por Lt
m«wmdhmmmawmm“mmndm
| Camaca e fidembreded 2013 |
' Fo0é L [Zrnama JZewa

IRGFHIER0 CFIL
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o, INGEREROD GIVEL

JOSE LEZAMA LEVA

REG. C.LP. NP 14951 - RUC 70265787711

CONSULTOR DE OBRAS DE INGEMIERIA

J. Holnxos i 442
Telet. 365006 - Cel. 97PGPSI63 - 9PB6E6525

RPC Clarp 993551722 - 993551713

. Gajanyarca
 REGISTRO RACIDNAL DE CONSULTORES WP 00 112
ESTUDIOS GEUTECAICOS, LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETD, ASFALTO Y DISERD DE PAVIMENTOS
CERTIFIGADO DE ENSAYQS A COMPRESION UNIAXIAL
MATERIAL - CONCRETO SIMPLE '
OBRA : . mmn&mmnsmmsaemsMsnammonswsawnsmm CAJAMARCA
UBICACION - . DISTRITO : LOS RANOS DEL INCA. PROVINCIA: CASAMARCA, mmmm
NORMA TECNICA - A.s.T.H.c&HD
SOUICITANTE : CONSORCIO ATAHUALPA
"ENSAYD | Fechs | Fechz | Edad ~ Cap | Caga | fo | Dametv |Resistencia)
N | Fabricacidn | de Eesayo | (dfas) IENTFICACION fotrz | Roawa | kgfom2 om Miima | cheenico
N L' kgfem2 -
1 ool | 2103014 LOSA DE TECHD DE CISTERNA #4563 | 4542 210 15.20 25042 19
2 1802/14 | 210314 LOSA DE PATID DE MANIDBRAS 41889 | 42715 | 210 1500 241.72 15
3 20002114 210314 wsaaemnem 40081 40871 210 1520 22524 107
LOSA LLENA MESONES PUESTO DE
4 26/00/14 | 2100314 | 23 VENTAS MODULD "A= (PATID 38389 | 396356 210 1510 22144 105
CENTRAL)

OBSERVACIONES :

Seperwsor de Odva.

EI Consultor po hi2 ingervenido en ia elaboracitn y muesireo de los especimencs de concTaio 9 obrx; por tanto

solo se respansabiliza por los ensayor a compresion realizados con ios especimenes en o Labaratotio.

Caamarca, 21 de Mxzm del 2014 .

Los especimenes de concreto han sido alcarados e identificados por un represeniante del Consorcio solicitante y
ensayarics en presencia def ing® Segundo HuayR3 Vigo - Residentz dz Obra y des Ing™ Jindy Lopez Chacte -

Pyolitity 2y Reprosheciin Tebd o Pascidl (RDECOFS.




" INGERERD CVIL

* JOSE LEZAMA LEIVA

CONSULTOR DE OBRAS DE INGENRERIA
REE. C.LP. WP 14061 - RUC 10268781711

& Huloms I 40
Telef. 565095 - Gel. 97EG25363 - S76666525

AFC Clarp 983551722 - 99351713

Cafanases
mmwcmmmwm .
mmmmmmmmmm@mm
CERTIFIGADO DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL
MATERIAL: CONCRETO SMPLE v
OBRA: . mmmmmmmwmma&mmmm%mm CAIAMARCA
UBICACION : DESTRITD : LOS BAROS DEL INCA. PROVEVCI: CAIAMARICA. REGIN: CAJAMARCA
NORMA TECMICA : ASTM C3%-10
SOLICITANTE : CONSORCIO ATAHUALPA
ENSAD |  Fooka fechs | Eded Ca | Ca fo | Dameto |Reshtencial
N | Fabrieseitn | de Ensayo | (dias) DENTFICACION Rotwa | Rowra | kgiom2 em Mixim2 | openide
: o Ko by Jem?
A | IOSABNESCAERA T YZ TRAMD | - . _
1 .osfiot3 2| @ MODAD T 220 | 205 210 15.00 24253 16
VIBUETAS EN MURCS ESBELTDS fer '
2 o3 | 2H1H3 ) 4 PISO MDDULOS Ty T 41016 | 41819 | 210 1520 | 22045 116
- LOSA EN ESCALERA 3* y & TRAMD . ‘
2 s | 2mma | oar MODULD T o | 1227 | 210 15.10 2022 10
' COLLARNETAS 3r PISO : )
4 241013 {213 | 28 MODLO Yy T x|26 | 387 | 173 1520 18295 108

OBSERVACIONES :

Superwsar de Obia.
& Consditor no ha intervenido en ka claboracitn y musstres de ks especimenes de concreio es obr; por tanto
S0l0 S8 responsabiliza por 105 easayos a compresin raakzados con Jos especineoss on of Laboratorio.

Caamara, 22 de Novernbwe gl 2813

Los especimenas de concrsto han sido alcarsdos ¢ ideniicados por un representante del Cansoreio soficitante y
ensayados an presench del lng® Seginto Huayila Vigo - Residente do-Gbra y dof in® Jhany Lipez Chactn -

fmé:;
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q INSENIERO CVEL Telef. 365095 - Cel. S75625363 - S7SE6525
i | CONSULTOR DE OBRAS DE INGENERIA PG Clao 993551722 - 993551713
RES. CLP. NP 14051 - RUG 10265787711 ' : Cajasarca
REGISTRD RACIONAL D CONSULTORES AP €O 112 .
ESTUDNOS LABORATORM DE MECANICA DE ASFALTO Y INSERD DE PAWMENTDS

CERTIFICADO DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAIAL

MATERIAL : CONCRETO SAPLE

oBRA: CONSTRUCCION DEL MERCADO DE ABASTOS DE L0 BANOS DEL AICA, DISTRITO DE LOS BARDS DEL INCA - CAIAMARCA

URICACION : DISTRITO : LOS BAROS DEL INCA. PROVINGI: CAIAMARCA. ‘REGIOR: CAJAVARCA

NORMA TECNICA : ASTM. C 3810 '

SOUCTAMIE: = CONSORCY ATAHUALPA

ENSAYD | Focha | Feche | Edod G | G | fo | Damewo [mesiowca]
A - | Falvicacitn | de Ensaye | (das) HDENTIRCACION Rotwa | Rotwa | Kglem2 1 : MEma | opsanido

' w X | kg foin2 .
1 2aogns | aoyior | a5 | WOSAMUGERTIVIBAS2OPS0 | pses | e | 2w 1520 | 257 | 111
- COLUNINAS Y PLACA 3o PRS0 ~
2 | moons | s | phebbirid oo |ow| m | wo |en |
3| zmans | s | 3 | OAMBEEBIVERASERD | s |mse | o0 | mx | zie | oo
4 | o | aamns | 2 | (CSAMEEETTVBISSHRSD | smrs | amsr | 210 1500 | maw | 10
5 | mewz | srgrs | s | CAMEERMIVESIHAD | e | ams | 210 520 |z | 19
~ IOSAEN ESCALERA T Y 7 TAMD

s | sz | ayons | a0 | O T | 41087 | s | 2w 510 | 2008 | 11

OBSERVACIORES = Los especimenes de concreto han sido slcanzados ¢ identificades por un represantante dol Consortio soiicitante y

ensayados en presancia daf ing® Segundo Husylia Vigo - Residents de Obea y del Ing™ Jhony Lopez Chacdn -
Supervisor de Obea, : ' '

E Consuftor no ha intervenido en ia elaboracién y muestreo de ios especiinenes de concreio en O por taNo
Solfo se responsahiiiza por 10s eRSY0S & compresitn reakizados con fos especimenes en ef Laboratorio.

[ mm‘am dal 2013
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JOSE LEZAMA LEIVA &. Husineco N° 402
INGENEROD CNVLL o Telet. 365096 - Col. 975825363 - 970666525
CONSULTOR DE OBRAS DE INGENIERIA

RPC Clerp 983551722 - 980551713
REG. C.LP. NP 14051 - RUC 10286727711

REGISTRO NAGIONAL DE CONSULTORES A° €O 112

CERTIFIGADO DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL

MATERIAL : ‘CONCRETO SMPLE .

OBRA: CONSTRUCCION DEL MERCADO DE ARASTOS DE LDS BARDS DEL INCA, DISTRITO DE LOS BAROS DEL INCA - CAIAMARCA

UBICACION : DISTRITO : LOS BARDS DEL INCA. PROVINCIA: CAIAMARCA.  REGION: CAIAMARCA.

NORAA TECNICA : AST.M C391-10 '

* SOLICITANTE : CONSORCIO ATAHUALPA

NSO | Fecka Fecha | Fdad Caga | Cam 3 Dianetro | Resistancia x
N | Fabricaciie | defnsayo | (das) |  IDENTIFCACION Aotwa | Rotwa | kglom2 om Mstina | oponrido

L Ko kg fom2

1 g1z | sooans | 28 | COLUMNAS 2do PISD SECTORCYD | 45896 | 45808 | 210 1520 257.93 123
2 040913 30¥12 26 § COLUMNAS ler PISO SECTOR A 45516 45414 216 1520 255.78 122 1~
3 0650913 | 300913 | 24 COLUMNAS Sar PISDSECTORA | 44123 | #4983 | 210 1520 24795 118
4 npg3 | oo | 9 COLUMNAS 2r PISDSECTORA | 40550 | 41390 | 210 1520 227.87 109
5 130913 | ooerta | 17 COLUMNAS 3ar PISOSECTORD | - 30880 | #0666 | 210 1520 22411 07
-8 16013 | 300913 | M COLUMNAS 2* PISO SECTOR D 317 | s | 210 1520 | 2113 104
7 7oy13 | o913 | 13 PLACA 2° PISD SECTORC 3412 | 39169 | 210 1520 21586 103
8 190913 | aoea3 | 1 COLUMNAS 2 PISO SECTOR D amro | B4 210 1520 211 101
o | 190wz | oy | g | IOSAMSREIATIRASEORSO | s | aers | wo 1520 | 2039 | 5
10 200913 | 0%z | 10 COLUMNAS 367 PISO SECTORB | 35442 | 36141 | 210 1520 19217 95
1 210913 | 0913 | 9 COLUMNAS 3y PISDSECTORC | 25026 | 5717 | 210 1520 19683 o
2 | zwows | souyrs | 7 | OHARBLRIRASEA | sz | som | 2w 1520 | 1026 | &7

OBSERVACIONES : . Los especimenes de concreto han sido alcanzados e identificados por un representadte del Consorclo saolicitante y

ansayades en presencia del ing” Segendo Huayiia Vigo - Residente de Obra y del ing Jhony Lopez Chactn -
Stperisor de 0bra

Kl Consultor no ha infervenido en la elzboracitn y muestreo de os espacimenes de concrsio en obr; por tanio
50/0 56 respansabiliza por Ios eessyos a campresitn reakizados con fos especimenes on of Laboraforia.

oot v Fesrouccion Tetl Farvil QREDOFD. Do TOor il B




y  JOSE LEZAMA LEWA T & Hudewo 4P 4€2
0 - mesamRooME Tetef 355096 - Cet. 76625363 - 976666525
1L CONSULTOR DE DSRAS DE INGENIERIA RPC Claro 993551722 - 993551713
REG. CLP. WP 14061 - RUC 10266787711

Cajemarca
mwo&mummmnz )
“ESTUDI0S LARORATORID DE MECANMCA DE SUELOS, CORCRETD, ASSALTD Y DSERO DE PAVIMENTOS
CERTIFICADO DE ENSAYDSA COMPRESION UNIAIAL

MATERM - CONDRETG SFLE ‘ . :
0BRA CONSTRUCCION DEL MERCADO DE ABASTOS DE 1.0S BARGS DEL INCA, DISTRITO DE 10S BAROS DEL INCA - CASAMARCA
UBICACION: DISTRITO : LOS BARGS DEL INCA. PROVINCIA: CAIAMARCA.  RESION: CAJAMARCA.
NOTWIA TECRICA : ASTA C 398810
SOUGITANTE ;. . CONSORCI) ATAHUALPA

ENSAYS | Fecin _ Fecla | Eind . Cap | Cop fe Diametro | Aesistoneis .
N Fabricecién am as) m Roerr | Fot | ighem® | om Saoma | oraecidn
: ; i K| : igfes2
1 150813 | 22/68/13 7 LOSA DE TECHD MODED © 3810 327 210 1520 188.87 9
2 1509/13- | 2208113 } 7 LOSA DE TECHO NODIRO © 339 34048 21 | 1520 187.66 - 89
OBSERVACIONES : mmamwdﬁaMamwuﬁwa mmr
: Mmmawwmm mam;awmmm

Stpordisar de Qb
& Consalior 00 ka interveniio e [ eizboracite y reesteo de fos espacimeass de concreto on GNE; por tanio
S0k 38 responzabifas por (oS ensEyOE 2 cOmprosiin realizados con los especizeeas en ol Laboratoric.

v -~

[ Cgamarcs, 22 06 Agosto 0l 2013
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REGISTRO NACIORAL DE CONSULTORES W* CO 112

JOSE LEZAMA LEIVA
INGENIERO CVIL :
iy | CONSULTOR DE OBRAS DE MIGEIRERIA
REG. GLP. N° 14061 - RUG 1266787711

ASFALTO Y DISERO DE PRAENTOS

& Hotewco W 442
Telet. 365096 - Cnl. 975625363 - 97666652
RPC Qlaro 953551722 - 593551713
Coprawrca

ESTUMOS LABORATORSO DE MECANCA DE
mncmnsamm:&comonum
MATERIAL : CONCRETO 3IMMLE )
OBRA: CURSTRUCCION DEL MERCADO OE ABASTOS DE LOS BAROGS DEL INCA, BISTRITO DE LOS BANOS DEL MICA - CAJAMARCA
UBICACION : DISTAITO : 103 BARCS DEL IICA. PROVINCIA: CAJAMARCA. REGION: CAJAMARGA.
NOMMEA TECHNICA : ASTR CON-18
SOLICSTANTE : CONSORCIO ATAHUALPA
EXSAYO | Fecha | Fecln | Eomd tap | Coga | fo | Gmeino |Bessiesch :
N | Fabricaciéa | deEataye | (dae) EDENTEFICACION folwa | Rotra | igfem2 e LY iy
] 7] . oo |
1 100513 | 100613 | 3t VIGA DE CIMENTACION SECTORA | 55328 | 56419 210 1530 80687 | 146
2 150513 | 10613 | 26 VIGA DE CMENTAGION SECTORA | 37580 | 38821 | 210 1520 211.18 101
3 20513 | o3| 18 VIGA DE CREENTACIONSECTORC | 38453 3 210 1520 - 216.09 103
4 290513 .| 100613 | 12 " COLUMNA SECTORA sar77 | 35483 | 210 | 1520 ] 19543 3
5 2905113 | 100613 | 12 COLIMNA SECTOR 8 33625 | e 210 1520 18008 o1
6 290513 1006/13 12 mmmmsmmn. 37058 a1 210 1520 208.42 ]
7 290513 |} 1006131 12 VIGA DE CRMENTAGION SECTORD | 367.5% Jr06 210 1520 20669 %
OBSERVACIONES : Los acpecimenes de concrele hen tido alcanzades ¢ ideniificados per ue represeatania dol Coasorcio selickienie ¥
. emaysdes on prosescia del ng® Saguads Huayll Vige - Resldesis de Obra y del ing” Jhowy Lipaz Chacén -
Supasviser de Olra.
£l Canculier a8 be intucvenide en fa shhberaciSe y awesivso de jos espacimenns de concrelo en obra; por taslo
3010 38 responsshiliza par 18 susayos 2 compresién realizados can les especimencs en of Laberalorin.
{ Cajamarca, 10.s Junio del 2013 ]
Foué '
IRGENIERO C :IN-
L H;r‘_‘: §° 'mm—a— [T I




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Facultad de Ingenieria =
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil




