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RESUMEN
Cajamarca esta comprendida entre una de las regiones de mas alta actividad
sismica que existe en el Pert (ZONA: lll), por lo tanto estd expuesto a este
peligro, que trae consigo la pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales.
Es por eso que en esta investigaciébn se evaluara el nivel de desempefio
sismorresistente del edificio del Centro Preuniversitario de la Universidad
Nacional de Cajamarca, a fin de garantizar su operatividad durante actividades
sismicas.
El procedimiento a utilizar es el propuesto por la Applied Technology Council
(ATC), en su documento ATC-40 emitido en el afio 1996 y por la SEAOC
(Structural Engineers Association of California) .El procedimiento usado es el
Analisis Estéatico No Lineal (AENL).
En conclusién con los resultados tenemos que los niveles de desempefio
alcanzados por el espectro de respuesta calculado segulin la norma E-030, el
sismo ocasional, el sismo raro y el sismo muy raro, aplicados en la direccién X,
cumplen con los parametros establecidos en la SEAOC; Siendo el punto de
fluencia efectiva segun la curva de capacidad del sismo aplicado en la direccion
X; (0.0431 Metros, 295.87 Toneladas). Los niveles de desempeiio alcanzados
por el espectro de respuesta calculado segin la norma E-030, el sismo
ocasional y el sismo muy raro, aplicados en la direccién Y, cumplen con los
parametros establecidos en la SEAOC; De lo contrario pasa con el sismo raro
el cual no cumple con los parametros establecidos en la SEAOC; Siendo el
punto de fluencia efectiva segun la curva de capacidad del sismo aplicado en la
direccion Y; (0.0431 Metros, 295.87 Toneladas).

PALABRAS CLAVES

Nivel de desempefio, sismo resistente, operatividad, analisis estatico no lineal,
modelamiento, cargas sismicas, cargas gravitatorias, rango elastico, espectro
de demanda, espectro de capacidad.
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ABSTRACT
Cajamarca is between a region of high seismic activity that exists in Peru
(AREA: 1lI), therefore is exposed to this danger, which entails the loss of human
lives and material losses. That's why in this research the level of seismic
performance of building Pre-university Center of the National University of
Cajamarca, in order to ensure its operation during seismic activities will be
evaluated. |

The procedure used is the one proposed by the Applied Technology Council
(ATC) in the ATC-40 document issued in 1996 and the SEAOC (Structural

Engineers Association of California) .The process used is Nonlinear Static
Analysis (AENL).

In conclusion with the results we have achieved performance levels by the
response spectrum calculated by the E-030 standard, the occasional
earthquake, the earthquake and rare earthquake rarely applied in the X
direction, meet the parameters set in SEAOC; It is the effective yield point
according to the earthquake capacity curve applied in the X direction; (0.0431
meters, 295.87 tons). The performance levels achieved by the response spectra
calculated according to the E-030 standard, the occasional earthquake and rare
earthquake, applied in the Y direction, meet the parameters established in the
SEAOQOC; Otherwise about the rare earthquake which does not meet the
parameters established in the SEAQOC,; It is the effective yield point according to
the earthquake capacity curve applied in the Y direction; (0.0431 meters,
295.87 tons).

KEY WORDS
Level of performance, earthquake resistant, operation, nonlinear static analysis,

modeling, seismic loads, gravity loads, elastic range, spectrum demand,
capacity spectrum.
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1.1 INTRODUCCION

La necesidad de proveer métodos practicos para predecir el
comportamiento no-lineal de las estructuras en el disefio ingenieril ha sido
el objetivo de numerosas investigaciones en las ultimas décadas. Los
procedimientos conocidos como ATC-40 y FEMA-356, respectivamente,
incorporan el analisis estatico no-lineal con el objetivo de estimar la
demanda que imponen los sismos sobre las estructuras y mejorar la
precision de los métodos tradicionales de disefio que utilizan técnicas de
analisis lineal con espectros reducidos u otras técnicas similares.

En este sentido, se ha impulsado una serie de propuestas para la
evaluacién y diseiio de edificaciones basadas en los conceptos de
desempefio sismico, donde la aceptacion de los diferentes niveles de
dafos se determina basada en la frecuencia con los cuales estos dafios
ocurren y en las consecuencias que tienen sobre los usuarios y la
comunidad. Dentro de esta concepcidn identificada o definida como un
diseio basado en el desempeiio sismico, se engloban aquellas
metodologias segun los cuales los criterios estructurales se expresan en
términos de determinados niveles de desempefio esperados.

La presente investigacion se realiz6 con el fin de evaluar el desempefio
sismorresitente del edificio del centro pre universitario de la universidad
nacional de Cajamarca, esto se logré evaluando de manera en que la
estructura va incursionando en el rango plastico, al aplicar cuatro niveles
diferentes de amenaza sismica.

1.2 PROBLEMA

Cajamarca estd comprendida entre una de las regiones de mas aita
actividad sismica que existe en el Pera (ZONA: lll), por lo tanto esta
expuesto a este peligro, que trae consigo la pérdida de vidas humanas y
pérdidas materiales.

El Centro de Estudios Pre Universitarios de la Universidad Nacional de
Cajamarca, forma parte de la infraestructura que tiene el estado para
impartir educacién a la poblacion. Dado que esta edificacion presta un
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servicio publico tan importante, se debe evaluar cuidadosamente su
desempefio sismico a fin de garantizar su operatividad durante sismos
extremos.

En los Ultimos afios, una de las principales lineas de investigacion de la
ingenieria sismoresistente a nivel mundial es la de encontrar un
procedimiento que sea sencillo y que cumpla con determinar el desempefio
de una edificacion ante diferentes acciones sismicas.

E! alto riesgo sismico en el que se encuentran las edificaciones y con la
finalidad de evitar hechos lamentables. Se hace imprescindible la
evaluacién por desempefio sismoresistente para determinar la demanda
sismica en edificaciones existentes de concreto armado.

1.3 PREGUNTA PRINCIPAL
,Cudl es el nivel de desempefioc sismico del centro de estudios pre
universitarios de la universidad Nacional de Cajamarca?

1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 HIPOTESIS GENERAL.

v El desempefio de la estructura del Edificio del Centro Pre
Universitario de la Universidad Nacional de Cajamarca se encuentra
dentro de los niveles recomendados para cada sismo de diseiio segun la
ATC-40.

1.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

v Los elementos estructurales incursionan en el rango plastico para
tipo de sismo muy raro seguan ATC-40.

v Los puntos de desempefio se encuentran dentro de los rangos
establecidos por la SEAOC.
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1.5 JUSTIFICACION O IMPORTANCIA DEL PROBLEMA

La importancia de la investigacién radica en que se evaluara el desempefio
sismorresistente del edificio del Centro Pre Universitario de la Universidad
Nacional de Cajamarca, frente a la ocurrencia de sismos que proponen las
normativas, asi como también se determinard la forma en que dicha
estructura incursionaria en el rango plastico ante dichos sismos. Con la
realizacién de la presente investigacién se puede predecir e identificar la
secuencia del agrietamiento, cedencia y fallo de los componentes y los
niveles de desempenio.

1.6. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
La presente investigacibn pretende mostrar la forma en la que la
estructura del edificio del Centro Pre Universitario de la Universidad
Nacional de Cajamarca, propuesta para el analisis se comportaria frente a
la ocurrencia de un evento sismico y evaluar la forma en la que dicha
estructura incursionaria en el rango no lineal o plastico y poder conocer la
secuencia de ésta incursion (primer agrietamiento, fluencia y falla de los
elementos de la estructura). |
El analisis para determinar el desempefio de ia investigacion (Analisis
Estatico No Lineal o Andlisis Pushover) se basara en criterios tomados de
procedimientos propuestos por instituciones como la ATC (Applied
Technology Council) y la SEAOC (Structural Engineers Association of
California).
La principal limitacién de la investigacion es que los resultados obtenidos
dependeran de variables como las propiedades de los elementos
estructurales y de la demanda sismica que se filtre en el modelo y no
dependera de la forma en que la estructura interactie con el terreno de
fundacién, ya que el andlisis a realizar no contempla este importante
concepto.
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1.7 OBJETIVOS

1.7.1 OBJETIVO GENERAL

v Evaluar el desempeiio sismorresistente del edificio del centro
preuniversitario de la Universidad Nacional de Cajamarca.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
v Reconocer los puntos criticos de la estructura.
v Determinar los puntos de desempefio asociados a l0s sismos
de disefo aplicados en el modelo estructural.
v Verificar si los desplazamientos de entrepiso obtenidos se

encuentran dentro de los limites permisibles propuestos por la
Norma E-030.
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CAPITULO II: MARCO TEOGRICO
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21 ANTECEDENTES TEORICAS DE LA INVESTIGACION

La experiencié de sismos recientes ha puesto en evidencia una importante
limitaciéon del enfoque implicito en los cddigos de disefio sismico hasta ahora
empleados; el desempefio de una edificacién durante un sismo no esta dado
de manera explicita en estos codigos y los enfoques empleados no conducen
aun eficiente control de los dafios ni a una plena satisfacciéon de la filosofia de
disefio sismorresistente (Bartero, 1992).

La aplicacion del Analisis Estatico No Lineai (Analisis Pushover) ha sido
reconocida y usada ampliamente en todo el mundo como una herramienta
potente e importante para calcular e investigar el desarrollo de los
desplazamientos del nivel superior de una edificacién en relacion al cortante
basal inducido, esto mediante la aplicacion de fuerzas laterales equivalentes
con incrementos monoliticos y con invariante distribucién a través del desarrollo
de toda la altura del edificio; lo que permite desarrollar la capacidad ultima del
edificio ante fuerzas laterales sismicas. En cuanto a estudios realizados en
estructuras del Centro Pre Universitario de la Universidad Nacional de
Cajamarca tenemos:

e En el 2001 se realiz6 un estudio del desempefio sismorresistente de los
colegios modernos, se analizaron edificios escolares construidos antes y
después de la norma peruana sismorresistente de 1997. Los resultados que se
obtuvieron muestran que los colegios disefiados y construidos de acuerdo con
los requerimientos del cédigo 1997 mostraron un excelente comportamiento
durante el terremoto de Atico MW=8.4 en el 2001 y ademéas se espera que
tenga un comportamiento aceptable durante sismos mayores. En cuanto a los
edificios escolares tradicionales, disefiados antés de 1997, los resultados
muestran que son estructuras vulnerables. (Mufioz, 2001)

) En el 2010 se realizé el estudio del “Desempefno Sismorresistente del
Edificio 2B de la Universidad Nacional de Cajamarca”. Los resultados obtenidos
muestran que la estructura alcanza el Nivel Operacional para Sismo Frecuente,
Nivel Funcional paré Sismo Ocasional, Nivel de Resguardo de vida para Sismo
Raro y Nivel de Colapso para Sismo Muy Raro. (Bardales, 2010)
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. En el 2013 se realizd el estudio del “Nivel de Desempefio Sismico del
Edificio “A” de la Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca’. Los
resultados muestran que el nivel de desempeéfio para la demanda sismica
calculada segtin 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)

. DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO 4J DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA, tesis presentada por el Ing. Luis
Emilio Merino Zelada. El estudio determind el desempefio sismorresistente de
la edificacién frente a las diversas amenazas sismicas. Para lo cual se model6.
la estructura usando el programa SAP2000 con la informacién existente de la
estructura. .

La investigacion determind los niveles de desempefo de la estructura para
distintos tipos de sismos de disefio, llegando a las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

La estructura alcanza un desempefio correcto para los sismos aplicados en la
direccion X, segun lo indicado por la SEAQOC, e incluso alcanzan niveles de
desempefo alin mejores que los considerados como éptimos por la misma.

La estructura alcanza un desempefio excelente para los sismos aplicados en Y,
ya que aicanza el nivel de desempefio de operacional para todos los sismos
con ios que se realiz6 en analisis.
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2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 DISENO SISMORRESISTENTE
Las consecuencias de sismos ocurridos desde el inicio de nuestra
existencia hasta la fecha no pueden ser evitadas o por lo menos
considerablemente reducidas a dafo irrelevante. Algunas de las
experiencias recientes de sismos como en California: Loma Prieta (1989,
magnitud 7.1, pérdidas por $§ 7000 millones) y Northridge (1994,
magnitud 6.7, pérdidas por $ 15000-20000 millones), asi como el gran
terremoto de Hanshin (Kobe, 1995) en Japén; fueron considerados
inaceptables social y econémicamente por el nimero de personas sin
hogar, por el nivel de pérdidas econdémicas derivadas del dafio fisico
sufrido por las obras civiles, y especiaimente por los dafios funcionaies
e indirectos. Mas aun, si se considera el tamafio de estos eventos
relativamente frecuentes en zonas de sismicidad alta.
Ante las consecuencias de los sismos, diversos investigadores han
observado la metodologia de diseio de las normas técnicas de disefio
sismorresistente actuales, por ejemplo:
v Vitelmo V. Bertero (1995).
“Los codigos sismicos modernos, que intentan reflejar grandes avances
en conocimiento y entendimiento de una manera muy simple no son
transparentes sobre el nivel de comportamiento esperado o respuesta
del sistema completo suelo-cimentacién-estructura-elementos no
estructurales. El nivel esperado de comportamiento se ha convertido en
una parte implicita, mas que explicita de los cédigos, a través de una
serie de factores empiricos y requerimientos de armadura que esconden
la verdadera naturaleza del problema de disefio sismorresistente: el
comportamiento del edificio".
En tal sentido, las normas técnicas de disefio sismorresistente actuales
utilizan una filosofia de disefio sismico basada en un solo nivel
correspondiente a la “proteccibn de vida” sin una clara definicion
cuantitativa, y emplean procedimientos de disefio que satisfacen
fundamentalmente requisitos de resistencia.
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v Javier Piqué (1995). ,

La metodologia de disefio actual, esta basada en un terremoto de disefio
de unica intensidad o nivel de aceleraciébn. En concordancia con la
filosofia de disefo, toda estructura que es sometida a un terremoto
intenso deberia disefarse para evitar el colapso mas no para evitar sufrir
dafios estructurales. Este criterio no esta adecuadamente representado
en la metodologia de disefio y constituye uno de los puntos débiles de la
ingenieria sismorresistente. El disefio en la condicién limite del sismo no
es verificado o calibrado contra demandas o solicitaciones del sismo por
lo que no hay ninguna garantia sobre la capacidad real de la estructura
bajo estas condiciones.

v Proyecto Amplio de Desarroilo e Investigaciéon dei Gobierno
Japonés (1998).

Primero, el desempeno sismorresistente de una edificacibn no esta
representado en el disefio; las edificaciones se disefian empleando
procedimientos predeterminados, sin investigar su comportamiento ante
fuerzas sismicas y sin definicién del desempefio
sismorresistente requerido.

Segundo, es dificil para los ocupantes entender el concepto de
desempefio sismorresistente de una edificacién, que trae consigo la
confusibn en cuanto a la perspectiva de daio ante un sismo
ocurrido. '

Tercero, el desempefio sismorresistente de una edificacibn no es
empleado para tomar decisiones; puesto que no involucra principios de
mercado, el concepto de costo de desempeiio sismorresistente es
raramente usado en el campo de edificaciones; en otros productos
industriales, este balance entre el costo y el desempefio es dominante.

La comparacién de un diselo convencional y un nuevo
disefio sismorresistente se ilustra en la Fig. 2.1

De lo meéncionado antes se puede plantear que las consecuencias
sociales y econdmicas de los sismos y las observaciones a las normas
técnicas de disefio antes descritas, demuestran claramente la necesidad
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de nuevos conceptos de disefio sismorresistente, en que estén definidos

los aspectos siguientes:

»

\ 74

El desempefio sismorresistente de una obra civil, entendiendo el
término de desempefio sismorresistente como el nivel de
comportamiento esperado ante un sismo.

Metodologias basadas en niveles de sismos de disefic que
correspondan por lo menos a la filosofia general de disefio
sismorresistente: para sismos ligeros prevenir dafos no
estructurales, para sismos moderados prevenir dafios estructurales y
minimizar dafios no estructurales, y para sismos importantes evitar
el colapso.

Enfoques de diseflo basados en parametros de respuesta
como desplazamiento, energia, aceleracién o quizas velocidad;
ademas del enfoque basado en fuerza/resistencia ampliamente
difundido actualmente.

Participacién y corresponsabilidad de los propietarios (usuarios) en
la definicidén del desempeiio sismorresistente de una obra civil.

En tal sentido, un enfoque prometedor para el desarrollo de las
normas técnicas de disefic mas confiable estd constituido por la

_aplicaciéon e implementacion de los conceptos de la ingenieria basados

en el desempefio sismorresistente de obras civiles, tema que ha sido
discutido en los congresos recientes (11WCEE [35], 12WCEE [36],
Structural Engineering World Wide [37]). En los trabajos de
investigacién al respecto que se vienen desarrollando en EE.UU. y
Japén, principalmente, es comun encontrar términos relacionados
como: Performance  Based-Engineering,  Performance-Based
Earthquake Engineering, Performance Based Design, Performance
Based Seismic Design, Performance Based Seismic Engineering of
Buildings. Asi como diversas publicaciones, como por ejemplo:
Conceptual Framework for Performanced Based Seismic Engineering
of Building (SEAOC-Vision 2000, 1995) [4], NEHRP Guidelines and
Commentary for Seismic Rehabilitation of Building (ATC, 1997) [32],
Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame

Bach. José Termdfilo Soto Orrillo 22



“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE
UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA”

Building (SAC Joint Venture, 2000) [16], y en Jap6n Development of a
New Engineering Framework for Building Structures.

DISENO
CONVENCIONAL

NUEVO DISENO
SISMORRESISTENTE

Objetivos de
Desemperio

Es definido claramente
por el cliente

Se disefia por el metodo

Se adecuan estandares
tales como la norma ‘
normado ]

N\
oSe calcula por el metodo
normado.

o El desempefio sismorre-
sistente no es claro

Método de Disefio
Método de Verificacion

| Se selecciona el método

apropiado

Desempefio
sismorresis- tente de la
obra civil

| oSe cumple los objetivos

de desempefio.

o El nivel de desempefio

se define claramente

TABLA 2. 1. COMPARACION DE DISENO CONVE 1 COMPARACION DE DISENO
CONVENCIONAL Y NUEVO DISENO SISMORRESISTENTE (MINISTERIO DE
CONSTRUCCION DEL JAPON, 1998).
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2.2.2 DISENO BASADO EN EL DESEMPENO SISMORRESISTENTE
La evolucion de los conceptos de ingenieria estructural se puede
ilustrar como:

2.2.21 Diseiio por Codigos: se define como la etapa en que el disefio se
basa en el empleo de cddigos de diseno sismorresistente. El
lapso de uso se estima desde 1927 hasta 1990.

2.2.2.2 Adaptaciéon Sismica por Coédigos: etapa en la que la
adaptacién sismica de obras civiles se basa en el empleo de
codigos de disefio. El lapso de uso se estima durante las décadas
de los 80y 90.

2223 Diselo y Adaptacibn basada en el desempeiio
sismorresistente: es la etapa desde mediados de los 80 hasta la
fecha, en el cual el disefio y adaptacién sé basa en el desempefio
sismorresistente de las obras civiles.

2.2.2.4 Gerencia de riesgo sismico: es un concepto que se basa en
conceptos financieros; tal como la consideracién del impacto
socio- econémico del desemperio sismorresistente de la obra civil.
El disefio y la adaptacién sismorresistente son considerados como
inversion.

Algunas ideas basicas del nuevo concepto de disefio

sismorresistente antes mencionado se describe brevemente:

> En general, la idea basica de un disefic basado en el
desempefio sismorresistente es disefar una estructura que se
desempefiara de una manera definida cuando esté sujeta
a varios escenarios de sismo.

Ademas, la finalidad es facilitar a los ocupantes y al
disefador la seleccion de alternativas de metas u objetivos
de disefio.

» El concepto general del disefio basado en el desempefio
sismorresistente de edificaciones debe ser capaz de lograr un
alto nivel de confianza para que los dafios no excedan ciertos
limites durante los sismos. Los niveles permisibles de dafio se
denominan niveles de desempefio mientras que Ila
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especificacion para que los niveles de desempeiio definidos no
sean excedidos durante el sismo de disefio se denomina
objetivos de desempenio.

» En EE.UU. Esta terminologia (performance-based design) se
aplica al proceso general en el cual se selecciona una serie de
objetivos de desempefio en el inicio del proyecto, y entonces
estos sirven de base para el disefio. Aunque tenga mayor
desarrollo en el campo de la ingenieria sismica, no es limitado
exclusivamente a esta éarea. Se intenta cubrir todos los
aspectos del proceso de disefio de una edificacion incluyendo
incendio/protecciéon de vida, seguridad estructural, sistemas
mecanico y eléctrico.

Por ofro lado, las definiciones por parte de los proyectos de
investigacién desarrolladas en EE.UU y Jap6n también se resumen a
continuacion:

» CONCEPTO GENERAL DEL SEAOC (1995)

La ingenieria basada en desempeiio sismorresistente de una
edificacion se define como "la seleccién de criterios de disefio, sistema
estructural apropiado, proporcionalidad y detallado de una estructura y
su componente no estructural y contenido; para asegurar y controlar la
calidad de la construccion y mantenimiento; para cada nivel
especificado de movimiento sismico, con niveles definidos de
confiabilidad, la estructura no superara los dafos ante ciertos estados
limites u otros limites inusuales".  Los estados .limites referido, se
denominan "niveles de desempefio”. Los niveles de desempefio son
acoplados con niveles especificados de movimiento sismico probable
para definir los "objetivos de desempefio” para los cuales se disefia la
estructura. El logro de los objetivos de désempeﬁo nunca se garantiza
pero se espera, con niveles definidos de riesgo y confiabilidad.

La ingenieria basada en desempefio sismorresistente se define
como una serie de procedimientos para que las edificaciones tengan
un desempefio sismorresistente controlable y predecible, cuando
responden a niveles definidos de sismo, dentro de niveles de
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confiabilidad definidos.

» CONCEPTO DEL ATC-40 (1996)
El disefio de edificaciones basado en el desempefio, se refiere a
la metodologia de disefio en la cual el criterio estructural se expresa en
términos de seleccién de un objetivo de desempefio. En contraste al
método convencional en el cual el criterio estructural se define por
exigencias sobre los elementos, que resultan de un nivel
predeterminado de fuerza cortante aplicado.

» CONCEPTO DEL FEMA-273 (1997)

Los conceptos y terminologia de disefio basados en desempefio son
nuevos y deben ser cuidadosamente estudiados y discutidos con los
ocupantes. Se entiende la terminologia nivel de desempefio para
representar las metas del disefio. El desempefio sismorresistente de
una edificacion puede ser descrito cualitativamente en términos de:
seguridad ofrecida a los ocupantes durante y después del evento
sismico, el costo y facilidad de reparaciéon de la edificacién antes del
sismo, el periodo de tiempo durante el cual la edificacién interrumpe su
servicio 0 uso para llevar a cabo la reparacién, la economia, la
arquitectura e impacto histérico sobre la comunidad. Estas
caracteristicas de desempefio sismorresistente son relacionadas
directamente al grado de daiio sufrido por la

Edificacion. El grado de dafio de la edificacién se categoriza como nivel
de desempeno de la edificacion. Cada nivel consiste de un nivel de
desempeio estructural, el cual define los dafios aceptables para el
sistema estructural, y nivel de desempefio no estructural, el cual define
los dafios aceptables en los componentes no estructurales y contenido.

> CONCEPTO EMPLEADO EN EL PROYECTO AMPLIO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL GOBIERNO JAPONES
(1998)
En este marco los ocupantes deben participar en la definicion de metas
u objetivos de desempeiio y deben ser responsables por los resultados.
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La mayoria de productos industriales tienen descripciones del
desempenio y los consumidores usan esta informacion para decidir si
los productos satisfacen sus necesidades y para juzgar el costo del
mismo. Las edificaciones también deberian ser seleccionadas de esta
forma.

El desempeiio sismorresistente de una edificacion debe ser una de las
principales medidas para que los ocupantes definan el valor de las
edificaciones. Basado en la informacién facilitada sobre el desempefio
sismorresistente de una edificacién y su costo, un propietario juzga si la
edificacibn cumple sus necesidades y objetivos. Como
resultado, el desempeifio sismorresistente de una edificacion sera
adecuadamente reflejado en este valor. En tal sentido, plantea
igualmente la necesidad de implementar el disefio basadb en el
desempefio sismorresistente de una edificacibn para: promover
innovacién en la ingenieria, progreso en la ingenieria estructural y
globalizacién, mejorar técnicas de disefio, mayor flexibilidad en el
disefio y una armonizacién internacional. Por otro lado, tiende a
convertirse en el mas importante criterio para definir el valor de la
edificacién por parte de los ocupantes.

» CONCEPTO DEL FEMA 350 (2000).
El enfoque de disefio basado en desempefio puede ser usado
como una opcidn para un disefio avanzado. Los procedimientos de
evaluacion de desempefio que se proponen pueden ser usados para
confirmar la capacidad de cada estructura para cumplir con los
objetivos de desempeiio establecidos, 0 pueden ser usados para
implementar disefios basados en desempefio que intentan cumplir
objetivos de desempefio exigentes. También puede emplearse
para cuantificar la bondad de un disefio especifico para cumplir
objetivos de desempenc deseados. Es aplicable sélo a una
estructura de acero regular bien configurada. Un enfoque de
desempefo basado en confiabilidad, ha sido adoptado por el proyecto
SAC para el disefio y para la evaluacién. Este enfoque pretende
explicar las casualidades e incertidumbres en la demanda sismica y
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capacidades de una manera consistente y para satisfacer, con una
confiabilidad definida, objetivos de desempeiio correspondiente a varios
grados de dafio y niveles de peligro sismico. Los procedimientos de
evaluacion de desempeno permiten la estimacion de un nivel de
confianza que poseera una estructura para alcanzar un objetivo de
desempefio deseado.

2.2.3 NIVELES DE DESEMPENO SisSmICO

2.2.3.1 NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO

El nivel de desempeio describe un estado limite de daino. Representa
una condicioén limite o tolerable establecida en funcién de los posibles
dafios fisicos sobre la edificacién, la amenaza sobre la seguridad de los
ocupantes de la edificacioén inducidos por estos dafos y la funcionalidad
de la edificacibn  posterior al terremoto. El nivel de desempefio es una
expresién de la maxima extensién del dafio, donde se considera tanto la
condicién de los elementos estructurales como la de los elementos no
estructurales y su contenido, relacionado con la funcién de la edificacién.
Los niveles de desemperio suelen expresarse en términos cualitativos de
significaciéon publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos
técnicos ingenieriles para el diseio o evaluacion de edificaciones
existentes (extension del deterioro, degradacion de los elementos
estructurales o no estructurales, etc.). (Safina, 2002)

22311 Niveles de desempeiio segin la SEAOC (propuesta del
Comité VISION 2000)

La propuesta del comité VISION 2000 define cuatro niveles de desempefio
identificados a través de los siguientes calificadores:

a) Operacional

Nivel de desempefio en el cual no ocurren dafios. Las consecuencias sobre 10s
usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificacién permanece
totalmente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la
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edificacién permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no
se requieren reparaciones.

b) Funcional

Nivel de desempeiio en el cual ocurren dafios moderados en elementos no
estructurales y en el contenido de la edificacién, e inclusos algunos dafios
ligeros en elementos estructuraies. El daio es limitado y no compromete la
seguridad de la edificacion que deberia permanecer disponible para cumplir
con sus funciones normales inmediatamente después del sismo, aunque los
dafios en elementos no estructurales y contenido, puede interrumpir
parcialmente algunas funciones.

En general, se requieren algunas reparaciones menores necesarias para el
reinicio de las actividades que se puedan llevar a cabo en la estructura.

c) Seguridad o Supervivencia

Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos
estructurales, no estructurales y en el contenido de la edificacién, degradacién
de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema, interrupcién de
servicios eléctricos, mecanicos y perturbaciéon de las vias de escape de la
edificacion. Las instalaciones quedan fuera de servicio y el edificio
probablemente requerira reparaciones importantes.

d) Cerca al Colapso

Nivel de desempefio en el cual la degradacién de la rigidez lateral y la
capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso estructural. Se produce la interrupcién de servicios y
vias de escape. La edificacion es completamente insegura para sus ocupantes
y la extensién de las reparaciones puede resultar no factible técnica y/o
econémicamente.

A continuacién se muestra la tabla 2.2 que resume los niveles de desempefio
de la propuesta del Comité VISION 2000.
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ESTADO DE NIVEL DE

o : CARACTERISTICAS PRINCIPALES
DANO - DESEMPENO T : .

_ | Dafo estructural y no estructural despreciable o nulo.
Despreciable Operacional Las instalaciones contintan prestando sus servicios y
R | funciones después del sismo. '

o .} Daflos ligeros. Las instalaciones esenciales
Ligero . Funcional continian en servicio y las no esenciales pueden
| sufrir interrupciones de inmediata recuperacién

, , Darios moderados. La estructura sufre dafos pero
Moderado . Seguridad . permanece estable. Seguridad de . ocupantes.
' ' Algunos elementos no estructurales pueden danarse

Dafio _estructural sevéfo,- en 1a proxi'midad del
: : . | colapso estructural. Falla- de elementos no

Severo Cerca al Colapso . )

. . v N estructurales. - Seguridad de . ocupantes

comprometida. '

TABLI-( 2. 2. Caracferisticas de los estadds de dano asociados é cada nivel de -
desempefio. (Fuente: SEAOC)

2.23.1.2 Niveles de Desempeifio Segin la Propuesta de la ATC-40
(Applied Technology Council)

Los niveles de desempeiio determinados por el ATC-40 para las estructuras,
corresponden a una composicién de los niveles usados para los elementos
estructurales y los niveles correspondientes a los elementos no estructurales,
ambos definidos independientemente.

A. Niveles para los elementos estructurales

Se precisan tres niveles o estados de dafio discretos: ocupacién inmediata,
seguridad y estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden ser utilizados
directamente para definir criterios técnicos en los procesos de evaluacion y
rehabilitaciébn de estructuras. Adicionalmente, se establecen dos rangos
intermedios: dafo controlado y seguridad limitada. Estos rangos intermedios
permiten discriminar, de una forma mas adecuada y (til, el nivel de desempefio
de la estructura. Esto es de gran utilidad en el caso de ser necesaria una
evaluacion o un reforzamiento de una estructura en particular. Estos niveles se
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identifican por la abreviacién, SP-n (SP son las siglas de “Structural
Performance” y n es un nimero que varia entre 1 y 6). A continuacion se
describen estos 6 niveles de desempefio.

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 ocupacién inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes
no esta en peligro, aunque es 'posible que éstos puedan verse afectados.

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

e. Estabilidad estructural, SP-5: este nive! corresponde al estado de dafo
limite después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural estd muy
cerca de experimentar un colapso parcial o total.

Se producen dafos 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 econémicamente irreparables.

Bach. José Terméfilo Soto Orrillo . 31



“EVALUACION DEL DESEMPENQ SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE
UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA”

f. No considerado, SP-6: éste no es un nivel de desempefio, pero es til
en algunas ocasiones que requieran evaluar los dafios sismicos no
estructurales o realizar un reforzamiento.

B. Niveles para los elementos no estructurales

Se consideran 4 niveles de desempefio correspondientes a estados discretos
de daiio para los elementos no estructurales: operacional, ocupacién
inmediata, seguridad y amenaza reducida.

Estos niveles se representan con la abreviacién NP-n. NP Son las siglas de
“Nonstructural Performance” y n es una letra que toma valores de A, B, C, Dy
E.

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

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

c. Seguridad NP-C: pueden presentarse dafos severos en algunos
elementos no estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se
llegue al colapso, ni se ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. Los
sistemas, equipos y maquinaria pueden verse seriamente afectados,
requiriendo, en algunos casos, ser reparados o0, 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 liegar 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.
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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.

C. Niveles para las estructuras

En la Tabla 2.2 se muestran las combinaciones (propuestas en el ATC-40) de
los niveles de desempefio de los elementos estructurales y los elementos no
estructurales.

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

"Niveles de Desempeiio Para Elementos Estructurales
Niveles Para : '
Elementos No | SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Estructurales . ) ) ‘
' e ralcional No | No ' No . go_
NP-A 1_‘;? v 2-A Recomen_ Recomen_ | Recomen_ de(;:omen_
' dado ‘dado dado «dado
| : ’ v - No
Ocupacioén No No
NP-B Inmediata | 2-B 3.8 Recomen_ | Recomen_ ge:omen_
1B dado dado aco
' ' Seguridad 6—C
NP-C 1fC 2£ de Vida 3.C 4-C 5-C
No : v
NP-D Recomen_ 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
dado '
v ' . No se
No - No : , Prevencion
NPE | Recomen_ r&l:dfzeoomen_ Recomen_ | 4-E det Colapso ;uﬁg%ilitar
- 1 dado dado §-E €

TABLA 2. 3. Tabla 2.3. Caracteristicas de los estados de dafio asociados a cada nivel de_
desempeiio. (Fuente: ATC-40, Tomo |)

a. Operacional 1-A: los danos estructurales son limitados y los dafios en

los sistemas y elementos no estructurales no impiden que la estructura

continue funcionando con normalidad después del sismo.

Adicionalmente, las reparaciones que son necesarias no impiden la ocupacion
del edificio, por lo cual este nivel se asocia con un estado de funcionalidad.
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b. Ocupacién inmediata 1-B: corresponde al nivel de desempefio mas
utilizado para estructuras esenciales, como es el caso por ejemplo de los
hospitales. Se espera que los diferentes espacios y sistemas de la estructura
puedan seguir siendo utilizados después del sismo, a pesar de que pueden
ocurrir algunos dafios en los contenidos. Se mantiene la seguridad de los
ocupantes.

C. 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 cédigbs corrientes. Se presentan dainos
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 continuas garantizando la
estabilidad del edificio. Los dafios no estructurales no requieren ser evaluados
debido al elevado nivel de dafos en los elementos estructurales. No se
garantiza la seguridad de los ocupantes ni transetintes, por lo que se sugiere
desalojar y, en algunos casos, demoler la estructura.

2.2.4. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Se basa en el andlisis estatico considerando la respuesta no lineal de los
materiales. Existen muchos métodos para efectuar este tipo de analisis 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.

El maximo desplazamiento que probablemente puede ser experimentado
durante un sismo dado, es determinado usando espectros de respuesta
inelasticos. La gran ventaja de este método con respecto al anélisis lineal es
que directamente tiene en cuenta los efectos de la respuesta no lineal del
material (mientras que en el anélisis lineal esto se debe tener en cuenta en
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forma aproximada) y, por lo tanto, el calculo de las fuerzas internas y
desplazamientos seran mas representativos de los esperados durante un
sismo.

Este procedimiento usa una serie de analisis elasticos secuenciales, que se
superponen para aproximarse a un diagrama conocido con el nombre de curva
de capacidad. El modelo matematico de la estructura se modifica para tener en
cuenta la reduccion de resistencia de los elementos que ceden. De esta forma,
se aplican una serie de fuerzas horizontales, las cuales se incrementan de
manera monoténica hasta que se produce el colapso efectivo de la estructura.
El analisis estatico no lineal es una técnica simple y eficiente para estudiar la
capacidad, resistencia deformacion, de una estructura bajo una distribucion
esperada de fuerzas inerciales.

Este analisis se realiza sometiendo a la estructura a un patrén de cargas
laterales F; que se incrementan de manera monoténica hasta que la estructura
alcanza su capacidad maxima. Utilizando este procedimiento, es posible
identificar la secuencia del agrietamiento, fluencia y fallo de los componentes,
los estados limites de servicio y la historia de deformaciones y cortes en la
estructura que corresponde a la curva de capacidad (Figura 2.1).

Distribucion de la Carga Lateral Desplazamiento en el Tope
> > Cortange en la Base
> >
> > Respuesta Estructural ‘

—» —> ;
L > D;splazamlento en el Tope
[:ortante en la Base ‘

FIGURA 2. 1 ESQUEMA DEL PROCESO DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

2241 SISMOS DE DISENO

Se establecen cuatro niveles de severidad en las solicitaciones sismicas, cada
uno de los cuales se define por un sismo de diseio. Los sismos de disefio son:
sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro y sismo muy raro. Dado que los
sismos son tratados como sucesos aleatorios, la cuantificacién de sus efectos
en las estructuras sélo puede hacerse en términos de probabilidad y riesgo. De

Bach. José Termdfilo Soto Orrillo 35



“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE
UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA”

esta manera los sismos de disefio se definen en funcién de los periodos
medios de retorno de tales eventos o en funcién de la probabilidad de
excedencia durante un determinado tiempo de exposicidn, que para
edificaciones se suele considerar de unos 50 afios. (Mufioz, 1999)

La tabla 2.3 muestra los periodos de retorno medio y las probabilidades de
excedencia en 50 afios de exposicion para los sismos de disefio sugeridos por
el SEAOC.

Sismo  de | Probabilidad de excedencia en 50 | Periodo de Retorno
Disefio | afos(%) | . (Anos)
Frecuente B v 43
Ocasional - s - T

Raro - 1w | a5
MuyRaro | 5 | 370

TABLA 2. 4. Caracteristicas Probabilisticas de Ocurrendia de 10s Sismos d'e‘DisAéﬁ;df(FEuente:
Mufioz, 1999)
22411  PELIGRO SisMICO
En la tabla 2.4 se muestra la probabilidad de excedencia, el periodo de retorno
y los valores de aceleracién maxima en la roca asociados a los cuatro niveles
de peligro sismico sugeridos para la costa oeste de Ameérica del sur.

Sismo de | Aceleracién
Disefio Esperada (g)
Frecuente 0.20

Ocasional 0.25
Raro 0.40
Muy Raro | 050

TABLA 2. 5. Aceleracién maxima en roca par'arlos sismos de disefio en la costa oeste de
América del Sur (Fuente: Mufidz, 1999)

Para construir los espectros de demanda se usaron espectros de aceleracion
cuya forma se tom6 de la propuesta de la Uniform Building Code UBC (figura
2.2), la misma que corresponde a terremotos de subduccion.
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FIGURA 2. 2. Espectro de la Uniform Building Code (UBC)

En este espectro esquematico del UBC, los términos independientes son Ca y
Cvy los periodos singulares (To y Ts) satisfacen las siguientes relaciones:

Cy
Is=23 C,
Tn = 0.2 TS

El espectro de la Norma Peruana (SENCICO, 2003) corresponde a un evento
de 500 afios de periodo de retorno (que corresponde a sismo raro) con una
aceleracion pico de 0.4g para la costa peruana con suelo bueno. El factor de
amplificacion de la Norma Peruana es de 2.5 y el fin de la plataforma
corresponde a 0.4 seg de periodo. La figura 2.3 muestra el espectro elastico de
la Norma Técnica de Disefio Sismorresistente para dichas condiciones.

‘Acel Espectral

) i 1 i (] 1 ()
T t T T T

0.26° 0.50 a.756 1.00 1.25 . 160 .. 176 200

Periodo T (seg)

FIGURA 2. 3. Espectro Elastico de la Norma Peruana
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Para relacionar este espectro con el esquema del UBC se determin6 que los
valores Ca y Cv son 0.4 correspondientes a un Sismo Raro. La figura 2.4
muestra el espectro obtenido empleando el esquema UBC.

1.20 1
100 4
B 0.80 4
g 060
0.40 4
020 |
000 — v v v \
000 0.40 080 1.20 160 200
T(sen}

FIGURA 2. 4. Espectro de la UBC para sismo raro

Como se puede observar ambos espectros son coincidentes salvo en la zona
de periodos muy cortos en la cual el espectro de la Norma Peruana E-030 no
refleja tendencia hacia la aceleracién pico del suelo. La tabla 2.6 presenta los
valores de Ca y Cv encontrados para cada uno de los sismos.

Sismo .de | Aceleracién o { -
- N S . ) ca. cv

Disefio - Esperadafg) | | = -

Frecuente | 0.20 N 020 |0.20

Ocasional | 0.25 025 025

“Raro [040  ~ [040 [040

MuyRaro | 0506 - |050 |050

TABLA 2. 6. Equivalehéia de la Norma Peruana cohriéfbrkdbuésitfa dela UBC (Fuente: Murioz,
1999)

2.24.2 DESEMPENO ESPERADO DE LA EDIFICACION

El desempefioc esperado de la edificacion describe un comportamiento sismico
que puede considerarse satisfactorio para una edificacion sometida a
movimientos sismicos de diferentes intensidades. Es una expresién del
comportamiento deseado o del desempefio objetivo que debe ser capaz de
alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico.
Pueden definirse multiples niveles de 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 ocupacion de la edificacién, la importancia de la funcién de
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sus instalaciones, las consideraciones econdémicas relacionadas con los costos
de reparacién de dafo y de interrupcién de servicios, la importancia de la
edificacién en el ambito histérico y cultural. (SEAOC, 1995)

El desempefio esperado estd intimamente ligado a los niveles de amenaza
sismica ya anteriormente definidos. La tabla 2.7 reproduce los niveles
recomendados de desempeiio esperado para edificaciones, conforme a su
clasificaciéon de acuerdo al uso y ocupacién en instalaciones de seguridad
critica, instalaciones esenciales/riesgosas e instalaciones basicas.

1: Instalaciones Basicas Nivel de Desempefio Sismico
2: Instalaciones Esenciales o ' |
3: Instalaciones -~ de | _ B . Seguridad | Cerca al
. . . Operacional | Funcional ,
Segundad Critica ' | de Vida Colapso
0: Desempefio Inaceptable
° Frecuente _
b 1 (0] 0 0
] (T=423 afios) 1
§ . -
N Ocasional _
] 2 1 10 0
= (T=72 afios) E
Raro :
K . : 3 2 1 0
9 (T=475 afios)
° - -
L | Muy Raro : . ' .
e E - - 13 2 11
% ‘% (T=970 afios) ' ' : :
TABLA 2. 7. Niveles recomendados de desé&ibéﬁd 'éfs'bfefédo para edificaciones (Fuente:
SEAOQC, 1995)

2.2.4.3 CURVA DE CAPACIDAD

Durante el Andlisis Estatico No Lineal, la cortante en la base va incrementando
progresivamente manteniendo constante el patréon 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 como muestra la figura 2.5.

Bach. José Termdéfilo Soto Orillo 39



“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE
UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA”

Uniforme Triangular Parabélica -

FIGURA 2. 5. Patrones de Carga Lateral

Cuando se trata de un patréon 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). Obsérvese la figura
siguiente.

Nudo de Control

[ ] ]
[ [ ] ] ]

i i s s W i N i |

Eyrvayson A T pussenc o

FIGURA 2. 6. Desplazamientos de entrepiso y nudo de control

El proceso de analisis incremental se controla por un nudo determinado
(generalmente en el techo, como muestra la figura 2.6), 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, tal como trata de representar la figura
2.7.

Bach. José Termdfilo Soto Orrillo : 40



“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE
UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA®

@mz 1

Tl

v
T
-
)

. !
IRREN) I JLHH

TR

T el A T TS v——

FIGURA 2. 7.Accién de Cargas de Gravedad sobre la estructura

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.
Como resuitado del

analisis

incremental se obtiene

la curva Fuerza-

Desplazamiento (V-Dt), denominada Curva de Capacidad, la cual se representa
en la figura 2.8 con algunos puntos relevantes de la misma.

*
2

%

:

. i
¢ ]
, i
H oo i3
i@ Primera falla en algunas}:
] vigas y columnas i
= ~~a. Primera cedencia en
| @ algunas vigas i3
e i
i = a
2

1% Agrietamiento en i
vigas y columnas i

i

— D

i

Desplazamlento vael Superlor l‘é

D LM MR = e L e e Sk R '-x‘*

=

FIGURA 2. 8. Representacién del Anélisis Incremental de Cargas Laterales y de Ia Curva de

Capacidad
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2.2.44 REPRESENTACION BILINEAL DE LA CURVA DE CAPACIDAD
Existen varios criterios para encontrar el modelo bilineal de la curva de
capacidad resistente con el que se determina el punto en el cual la estructura
deja de trabajar en el rango elastico e inicia su trabajo en el rango no lineal. A
este punto se denomina punto de fluencia de la estructura.

En forma muy conservadora se puede indicar que el punto de fluencia de la
estructura se alcanza cuando alguna seccién de la misma ingresa al rango no
lineal, para efecto basta que en el analisis se determine cuando alguna seccién
alcanz6 el punto de fluencia. Los criterios que se explican a continuaciéon se
usan para hallar la representacion bilineal de la curva de capacidad.

a. Criterio 01: Criterio de la rigidez tangente horizontal

En este criterio se traza la tangente a la curva de capacidad resistente en el
rango elastico, luego se traza una horizontal en el punto de cortante basal Vu,
como lo indica la figura, con la intersecciébn de ambas retas se determina la
representacion bilineal de la curva de capacidad. La interseccion de ambas
rectas es el punto de Fluencia Efectiva.

{DuVy)

Cortante Basal

-

Desplazamiento espectral

FIGURA 2. 9. Criterio de la rigidez tangente horizontal

b. Criterio 02: Criterio de las Rigideces Tangentes
En este caso se trazan dos tangentes a la curva de capacidad resistente, una

en el rango elastico y la otra en el rango plastico. La interseccion de ambas
rectas es el punto de Fluencia Efectiva.
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Cortante Basal
.,

_ Desplazamlento espectrai

FIGURA 2 10 Criterio de las Rigideces Tangentes

c. Criterio 03: Criterio de las Areas Iguales

Este criterio corresponde al que se obtiene al igualar las areas externa e
interna de la curva de capacidad resistente. Este criterio es mas elaborado con
relacion a los dos anteriores en el sentido en que se debe realizar mas
operaciones. El punto de fluencia se determina en forma iterativa hasta que el
area exterior se considere aproximadamente igual al area interior. La
interseccién de ambas rectas es el punto de Fluencia Efectiva.

(Du,Vu)

El S
3] e \‘
@ Ny
2 N
5 7/
o ) :
Areas guales i

Desplazamlento espectral

FIGURA 2. 11, Criterio de las Areas Iguales

Existe otra alternativa de encontrar el modelo bilineal con este criterio y
consiste en igualar el area bajo la curva de capacidad resistente con el area
bajo del modelo bilineal, como se ilustra en la figura 2.12.
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FIGURA 2 12 Cnteno de Ias Areas Iguales Bajo Ia Curva

2.24.5 FLUENCIA EFECTIVA

La fluencia efectiva es el punto en el que se genera un cambio importante de la
rigidez de la estructura. El punto de fluencia efectiva representa el limite entre
el rango elastico de la estructura y la incursién en el rango plastico de la
misma. En la figura 2.13 el rango elastico esta a la izquierda del punto de
fluencia efectiva, mientras que el rango plastico esta a la derecha.

0.3} it
N Punto de Fiuencia s
0.25F Efectiva - 14
I -
@
@ 0.2f 11
=
5 (Du,Vu) |
L 015 .
O
0.1
0.05 [—— Espectro de capacidad | {1l
—©&— Represantacion bilineal 3
© 005 04 o5 02 025 03 035
Desplazamlento espectral (m)

FIGURA 2 13 Cnteno de las Areas Iguales Bajo la Curva
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2.2.4.6 ESPECTRO DE CAPACIDAD

A través de un Andlisis Estatico No Lineal incremental de un modelo
representativo de la estructura se obtiene una curva de capacidad, la cual
generaimente se representa como el cortante basal (V), obtenido para varios
incrementos del estado de carga lateral, respecto al desplazamiento lateral del
aitimo nivel de la edificacion (D). Esta curva consiste en una serie de
segmentos de rectas de pendiente decreciente, asociados a la progresiva
degradacion de la rigidez lateral, la cedencia en eiementos y en general al
dafio.

Usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracion, es
posible transformar la curva de capacidad a un nuevo formato ADRS (siglas del
inglés “Acceleration-Displacement Response Spectra” que significa Espectro de
Respuesta Aceleracion-Desplazamiento, debido a que el espectro relaciona
aceleracion versus desplazamiento) donde se representa la aceleracién
espectral (Sp), respecto del desplazamiento espectral (Sp), denominado
espectro de capacidad. Para esta conversion, cada punto (V, D).de la curva de
capacidad, corresponde a un punto (Sa;, Spj) del espectro de capacidad, segun
las siguientes férmulas:

S = Ani
" (B x 010)

5y =
At—al

Donde:

a4: masa modal asociada al modo fundamental o primer modo de vibracion.
B+: factor de participacién asociado al modo fundamental.

¢+,n: amplitud en el nivel n, de la forma de vibracion del modo fundamental.
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D - “Fn ' RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA ‘
T ITTTTTIITTT T P _ v _ AL DESPLAZAMIENTOd.
W v rwrsyeeyss i I o s DLV i

ANALISIS ESTATICO :
NO LINEAL
— — 4
CURVA DE CAPACIDAD 0
CONVERSION :
" ADRSI! "
MODELO ESTRUCTURAL ' sal PERIODOEFECTIVOT
SOMETIDO A ESTADO DE : .
CARGA LATERAL INCREMENTAL ' (SDi,S AL

sp |
ESPECTRO DE CAPACIDAD i

FIGURA 2 14 Secuenua para Ia obtencuon del Espectro de Capacndad (Adaptado de la ATC-
40)

En esta representacion, cada linea trazada desde el punto origen hasta la
curva, tiene una pendiente w?, donde w es la frecuencia circular asociada a la
respuesta efectiva de la estructura cuando la misma es deformada hasta dicho
desplazamiento espectral. De manera que el periodo efectivo de la estructura T
asociado a dicho desplazamiento espectral puede determinarse como:

2n
T=—
w

2.2.4.7 ESPECTRO DE DEMANDA

Los espectros de demanda, relacionan el desplazamiento espectral Sp, con la
aceleracién espectral S,, y se los obtiene a partir de formas espectrales que
relacionan la aceleracién espectral con el periodo.

Se define el espectro de amenaza uniforme como la curva que une las
aceleraciones espectrales asociadas independientemente a cada periodo
estructural con una probabilidad de excedencia dada en un tiempo determinado
y para un cierto factor de amortiguamiento con respecto al critico. Es decir que
es la curva que une las aceleraciones espectrales asociadas al mismo periodo
de retorno, trabajando cada periodo estructural independientemente.
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El espectro de demanda es la base con la cual el ATC-40 o cualquier otro
modelo de reduccién del espectro elastico, obtiene el desplazamiento lateral
maximo de una estructura trabajando con el espectro de capacidad y con el
espectro de demanda.

Los espectros de demanda muestran simultaneamente los espectros clasicos
de aceleracién y desplazamiento en un solo gréafico, donde los ejes horizontal y
vertical corresponden a valores del desplazamiento espectral (Sp) y de la
aceleracion espectral (Sa) respectivamente. Los periodos estan representados
por lineas inclinadas. (Ver Figura 2.15)

Sa (8)
39, T=0.15 1506

I

Sp (cm) |

FIGURA 2. 15. Espectro de Demanda

La demanda sismica inicialmente 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 aceleracién espectral (SA como una fraccién de la aceleracién de la
gravedad) respecto el desplazamiento espectral (SD). Para dicha conversion
cada punto (SAi, Ti) del espectro de respuesta donde Ti es el pericdo en
segundos, corresponde a un punto (SAi, SDi) del espectro de demanda, segun
la siguiente férmula:

T}

zsAixg

Sbi = 2
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De manera que el espectro de demanda es una representacion grafica de la
aceleracion maxima de respuesta respecto el correspondiente desplazamiento
maximo para un periodo y nivel de amortiguamiento dado. Estos valores
maximos se corresponden con los valores pseudoespectrales siempre que se
trate de pequeios valores del amortiguamiento.

ESPECTRO INICIAL CON

5% AMORTIGUAMIENTO

Sa Sa
/-\ \(SI T) i3

REDUCCION »o g

ESPECTRO CONALTO  DEMANDA / o

AMORTIGUAMIENTO  SISMICA \ 3

a h T

Ta T i

CONVERSION ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO. i

ESPECTRO ELASTICO INICIAL. "ADRS"
Ta ;

Sa T

(Sa.S4)

ESPECTRO DE DEMANDA.

H

FIGURA 2. 16. Secuenda para la obtencion del Espectro de Demanda (Adaptado de ATC§40) |

2.2.5 EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO DE LA ESTRUCTURA

El comité Visién 2000 del SEAQC propone cinco niveles de desempefio, que se
describen en funcién del comportamiento del sistema estructural y de las
instalaciones y elementos no estructurales en general. La tabla 2.8 resume la
propuesta del comité Visién 2000 (SEAOC, 1995).
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NIVEL DE DESEMPERO DESCRIPCION .

. _ Daiio estructural y no estructural desprecuable o
Completamente -

, ) nulo. Los sistemas de evacuacién y todas Ias
Oper_acional (CO) . _ _

instalaciones contmuan prestando servicio.

Agrietamiento en elementos estructurales.
o | Dafio leve ..y  moderado . en  elementos
Funcional (F) ) . ] .
: . arquitecténicos. Los sistemas de evacuacion y
seguridad funcionan con normalidad '

Dafio moderado en algunos elementos. Perdlda de |

: resistencia y rigidez del sistema res:stente de_‘
Resguardo de la Vida

(RV)

cargas laterales. El snstema permanece funcional.
Algunos elementos no_ estructurales pueden
dafarse. ' o '

_ | Dafios severos en'élementos ‘estructurales. Fallo
Cerca al Colapso (CC) | de elementos . secundarios, no estructurales y
' contenidos. i

Pérdida parcial 0 total de soporte Colapso parcual o

Colapso (C
peo (C) total. No es posible |a reparacién. .

TABLA 2. 8. Descnpcaén de los Dafos Asociados a cada Nivel de Desempeno (Fuente
SEAOQC, 1995)

Desde el punto de vista estructural, los niveles de desempefio corresponden a
sectores definidos de la curva de capacidad de la estructura. Para sectorizar la
curva de capacidad debe encontrarse la fluencia efectiva para definir el tramo
elastico e inelastico de la estructura. El tramo inelastico de la curva de
capacidad se divide en cuatro sectores definidos por fracciones de Ap a las
cuales se asocia un nivel de desempenio. Este criterio de evaluacién, propuesto
por el comité VISION 2000 del SEAOC propone que para cada nivel de
desempenio le corresponde un rango de desplazamiento en el techo de la
estructura. Estos se detallan en la tabla 2.9.
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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

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

Ap: Rango Piastico

TABLA 2. 9. Descripcién de los Dafios Asociados a cada Nivel de Desempefio (Fuente:
elaboracién propia)

La figura 17 muestra la propuesta del Comité VISION 2000 del SEAOC

al respecto.
VA {‘;i‘
AFE = i i i
o k€ >:< Ap=Capacidad de desplazamiento Inelastico ’=
(%] B
< { 0.30A 0:30A 0.20A, 0.20ap | i
y D0yl OID_pig DIND 1 TP
| < I I |
S| Puntode | L —
$ Fluencia ! ___,._..|-—-""“‘"r
T | Efectiva\ I e ——— i [
B} ——= } { Limit¢ de Capaciad
Q i esistente {
sl | T
/ | | | }
1 Curva de Cepacided | | ! I ;
I Resistente | | I {
! | | ! Lo
‘ i i | !
' [ | | '
' i | | ! ‘i»'
! | i | ! ;
! | i | !
! | | | ! ;;
OPERA- | FUNCIONAL |  SEGURIDAD |~ PRe- | cotaso |
CIONAL , DEVIDA | COLAPSO | !
! | I l .
Desplazamientoeneltecho Dt |

E T SR S e W Sy — - m pus

SO —— g Ay e et AT

FIGURA 2. 17. Sectorizacién de la Curva de Capacidad. (Fuente: SEAOC, 1995)
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2.2.6 ESTIMACION DEL PUNTO DE DESEMPENO

2.2.6.1 RESPUESTA ELASTICA DE ESTRUCTURAS

El espectro de capacidad muestra los pares de valores fuerza cortante y
desplazamiento de la estructura, mientras el espectro de demanda es un
espectro elastico para estructuras de distintos perio'dos e igual
amortiguamiento.

Si la interseccion de ambos espectros ocurre en la zona elastica del espectro
de capacidad, como se aprecia en la figura 2.18, esta interseccién constituye el
punto de demanda buscado.

Zona S Zoma 8
Elastica Inelastica -~ ;
| D B
i Punto de Desempefio = - | ?

Aceleracion Espe_dmi, SA

T T e R e

' Desplazamnento Espeotral SD z

e e perpanacne: v e ——

F IGURA 2 18 Punto de Desempefio en el Rango Elastlco

2.26.2 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 2.19, este
punto de interseccién no corresponde al punto de demanda porque el espectro
es elastico y el comportamiento supuesto es no lineal.

Zona Zona
Elastica Inetdstica i
Punto de Desempefio

{Incorrecto) . '

1
!
I
I
I

Aceleracion Espectral, SA

i Desplazamneato g_sgectral SD

FIGURA 2. 19, Eshmacnén lncorrecta del Punto de Desempeno en eI Rango Pléstico
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Por tanto es necesario considerar que la demanda elastica sera sucesivamente
ajustada para un factor de amortiguamiento compatible con el nivel de
deformaciones esperado. Asi, para cada punto del tramo inelastico de la curva
de capacidad se puede obtener un amortiguamiento equivalente.

63.7 (SaySpi — SpySai) +

5
Sai X Spi

BEQ = ko + PEiastico =

Dénde:

Spi, Sai: son las coordenadas del punto escogido del espectro de capacidad.
Spy, Sav: son las coordenadas del punto de fluencia efectiva.

k: es el factor de reduccion del amortiguamiento.

Beisstico: €S €l amortiguamiento elésti06 (asumido 5%).

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 (SRa y SRy respectivamente) cuyos valores dependen

directamente del nivel de amortiguamiento equivalente.

3.21 — 0.68 x In(Bgo)
SRa = 2.12 :

2.31 — 0.41 X In(Bgq)
1.65
El factor SRa corresponde a la zona de aceleraciones (parte plana del espectro

SRV =

de demanda) y el factor SRy a la zona de velocidades, como se indica en la
Figura 2.20. Estos factores se multiplican a las aceleraciones espectrales del
espectro elastico original, a fin de obtener las aceleraciones espectrales
inelasticas.
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Zon’a de acelera{cmneé ._l Zona de Velocndadesa.mlwﬂ‘._m{ *
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Desplazamxento Espectral SD (m)

FIGURA 2 20 Reducctén del Espectro de Demanda Eléstlco (Feméndez 2006)

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

T =T (SR")
P SR,

Cuando la respuesta maxima de la estructura se da en régimen inelastico, el
punto de demanda debe encontrarse en la interseccién del Espectro de
Capacidad con un Espectro de Demanda reducido apropiadamente de acuerdo
al nivel de incursién inelastica.

Como iniciaimente no se conoce el punto de demanda, entonces no se pdede
calcular el amortiguamiento efectivo y tampoco se puede establecer el espectro
reducido. Por tanto el calculo del Punto de Demanda debe hacerse como el
siguiente procedimiento.

Para cada punto de la curva de capacidad se obtiene un amortiguamiento
efectivo y asi un correspondiente valor dei espectro reducido. Uniendo las
ordenadas espectrales reducidas se obtiene una curva conocida como
Espectro de Amortiguamiento Variable (EDAV). _

Finaimente de la interseccién del EDAV con el espectro de capacidad, se
obtiene el punto de demanda como se muestra en la figura 2.21.
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FIGURA 2. 21. Interseccion del Espectro de Capacidad y e EDAV (L. Cocco, L. Suérez, M.
Ruiz, 2010)
2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.31 CAPACIDAD
La fuerza final esperada (en la flexién, cortante, o la carga axial) de un
componente estructural excluyendo los factores de reduccién de uso coman
en el disefio de los elementos de hormigbn. La capacidad usualmente se

refiere a la fuerza en el punto de rendimiento del elemento o la curva de la
capacidad de estructura. (ATC, 1996)

2.3.2 CURVA DE CAPACIDAD

Es la representacion de la capacidad dada por la relacién entre la fuerza
cortante basal y el desplazamiento lateral del techo. La curva de capacidad
es generalmente construida para representar la respuesfa del primer modo
basandose en la suposicion de que éste sea el que predomina en la
respuesta. (Lépez, De Del Ruiz. 2008)

2.3.3 DEMANDA

Es la cantidad de fuerza o deformacion®impuesta en un elemento o
componente. (FEMA 356, 2000).
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2.3.4 DERIVA DE ENTREPISO

Desplazamiento horizontal relativo de entrepisos, calculado como la
diferencia de desplazamientos horizontales de dos niveles consecutivos de
una edificacion divididos por la altura de los entrepisos. (ATC-40,1996)

2.3.5 DESEMPENO ESTRUCTURAL

Es una expresién del comportamiento deseado o del desempeiio objetivo
que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de
movimiento sismico. Pueden definirse multiples niveles de desempefio de la
edificacién para cada uno de los niveles de movimientos especificados. Su
seleccién debe estar basada en las caracteristicas de ocupaciéon de la
edificacién, la importancia de la funcibn de sus instalaciones, las
consideraciones econdémicas relacionadas con los costos de reparacién de
dafo y de interrupciéon de servicios, ia importancia de la edificacién en el
ambito histoérico y cultural. (SEAOC, 1995).

23.6 DIAGRAMA MOMENTO GIRO

Es una representacion de los valores obtenidos de la relacion Momento
Curvatura de un elemento, en la que el giro estd representado por la
multiplicacién del valor de la curvatura por la longitud (Lp) de la rétula
plastica. (ATC-40, 1996)

2.3.7 = EDIFICACIONES ESENCIALES

Son aquellas edificaciones cuya funcibn no deberia interrumpirse
inmediatamente después que ocurra un sismo, como hospitales, centrales
de comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia, subestaciones
eléctricas, reservorios de agua, centros educativos y edificaciones que
puedan servir de refugio después de un desastre. También se incluyen
edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo adicional, como
grandes hornos, depdsitos de materiales inflamables o tdxicos. (Norma
Técnica E-030)

Bach. José Terméfilo Soto Orrillo : 55



“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE
UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA”

2.3.8 ESPECTRO DE CAPACIDAD

Es la grafica de la aceleracion espectral (Sa) frente a la relacion de
desplazamiento espectral (Sp) basado en la curva de capacidad. (FEMA
274, 1997).

2.3.9 ESPECTRO DE DEMANDA
Es el espectro de respuesta reducido utilizado para representar el

movimiento del suelo en un sismo en el método de espectro de capacidad.
(ATC 40, 1996).

2.3.10 NIVEL DE DESEMPENO

Estado limite los dafios 0 condicion descrita por el dafio fisico dentro del
edificio, la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes debido a los
danos del edificio, y del servicio post-terremoto del edificio.

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

2.3.11 NUDO DE CONTROL DE DESPLAZAMIENTO

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

2.3.12 PUNTO DE DESEMPENO

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

2.3.13 ROTULA PLASTICA
Una rétula plastica es la zona de dafio equivalente en la cual se concentra
toda la deformacién inelastica. A la rétula plastica le corresponde una
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longitud Lp correspondiente a una aproximacién de 0.4 a 0.5 veces el

peralte del elemento. (Paulay y Priestley, 1992). ' |
2.3.14 RELACION MOMENTO CURVATURA
La relacibn momento-curvatura es de gran importancia en el disefio de
estructuras ante cargas estaticas y dinamicas, ya que de forma rapida se
visualiza que tan ductil y resistente es un miembro. Ademas, el area bajo la
curva representa la energia interna, la parte bajo la regién elastica es la
energia de deformacién acumulada en el miembro, mientras que el area bajo la
region de postfluencia corresponde a la energia disipada en las deformaciones
plasticas del mismo.
De la relacién momento-curvatura se obtiene la maxima capacidad a flexién del
elemento Mu, la curvatura dlitima @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. (Hernandez, 2009)

2.3.15 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL DIAGRAMA DE MOMENTO
CURVATURA DE ROTULAS PLASTICAS

Para obtener el diagrama momento curvatura que define una rétula plastica se
debera seguir el siguiente procedimiento:

i. Seleccionar un valor de deformacién maxima del concreto, €c, para
obtener un punto del diagrama momento curvatura.

ii. ©  Asumir una ubicacién del eje neutro “C”, y en base a esta ubicacién
trazar el perfil de deformacioén a lo largo de la profundidad de la seccién. Se
supone que la deformacién varia linealmente. Por medio de la compatibilidad
de deformaciones se determina las deformaciones en cada fila de acero ¢s, y
en cualquier punto del concreto. |

iii. Con las deformaciones obtenidas, se obtienen los correspondientes
esfuerzos del acero y el concreto en base a los modelos de los respectivos
materiales.
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iv. En funcién de los esfuerzos se calculan las fuerzas que actian sobre la
seccién de acero y concreto multiplicando a cada esfuerzo por su respectiva
area.

V. La suma vectorial de las fuerzas representa la carga axial neta que
gravita sobre la seccién. Se ve que exista equilibrio de fuerzas, considerando la
carga axial dada. Si no hay equilibrio se repite desde el paso ii) aumentando o
disminuyendo la profundidad del eje neutro segun sea el caso. El célculo es
iterativo hasta tener el equilibrio.

Vi. Por ultimo se obtiene el momento flector interno que corresponde a la
ultima posicién del eje neutro, multiplicando cada fuerza por su brazo
respectivo. La curvatura se calcula como la razén de la deformacién del
concreto sobre la profundidad del eje neutro. (Aguiar, 2003)

_ Bach. José Terméfilo Soto Orrillo 58



“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE
UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA”

CAPITULO Iii: MATERIALES Y METODOS
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31 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS

El andlisis estatico no lineal que se realizara para la estructura del edificio del
Centro Pre Universitario de la Universidad Nacional de Cajamarca considerara
todas las caracteristicas de la misma, como las caracteristicas y propiedades
de los materiales, propiedades geométricas del edificio y dé cada uno de sus
elementos estructurales y las cargas a las que esta expuesta. Todas estas
caracteristicas y propiedades se incluyeron en el modelamiento de la estructura
realizado en el programa SAP 2000.

Para el modelamiento de la estructura se consideraron las siguientes
propiedades obtenidas de las especificaciones técnicas de los planos
estructurales:

3.1.1 PROPIEDADES Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CONCRETO
v Resistencia a la compresién de vigas, segin ensayos con
esclerémetro (Ver anexo 01):
f'c = 200.63 kg/cm?
v Resistencia a la compresion de columnas, segin ensayos con
esclerbmetro (ver anexo 01):
f'c =198.53 kg/cm?
v" Peso unitario:
Yy = 2400 kg /m3
y = 2.4 Tn/m?3
v' Recubrimiento de columnas y vigas

Rec.= 4 cm.
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3.1.2 PROPIEDADES Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ACERO

v Esfuerzo de fluencia:
fy = 4200 kg /cm?
v' Peso unitario:
y = 7850 kg /m3
v' Mbdulo de elasticidad
E =2 x107 Tn/m?

3.2 PROCEDIMIENTO, TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y
PRESENTACION DE RESULTADOS

3.21 METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISENO POR DESEMPENO EN
CONCRETO ARMADO

El analisis y disefio por deserﬁpeﬁo aplicado a estructuras de concreto armado,
como es el caso de la estructura aporticada del Edificio del Centro Pre
Universitario de la Universidad Nacional de Cajamarca, se realiza siguiendo la
siguiente metodologia, la cual estad basada en el procedimiento propuesto por
ia Applied Technology Councii (ATC), en su documento ATC-40 Tomo |,
publicado en el 1996.

1. Se realiza el modelamiento de la estructura usando para eso las
caracteristicas geométricas y las propiedades de los materiales que constituyen
los elementos de la edificacién.

2. Para calcular la resistencia actual del concreto se realiz6 mediante
ensayos con esclerébmetro tal como se muestra en el anexo N° 01.

3. Se definen las cargas que actian sobre la estructura, las cuales son
determinadas mediante un metrado de cargas. Sobre el modelo se aplicaran
todas las cargas que existan y actien sobre los elementos estructurales del
edificio.
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4. Se aplica una fuerza incremental de cortante basal en funcién del
tiempo, la que simula la ocurrencia de un sismo, la cual se distribuira en cada
entrepiso. Esta distribucion de fuerzas se realizard en proporcién al modo
fundamental de la estructura, basados en la hipotesis de que el modo
fundamental de ia estructura es el modo predominante en la respuesta de la
estructura.

5. La cortante basal aplicada se incrementa monoténicamente hasta que se
produce la primera cedencia de algun elemento de la estructura. Cuando
sucede la primera cedencia se toma nota del valor del cortante y el
desplazamiento alcanzado en el nodo de control que se ubica en la parte mas
alta de la estructura en estudio. '

6. Una vez producida la primera cedencia se inicia nuevamente el
procedimiento pero ahora con un valor de la rigidez menor del elemento que ya
alcanzé su primera cedencia.

7. Los pasos 4 y 5 se repiten hasta que la estructura colapsa debido a la
cedencia progresiva de los elementos estructurales que la componen y
tomando nota de los valores de la cortante basal y el desplazamiento en el
nodo de control, con la finalidad de graficar la curva de capacidad de la
estructura. "

8. Los valores de la cortante basal y el desplazamiento en el nodo de
control registrados en los pasos anteriores se grafican, tomando los valores del
cortante basal en el eje de las ordenadas y los valores del desplazamiento en
el nodo de control en el eje de las abscisas, con lo que determinariamos la
curva de capacidad de la estructura en estudio.

9. Se realiza una transformacién de coordenadas de la curva de capacidad
a un formato ADRS, con la finalidad de obtener el espectro de capacidad, la
que estd compuesta por coordenada de aceleracidbn espectral Vs
desplazamiento espectral.
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10. A los espectros que definen a cada uno de los sismos de disefio se los
sobrepone sobre el espectro de capacidad para hallar el punto de desempefio
que se halla con la interseccidén del espectro de capacidad con el espectro de
demanda.

11. Este punto de desempefio se compara con los valores dados por
SEAOC en su documento VISION 2000 para determinar el desempefio de la
estructura.

3.2.2 DIAGRAMAS DE MOMENTO GIRO

Los diagramas momento giro se obtuvieron a partir de los datos de las
relaciones momento curvatura obtenidos con la aplicacién de la funcién Section
Designer del programa SAP 2000, para lo cual se model6 las secciones
correspondientes a la ubicacion 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 ya se definié anteriormente, se multiplico cada valor de la curvatura por la
longitud de cada rétula plastica (Lp), que esta dada por la siguiente formula
(Paulay y Priestley, 1992)

Lp=05%xh
Dénde:
Le: Longitud de rétula plastica
h: Peralte del elemento

3.2.3 OBTENCION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

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

a) FACTOR DE ZONA (2)
Ubicacion de la estructura: Cajamarca
Zona: 3

Factor de Zona (Z): 0.4
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b) FACTOR DE SUELO (S)

Tipo de perfil del suelo: S; (Suelos flexibles o con estratos de gran espesor).
Tp (s): 0.9

Factor de suelo (S): 1.4

c) FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA (C)

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

Tp
— R —; < .
C ZS(T)C 25

Dénde:

Te: Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo.

T. Periodo fundamental de ia estructura para el andlisis estatico o periodo de
un modo en el analisis dinamico.

C: Factor de amplificacién sismica.

d) FACTOR DE USO E IMPORTANCIA (U)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas
en la Tabla 3.1. El coeficiente de uso e importancia (U), definido en la Tabla 3.1
se usara segun la clasificacién que se haga. (Norma Técnica E-030)
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CATEGORIA |DESCRIPCION ' ~~ |FACTORU]

Edificaciones esenciales cuya funcidbn no deberia
interrumpirse inmediatamente después que ocurra un
| sismo, como hospitales, . centrales de
comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia,
A subestaciones eléctricas, reservorios de agua.|
Edificaciones | Centros educativos y edificaciones que puedan servir | 1.50
Esenciales |de refugio después ~de un ~ desastre. '
| También se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adidonal, como 'grandes
homnos, depésitos de materiales - inflamables o
| téxicos.

Edificaciones donde se reunen gran cantidad de
personas como teatros, - estadios, centros

B comerciales, establecimientos penitenciarios, o que
guardan patrimonios valiosos como museos,
Edificaciones | =~ _ . o 1.30
bibliotecas y -archivos especiales.
Importantes

También se considerardn depdsitos de granocs y
| otros o
almacenes importantes para el abastecimiento

Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria
¢ pérdidas de cuantia intermedia como viviendas,
oficinas, hoteles, restaurantes, depédsitos e

Edificaciones | . . - : 4.00
instalaciones industriales cuya falla no acarree

Comunes v o
| peligros adicionales de incendios, fugas de
contaminantes, etc. | ' _
Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menor

D cuantia y normalmente la probabilidad de causar

victimas es baja, como cercos de menos de 1,50m|
de o
altura, depdsitos temporales, pequefias viviendas

Edificaciones

2)

Menores

temporales y construcciones similares.

TABLA 3. 1. Categoria de las edificaciones. Fuente: Norma Técnica E-030.

De acuerdo con la Norma técnica E-030, la estructura en estudio corresponde a
la categoria A.
Factor de Uso e Importancia (U): 1.50
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e) COEFICIENTE DE REDUCCION DE SOLICITACIONES SiSMICAS (R)
Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el
sistema de estructuracién sismorresistente predominante en cada direccién tal
como se indica en la Tabla 3.2 que se muestra a continuacién.

COEFICIENTE v DE

SISTEMA ESTRUCTURAL
, | REDUCCION (R)

Acero _
Porticos  ductiles con
uniones resistentes a|9.50

momentos.

Otras

estructuras de

acero _ |
Arriostres Excéntricos. ~ |6.50
Arriostres en Cruz. = [6.00

Concreto Armado . |
Pérticos. |8.00
Dual. 700
'De muros estructuréies. 6.00 .
Muros de ductilidad

 limitada, B kel
Albahileria Armada o Confinada. |3.00
Madera (Por esfuerzos admisibles)  |7.00

TABLA 3. 2. Coeficiente de reduccion (R')T Fuente: Norma Técnlca 7E¥'030A.7

Como la estructura en estudio es un edificio aporticado, entonces el coeficiente
R sera: 8.00
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f) DETERMINACION DE LA ACELERACION ESPECTRAL
El valor de la aceleracién espectral se determinara usando la siguiente férmula:

_Zucs

a R xg

g = 9.81 m/seg?

Con la informacién necesaria, anteriormente determinada, se procedié a
calcular los valores de los factores de amplificacién sismica para cada periodo
T y luego el valor de la aceleracién espectral, para asi poder hallar el espectro
de aceleraciones que se ingresara en el modelo estructural realizado en el
SAP2000 para realizar el andlisis estatico no lineal.

Los valores de los factores de amplificacién sismica y de las aceleraciones
espectrales se muestran en la tabla 3.3, que se muestra a continuacion.

T [c  [sA [T ¢ J[sa [t JC  [sA

01 |250 |258 |35 |064 |066 |69 (033 034
02 |250 |258 |36 (063 |064 |70 |032 033
03 |250 |258 |37 [061 (063 |71 [032 [033
04 |250 |258 |38 |059 [061 [72 |031 032
05 |250 |258 |39 058 |059 |73 J031 |032
06 |250 258 |40 (056 [058 |74 |030 |031
07 [250 |288 |41 056 |057 |75 (030 [0.31
08 |250 |258 |42 054 [0556 |76 [030 030
00 |250 |2658 |43 |052 |054 |77 ]029 030
10 |225 |232 |44 051 |053 |78 |029 |0.30
T4 |205 |247 |45 [050 |052 |78 028 |029
12 |188 |[193 |46 |049 [050 |80 |028 |0.29
73 |173 |1.78 |47 048 |049 |81 |028 |029
T4 |161 |166 |48 047 |048 |82 |027 |0.28
15 |150 155 |49 046 |047 |83 |027 |028
16 [141 145 |50 045 |046 [84 (027 |0.28
17 (132 136 |51 |044 045 |85 026 [027
18 [125 |129 |52 |043 |045 |86 (026 [027
19 |118 |122 |53 |042 |044 |87 |026 |027
20 [113 |116 |54 |042 043 [88 |026 [026
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21 107 {110 |5.5 041 |042 |89 025 (026
2.2 1.02 [1.05 |56 040 (0.41 |90 025 (0.26
23 0.98 (1.01 5.7 0.39 [0.41 9.1 0.256 10.25
24 094 |097 {58 0.39 040 }9.2 0.24 |(0.25
25 090 {093 |59 0.38 (039 |93 024 (025
26 |0.87 |089 |60 |0.38 [039 |94 [024 |0.25
2.7 0.83 [0.86 6.1 0.37 1038 |95 024 1024
2.8 080 083 |[6.2 0.36 |0.37 }96 0.23 [(0.24
29 0.78 (0.80 6.3 0.36 037 }97 0.23 [0.24
3.0 075 |0.77 [6.4 035 {036 [9.8 023 1024
3.1 0.73 075 |65 035 (036 |99 0.23 (0.23
3.2 0.70 (072 |66 034 035 1100 (023 |0.23
33 0.68 070 |6.7 034 |[0.35
3.4 066 (068 168 0.33 034
TABLA 3. 3. Valores de la aceleracion espectral y de los coeficientes de amplificacion.

La siguiente figura muestra el espectro de respuesta que relaciona los valores
obtenidos de la aceleracion espectral calculados para cada valor del periodo T.
(Ver Figura 3.1).

ESPECTRO DE RESPUESTA

3.00
<€
 2.50 -
w
2 —
0 & 2.00
m —'
& 5 1.50 \
A\
O a N
u \
o 050 S ——
<

0.00

) 1 2 3 4 5 6 7 3 ) 10
PERIODO T (s)

FIGURA 3. 1. Espectro de respuesta calculado.
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3.2.4 CURVAS DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA
Se obtuvieron dos curvas de capacidad representativas, una para cada sentido
del sismo, ya que se realiz6 el andlisis de la estructura aplicando el sismo tanto
en direccién del eje X, como en la direccién del eje Y. Para llevar a cabo el
analisis estatico no lineal se definieron los siguientes casos o combinaciones
de carga:
a) Combinacion de Carga Gravitacional
. Para esto se usé una de las combinaciones carga propuestas por la Norma
Técnica E-020, que es la combinacién que produzca los efectos mas
desfavorables. Para el caso en estudio el caso mas desfavorable es cuando se
suma la carga muerta con la carga viva, por lo que esta combinacién de carga
sera la que se usara para realizar el analisis estatico no lineal:

' CCG =CM +CV
b) | Casos de Carga No Lineal
Estos casos de carga hacen referencia a la accién sismica representada por el
espectro de respuesta calculado en el item 3.3. Para nuestro caso se
determinaron dos casos de carga no lineal, uno para la direccién X y otra para
la direccion Y.
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3.2.41 CURVA DE CAPACIDAD PARA EL SISMO EN DIRECCION DEL
EJE X

Al someter a la estructura en estudio al analisis incremental de cargas laterales
inducidas por el sismo en direccién del eje x se obtuvieron los valores del
desplazamiento en el nudo de control ubicado en el punto mas alto del techo
generados por los correspondientes valores de cortantes basales. A
continuacién se muestra la tabla 3.4 que contiene dichos valores obtenidos.

Rl i
w | om | oo
1.00 0.011 90.405
2.00 0.041 209.474
3.00 0.068 272.257
4.00 0.081 288.915
5.00 0.113 315.660
6.00 0.146 339.972
7.00 0.178 361.417
8.00 0.213 386.895
9.00 0.246 413.657
10.00 0.267 429.112

TABLA 3. 4. Valores de los representativos de la curva de capacidad

Como ya se explicd anteriormente al graficar los valores de la tabla 3.4 se
obtiene la curva de capacidad estructural que relaciona la cortante basal y el
desplazamiento registrado en el techo de la estructura mediante el nudo de
control de desplazamientos. La curva de capacidad de la estructura para el
sismo aplicado en la direccion X se muestra a continuacion en la figura 3.2.
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gmmEfa  CURVADE CAPACIDAD EN DIRECCION X

FIGURA 3. 2. Curva de Capacidad (Sismo en X).
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FIGURA 3. 3. Formacién de rétulas en SAP 2000 (Sismo en X)
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3.2.4.1.1 Sectorizacion de la Curva de Capacidad en direccién X

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

La sectorizacion de la curva de capacidad es necesaria para poder determinar
el nivel de desempefio que desarrolla una estructura frente a un determinado
sismo.

El procedimiento a seguir para realizar la sectorizacidbn de la curva de
capacidad inicia con la obtencién de la representacién bilineal de la curva de
capacidad, para lo que se uso el criterio de las rigideces tangentes, y la
determinacién del punto de fluencia efectiva que es el punto que separa el
rango elastico del rango plastico.

La figura 3.4 muestra la representacion bilineal y las coordenadas del punto de
fluencia efectiva.

CORTANTE (T CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION X

FLLENCIA EFECTVA

0P RATONAL SFGURDADDE VDA CERTAAL COLAPD  CQIAPSO

Mt 02 534 ) . Ct C 1l i HE 216 PR w2C S22

FIGURA 3. 4. Sectorizacién de la Curva de Capacidad para el Sismo en X.
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En la figura se muestra el punto de fluencia efectiva hallado mediante la
aplicacion del criterio de rigideces tangentes. Las coordenadas del punto de
fluencia efectiva son las siguientes.

PFE: (0.0431 m.,295.87 Tn.)

Por lo tanto los rangos elastico y plastico quedan delimitados de la siguiente
manera en la Tabla 3.5

| DESPLAZAMIENTO
RANGO : — -
| Limite inferior | Limite Superior
Rango Elastico 0.0000 0.0431
Rango Plastico 0.0431 0.2667

TABLA 3. 5. Limites de los rangos elastico y plastico segun la curva de capacidad.

La sectorizacién de la curva de capacidad en el rango plastico se realizara
segun el criterio propuesto por la SEAOC conforme a lo que indica la tabla 3.6.

NIVELDE | DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO v : -
_ .| . Limite Inferior | Limite Superior
Operacional 0 AFE
Funcional AFE AFE + 0.30Ap

Seguridad de Vida AFE + 0.30Ap AFE + 0.60Ap
Cerca dei Colapso | AFE + 0.60Ap AFE + 0.80Ap

Colapso AFE + 0.80Ap AFE + Ap

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

TABLA 3. 6.Rangos de despiazamiento para cada nivel de desempefio

Los valores del desplazamiento del nudo de control asociados a cada nivel
de desempefio calculado segln la tabla 3.6 determinan los valores limites
para cada uno de los cinco niveles de desempefio propuestos por la
SEAOC. Los resultados del calculo de los desplazamientos asociados a
cada nivel de desempefio se muestran en la tabla 3.7.
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NIVEL DE DESPLAZAMlENTO
DESEMPENO Limite Inferior (m) Limite(zt;perior
Operacional | 0 " 0.0431
Funcional 0.0431 0.1102
Seguridad de Vida 0.1102 0.1772
Cerca del Colapso 0.1772 0.2220
Colapso 0.2220 0.2667

TABLA 3. 7. Valores de desplazamiento para cada nivel de desemperio

Los valores obtenidos son importantes para poder determinar en qué nivel
de desempeiio se encuentra la estructura de acuerdo a punto de desempenfio
que se evaluara mas adelante para cada sismo de disefio.

3.24.2 CURVA DE CAPACIDAD PARA EL SISMO EN DIRECCION DEL EJE Y
Al someter a la estructura en estudio al analisis incremental de cargas
laterales inducidas por el sismo en direccién del eje Y se obtuvieron los
valores del desplazamiento en el nudo de control ubicado en el punto mas
alto del techo generados por los correspondientes valores de cortantes
basales. A continuacién se muestra la tabla 3.8 que contiene dichos valores

obtenidos.
PAso| DESPLAZAMIENTOEN |~ CORTANTE
1.~ ELTECHO(M) '~ | BASAL(TN) -
0.00 0.000 0.000
1.00 0.030 201.505
2.00 0.033 222.486
3.00 0.039 255.466
4.00 0.044 269.284
5.00 0.052 279.241
6.00 0.086 - 313.861
7.00 0.117 344.773
8.00 0.122 348.971

TABLA 3. 8. Valores de los representativos de la curva de capacidad
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La Grafica 3.5 muestra la curva de capacidad estructural cuando el sismo es
aplicado en la direccién Y, la cual fue obtenida con los datos de la Tabla 3.8.

CORTANTE (Tn) CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION "Y"

[Dwuaac /fElrDa00eenWEynnnaees @R (DR N R/ NAETGIT
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3 v
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é (e i lzs

v, »'
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FIGURA 3. 6. Formacién de rétulas en SAP 2000 (Sismo Y)
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3.24.21 Sectdrizacién de la Curva de Capacidad en la direccién Y

El procedimiento a seguir para realizar la sectorizacion de la curva de
capacidad estructuras para el sismo aplicado en direccién al eje Y sera el
mismo que el aplicado para la direccién X.

CORTANTE (Tn)

400.00 [—- —--

350.00 +

300.00
2‘50.00”; -
200.00
150.00 |

- 100.00

: so.oo-:

" 0.00 - — e e B e
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

FIGURA 3. 7. Sectorizacién de la Curva de Capacidad para el Sismoen Y.
En la figura 3.7 se muestra el punto de fluencia efectiva de coordenadas:

PFE: (0.0431 m.,276.05 Tn.)

Por lo tanto los rangos elastico y plastico quedan delimitados de la
siguiente manera en la Tabla 3.9:

DESPLAZAMIENTO
RANGO
Limite Inferior|Limite Superior
Rango Elastico 0.0000 0.0431
Rango Plastico 0.0431 0.1216

TABLA 3. 9. Limites de los rangos elastico y pléstico segun la curva de capacidad.
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La sectorizacién de la curva de capacidad se realizara segun el criterio
propuesto por la SEAOC conforme a lo que indica la tabla 3.6.

Los valores del desplazamiento del nudo de control asociados a cada nivel
de desempeiio calculado segun la tabla 3.6 determinan los valores limites
para cada uno de los cinco niveles de desempeiio propuestos por la
SEAOC. Los resultados del calculo de los desplazamientos asociados a
cada nivel de desempefio se muestran en la tabla 3.10.

DESPLAZAMIENTO
NIVEL DE DESEMPENO
Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)

Operacional 0 0.0431
Funcional 0.0431 0.0666
Seguridad de Vida 0.0666 0.0802
Cerca del Colapso 0.0902 0.1059
Colapso 0.1059 0.1216

TABLA 3. 10. Valores de desplazamiento para cada nivel de desempefio

3.2.5 DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE DESEMPENO SiSMICO
Como ya se indic, la estructura en estudio corresponde a la categoria A
(Edificacion Esencial) de la Norma Técnica de Disefio Sismorresistente E-030,
por lo que para determinar sus puntos de desempefio, se avaluard para los
cuatro sismos de disefio que indica la SEAOC en su documento VISION 2000

1: Instalaciones Bésicas ' Nivel de Desemperfio Sismico
2: Instalaciones Esenciales ,
3: Instalaciones de Seguridad . Cerca al
Critica Operacional Funcional s:glc'_lga(_! Colapso
0: Desempeiio Inaceptable : : e vida ,
Frecuente 0
£ (T=43 afios) | 1 0 0
E, Ocasional . l. 1 0 0
3 g (T=72 aftos) Esencial
§ & Raro 3 L 1 0
s (T=475 aios) Esencial
g Muy Raro , i 3 i. 1
= | (T=870aios) . o Esencial |
TABLA 3. 11. Niveles de Desempeiio Alcanzados por Edificaciones Esenciales para los sismos

indicados

Se calculé los puntos de desempeiio para los sismos frecuente, ocasional, raro
y muy raro, para el caso del sismo aplicado en la direccién X y para el sismo

Bach. José Terméfilo Soto Orillo 77



“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE
UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

aplicado en la direccion Y. Para esto se usaron los coeficientes sismicos Ca y

Cv indicados a continuacién para cada tipo de sismo.

Sismo de C, C,
Disenio
Frecuente 0.20 0.20
Ocasional 0.25 0.25
___Raro 0.40 0.40
Muy Raro 0.50 0.50
TABLA 3. 12. Coeficientes sismicos para cada sismo

3.2.5.1 PUNTOS DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA PARA
SISMO EN X

En la Tabla 3.13 se muestran los puntos de desempefio estructural para los
sismos indicados aplicados en la direccién X, los cuales estan 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 Sp versus la aceleracion
espectral Sa. Para nuestro andlisis del nivel de desempefo de la estructura
usaremos el par correspondiente a (4, V), debido a que la curva de capacidad
se encuentra graficada en estas coordenadas y la sectorizacién de los niveles
de desempefio sismico se realizd en dichas curvas de capacidad.

DIRECCION - SISMO' | 'V (Tn) Am) | Salg) | so m) X T_-(sé_g)

E-0.30 | 230.682 0.027 0.223 0.030 0.732

Ocasional | 263.368 0.041 0.255 0.037 0.766

Raro 313.912 0.088 0.305 0.060 0.890

Muy Raro | 339.312 0.122 0.327 0.078 0.978

TABLA 3. 13. Puntos de desemperio (direccion X) para los sismos indicados

3.25.2 PUNTOS DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA PARA
SISMOENY
En la Tabla 3.14 se muestran los puntos de desempeiio estructural para los
sismos indicados aplicados en la direccién Y, representados en dos tipos
de coordenadas como ya se indicd en ei item anterior.
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DIRECCION| SISMO | v(Tn) | A(m) | Sale) | So@m | Tiseq)

E-0.30 | 260.225 { 0.036 0.243 0.033 0.740

Ocasional | 273.054 | 0.041 0.254 0.039 0.783

Raro 299.062 | 0.072 0.279 0.062 0.934

Muy Raro | 318.287 | 0.087 0.298 0.080 1.039

TABLA 3. 14. Puntos de desempefio (direccién Y) para los sismos indicado.

3.253 NIVELES DE DESEMPENO PARA LOS SISMOS APLICADOS
EN LA DIRECCION X
Los desplazamientos de los puntos de desempefo para los sismos en
direccién X se muestran en la tabla 3.15.

DIRECCION | SISMO A (m)

E-0.30 0.027

Ocasional| 0.041

Raro 0.088

Muy Raro | 0.122
TABLA 3. 15. Desplazamiento de los puntos de desempefio

Estos valores se compararan con los valores de la sectorizacién de la curva
de capacidad para el sismo en direcciéon en X, mostrados en la tabla 3.16.

DESPLAZAMIENTO
NIVEL DE DESEMPENO Limite Inferior | Limite Superior
- (m) (m)
Operacional 0 0.0431
Funcional 0.0431 0.1102
Seguridad de Vida 0.1102 0.1772
Cerca del Colapso 0.1772 0.2220
Colapso 0.2220 0.2667

TABLA 3. 16. Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempefio (Sismo en X)
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a. Nivel de desempeiio para el espectro de respuesta calculado

segin norma E-030

Para este espectro se halld que el desplazamiento del punto de
desempefio es de:
A= 0.027m

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del
rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes

0.000 < A=0.027m < 0.0431m
b. Nivel de desempeiio para el sismo ocasional

Para este sismo se hallb que el desplazamiento del punto de
desempenio es de:
A= 0.041m

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del
rango del nivel operacional que varia entre los valores siguientes

0.000 < A=0.041m < 0.0431m

c. Nivel de desempeiio para el sismo raro

Para este sismo se halldé que el desplazamiento del punto de
desempeio es de:

A= 0.088m

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del
rango del Nivel funcional que varia entre los valores siguientes

0.0431m < A= 0.088 m < 0.1102m

d. Nivel de desempeiio para el sismo muy raro

Para este sismo se halld que el desplazamiento del punto de
desempefio es de:

Bach. José Termdfilo Soto Orrillo 80



“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE
UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA®

A=0.122m

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del
rango del Nivel seguridad de vida que varia entre los valores
siguientes

0.1102m < A= 0.122 m < 0.1772m

La tabla 3.17 muestra con un aspa el desempefio alcanzado y muestra
también como la casilla sombreada de color verde los niveles de
desempefio sismico que deberia alcanzar la estructura.

Nivel de Desempefio Sismico
INSTALACION ESENCIAL o. eracional Funcional Seguridadde| Cercaal
P . Vida Colapso

8 £-0.30 X

E 7

b Ocasional X

2 (T=72 afios)

g

é Raro X

S (T=475 afios)

5 .

] Muy Raro X

'§ {T=970 afios)

TABLA 3. 17. Comparacidn entre los niveles alcanzados para sismos en X y [0s niveles segun
la SEAQC

3.2.54 NIVELES DE DESEMPENO PARA LOS SISMOS APLICADOS
EN LADIRECCION Y

Los desplazamiento de los puntos de desempefio para los sismo en direccién Y
se muestran en la tabla 3.18.

DIRECCION| SISMO | A(m)

E-030 0.036
v QOcasional| 0.041
Raro 0.072

Muy Raro| 0.087
TABLA 3. 18. Desplazamiento de los puntos de desempefio alcanzados para cada sismo
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Estos valores se compararan con los valores de la sectorizacién de la curva de
capacidad para el sismo en direccién en Y, mostrados en la tabla 3.19.

NIVEL DE _ - DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO - Limite Inferior | Limite Superior
I (m) (m)
Operacional 0 0.0431
Funcional 0.0431 0.0666
Seguridad de Vida 0.0666 0.0902
Cerca del Colapso 0.0902 0.1059
Colapso 0.1059 0.1216

TABLA 3. 19. Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempefio (Sismo en Y)

a. Nivel de desempefio para el espectro de respuesta caiculado
segin norma E-030

Para este espectro se halld que el desplazamiento del punto de
desempeio es de:

A= 0.036m

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del
rango del Nivel operacional que varia entre los valores siguientes
0.000m < A= 0.036 m < 0.0431m

b. Nivel de desempefio para el sismo ocasional

Para este sismo se hallé que el desplazamiento del punto de
desempeiio es de:

A=0.041m

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del
rango del Nivel operacional que varia entre los valores siguientes

0.0000 m < A= 0.041m < 0.0431m
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c. Nivel de desempefio para el sismo raro

Para este sismo se halld que el desplazamiento del punto de
desempefio es de:
A= 0.072m

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del
rango del Nivel seguridad de vida que varia entre los valores
siguientes

0.0666 m < A= 0.072m < 0.0902 m

d. Nivel de desempeiio para el sismo muy raro

Para este sismo se halld que el desplazamiento del punto de
desemperio es de:
A= 0.087 m

De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del
rango del Nivel de seguridad de vida que varia entre los valores
siguientes

0.0666 m < A= 0.087 m < 0.0902

La grafica 3.20 muestra con un aspa el desempeiio alcanzado y muestra
también como la casilla sombreada de color verde los niveles de
desempeiio sismico que deberia alcanzar la estructura.

. Nivel de Desempefio Sismico .
INSTALACION ESENCIAL
Operacionai | Funcional Seguridad Cercaal
pe de Vida Colapso
g E-0.30 X
K] ;
E . Ocasno:\al X
29 {T=72 afios)
= E . Raro X
- - (T=475 afios)
-§ Muy Raro
(T=970 afios) X _
TABLA 3. 20. Comparacion entre los niveles alcanzados para sismos en Y y os niveles segin
la SEAOC
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La Norma Técnica de Diseno Sismorresistente E-030, establece que para
estructuras de concreto armado la deriva (desplazamiento de entrepiso
dividido entre la altura del entrepiso) no debe exceder el 0.007, o su
equivalente en porcentaje, el 0.7 %.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos del analisis estatico no
lineal para los desplazamientos laterales de la estructura para los sismos en
la direccién Xy Y.

3.2.6 DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DERIVAS

3.2.6.1 DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS PARA SISMOS DIRECCION X
a. Desplazamientos y derivas para el espectro de respuesta
calculado segin norma E-030
A continuacién se muestran los valores obtenidos del desplazamiento
lateral y sus correspondientes valores calculados de deriva.

o | DESPLAZAMIENTO | ALTURA | ___ - | DERIVA
VPOl | DRVA
PISO 01 0.0160 4.8500 0.0033 | 0.3299
PISO 02 0.0290 7.9000 0.0043 | 0.4262
PISO 03 0.0430 10.9500 | 0.0046 | 0.4590
PISO 04 0.0500 15.3000 | 0.0016 | 0.1609

TABLA 3. 21. Deriva para el espectro calculado segin norma E-030 en direcciéon X
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FIGURA 3. 8. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para el espectro de respuesta
segun E-030 (Direccién X)

b. Desplazamientos y derivas para el sismo ocasional en direccién X

o prcr DESPLAZAMIENTO | ALTURA | " __ DERIVA |
WO | o o PRVA
PISO 01 0.0190 4.8500 0.0039 0.3918
PISO 02 0.0370 7.9000 0.0059 0.5902
PISO 03 0.0540 10.9500 0.0056 0.5574
PISO 04 0.0640 15.3000 0.0023 0.2299

TABLA 3. 22. Deriva para sismo ocasional en direccion X
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FIGURA 3. 9. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso sismo ocasional (Direccion X)

c. Desplazamientos y derivas para el sismo raro en direccién X

oo | DESPLAZAMIENTO | ALTURA'| ™ _- - [ 'DERIVA

NP|SO 0 (NI) o (M) 1 DERIVA %
PISO 01 0.0350 4.8500 0.0072 0.7216
PISO 02 0.0640 7.9000 0.0095 0.9508
PISO 03 0.0910 10.9500 0.0089 0.8852
PISO 04 0.1110 15.3000 0.0046 0.4598

TABLA 3. 23. Deriva para sismo raro en direccién X
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FIGURA 3. 10. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso sismo raro (Direccién X)

d. Desplazamientos y derivas para el sismo muy raro en direccién X

o DESPLAZAMIENTO ALTURA | | DERIVA
NP0 | gy | DERVA g
PISO 01 0.0470 4.8500 0.0097 0.9691
PISO 02 0.0840 7.9000 0.0121 1.2131
PISO 03 0.1190 10.9500 | 0.0115 1.1475
PISO 04 0.1450 15.3000 0.0060 0.5977

TABLA 3. 24. Deriva para sismo muy raro en direccién X
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FIGURA 3. 11. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso sismo muy raro (Direccién X)

3.2.6.2DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS PARA SISMOS DIRECCION Y

a. Desplazamientos y Derivas para Sismo espectro de respuesta

calculado segun norma E-030

" N° PISO DESPLAZAMIENTO ALTURA DERIVA | DERIVA %
1 (M) M) | —
PISO 01 0.0220 4.8500 |0.0045 | 0.4536
PISO 02 0.0310 7.9000 |[0.0030 [ 0.2951
PISO 03 0.0370 10.9500 [ 0.0020 [ 0.1967
PISO 04 0.0410 15.3000 | 0.0009 | 0.0920

TABLA 3. 25. Deriva para sismo calculado segin norma E-030 en direccién X

Bach. José Terméfilo Soto Orrillo




“EVALUACION DEL DESEMPENOQ SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE
UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA”

18 18

16 16

14 r 14 \
12 } 12. \

E1o €10
=
-4 3 8
4 / /

T/
N4

0 0.02 0.04 0.06 0 0.2 0.4 0.6
DESPLAZAMIENTO (m) DERIVA (%)

N

0

FIGURA 3. 12. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para el espectro de
respuesta segun E-030 (Direccién Y)

b. Desplazamientos y derivas para sismo ocasional en direccién Y

N°piso | DESPLAZAMIENTO | ALTURA | | DERIVA
,, M (M) |DERIVA| %
PISO 01 0.0280 4.8500 |0.0058| 0.5773
PISO 02 0.0370 7.9000 |0.0030| 0.2951
PISO 03 0.0430 10.9500 |0.0020 | 0.1967
PISO 04 0.0470 15.3000 | 0.0009 | 0.0920

TABLA 3. 26. Deriva para sismo ocasional en direccién Y
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FIGURA 3. 13. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para sismo ocasional
(Direccion Y)

c. Desplazamientos y derivas para sismo raro en direccién Y

N° PISO DESPLAZAMIENTO 'ALTURA DERIVA | DERIVA %
o _{Mi) (M) :
PISO 01 0.0480 4.8500 |0.0099 | 0.9897
PISO 02 0.0590 7.9000 | 0.0036 | 0.3607
PISO 03 0.0670 10.9500 |0.0026 | 0.2623
PISO 04 0.0720 15.3000 {0.0011| 0.1149

TABLA 3. 27. Deriva para sismo raro en direccién Y
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FIGURA 3. 14. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para sismo raro (Direccién Y)

d. Desplazamientos y derivas para sismo muy raro en direccion Y

N°PISO . | DESPI.'AZAM'FNTQ ALTURA DERIVA | DERIVA %
RS I () (M) .
PISO 01 0.0670 4.8500 [0.0138 | 1.3814
PISO 02 0.0790 7.9000 | 0.0039 | 0.3934
PISO 03 0.0860 10.9500 |0.0023 | 0.2295
PISO 04 0.0910 15.3000 | 0.0011 | 0.1149

TABLA 3. 28. Deriva para sismo muy raro en direccién Y
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FIGURA 3. 15. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para sismo muy raro
(Direccién Y)
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CAPITULOQ IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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4.1. NIVELES DE DESEMPENO ALCANZADO
a. NIVELES DE DESEMPENO ALCANZADOS PARA LOS SISMOS

APLICADOS EN X

Los resultados que muestran la tabla 3.17 indican que para el espectro
de respuesta calculado segun la norma E-030 y el sismo ocasional, la
estructura alcanza el nivel de desempefio operacional; es el nivel de
desemperfio en el cual no ocurren dafos. Las consecuencias sobre los
usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificacion
permanece totalmente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y
los servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles
para su uso. En general no se requieren reparaciones. Por lo tanto
alcanzan el nivel de desempefio sugerido por la SEAOC ya que al
tratarse de un sismo ocasional el limite permisible es el nivel de
desempefio operacional.

Para el sismo raro, la estructura alcanza el nivel funcional. Este es el
nivel de desemperio en el cual ocurren dafios moderados en elementos
no estructurales y en el contenido de la edificacion, e inclusos algunos
daftos ligeros en elementos estructurales. El dafio es limitado y no
compromete la seguridad de la edificacion que deberia permanecer
disponible para cumplir con sus funciones normales inmediatamente
después del sismo, aunque los dafios en elementos no estructurales y
contenido, puede interrumpir parcialmente algunas funciones. En
general, se requieren algunas reparaciones menores necesarias para
el reinicio de las actividades que se puedan llevar a cabo en la
estructura. Esto indica que la estructura se desempefia de manera
correcta para un sismo de este nivel, ya que cumple con lo indicado por
la SEAOC.

Para el sismo muy raro la estructura alcanza el de seguridad de vida.
Este es el nivel de desempefio en el cual ocurren daffos moderados en
elementos estructurales, no estructurales y en el contenido de la
edificacién, degradacién de la rigidez lateral y la capacidad resistente
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del sistema, interrupcion de servicios eléctricos, mecanicos y
perturbacién de las vias de escape de la edificacién. Las instalaciones
quedan fuera de servicio y el edificio probablemente requerira
reparaciones importantes. Esto indica que la estructura se desempefia
lo esperado, ya que para este sismo la SEAOC considera que la
estructura podria alcanzar el nivel de desempefio alcanzado.

b. NIVELES DE DESEMPENO ALCANZADOS PARA LOS SISMOS
APLICADOS EN Y

Los resultados que muestran la tabla 3.20 indican que para el espectro
de respuesta calculado segun la norma E-030 y el sismo ocasional, la
estructura alcanza el nivel de desempefio operacional; es el nivel de
desempeio en el cual no ocurren dafios. Las consecuencias sobre los
usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificacién
permanece totalmente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y
los servicios de la edificacidbn permanecen funcionales y disponibles
para su uso. En general no se requieren reparaciones. Por lo tanto
alcanzan el nivel de desempefio sugerido por la SEAOC ya que al
tratarse de un sismo ocasional el limite permisible es el nivel de
desempeio operacional.

Para el sismo raro, la estructura alcanza el nivel de seguridad de vida,
lo que indica que la estructura no se desempefia de manera correcta
para un sismo de este nivel, ya que no cumple con lo indicado por la
SEAOQOC. Para este tipo de sismo le corresponde el nivel de desempeiio
funcional. Este es el nivel de desempeiio alcanzado por el sismo raro
es en el cual ocurren dafios moderados en elementos estructurales, no
estructurales y en el contenido de la edificacion, degradacién de la
rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema, interrupcién de
servicios eléctricos, mecanicos y perturbacién de las vias de escape de
la edificacién. Las instalaciones quedan fuera de servicio y el edificio
probablemente requerira reparaciones importantes.

Para el sismo muy raro la estructura alcanza el nivel de desempefio de
seguridad de vida, lo que indica que la estructura se desempefia de
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manera correcta para un sismo de este nivel, ya que cumple con lo
indicado por la SEAOC.
4.2. DERIVAS DE ENTREPISO DE LA ESTRUCTURA

a. DERIVAS DE ENTREPISO PARA LOS SISMOS EN DIRECCION X

Las derivas de entrepiso para el espectro de respuesta calculado
segun la norma E-030 y sismo ocasional presentan derivas menores al
0.7 %, que recomienda la norma. Como podemos ver en las tablas
3.21, 3.22.

Para el sismo raro las derivas de los pisos 01, piso 02 y piso 03 no
cumplen con lo establecido en la norma E-0.30, de lo contrario el piso
04 cumple con las derivas tal como lo indica la tabla 3.23.

Para el sismo muy raro las derivas de los pisos 01, piso 02 y piso 03 no
cumplen con lo establecido en la norma E-0.30, de lo contrario el piso
04 cumple con las derivas tal como lo indica la tabla 3.24.

b. DERIVAS DE ENTREPISO PARA LOS SISMOS EN DIRECCION Y

Las derivas de entrepiso para el especitro de respuesta caiculado
segun la norma E-030 y sismo ocasional presentan derivas menor al
0.7 %, que recomienda la norma. Como podemos ver en las tablas
3.25, 3.26.

Para el sismo raro las derivas el piso 01 no cumplen con lo establecido
en la norma E-0.30, de lo contrario los pisos 02, 03 y 04 cumple con las
derivas tal como lo indica la tabla 3.27.

Para el sismo muy raro las derivas el piso 01 no cumplen con lo
establecido en la norma E-0.30, de lo contrario los pisos 02, 03 y 04
cumple con las derivas tal como lo indica la tabla 3.28.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1.

a)

b)

CONCLUSIONES

Se evalué el desempeno sismorresistente del edificio del centro
preuniversitario de la Universidad Nacional de Cajamarca, esta
estructura en la direccién X los resultados tenemos que los niveles
de desempefio alcanzados por el espectro de respuesta calculado
segun la norma E-030, el sismo ocasional, el sismo raro y el sismo
muy raro, aplicados en la direccién X, cumplen con los parametros
establecidos en la SEAOC; Siendo el punto de fluencia efectiva
segun la curva de capacidad del sismo aplicado en la direcciéon X;
(0.0431 Metros, 295.87 Toneladas). Los niveles de desempefio
alcanzados por el espectro de respuesta calculado segin la norma
E-030, el sismo ocasional y el sismo muy raro, aplicados en la
direcciéon Y, cumplen con los parametros establecidos en la SEAOC;
De lo contrario pasa con el sismo raro el cual no cumple con los
parametros establecidos en la SEAOC; Siendo el punto de fluencia
efectiva segln la curva de capacidad del sismo aplicado en la
direccion Y; (0.0431 Metros, 295.87 Toneladas).

Se determinaron los puntos de desempenio en las direcciones Xy Y;
Para los sismos en la direccion X para el espectro de respuesta
calculado segun la norma E-030 el punto de desempeiio es (260.225
Ton, 0.036 Mts), para el sismo ocasional el punto de desempefio es
(273.054 Ton, 0.041 Mts); para el sismo raro el punto de
desempeiio es (299.062 Ton, 0.072 Mts) y para el sismo muy raro el
punto de desempeiio es (318.287 Ton, 0.087 Mts). Para los sismos
en la direccidén Y para el espectro de respuesta calculado segun la
norma E-030 el punto de desempefio es (230.682 Ton, 0.030 Mts),
para el sismo ocasional el punto de desempefio es (263.368Ton,
0.044 Mts); para el sismo raro el punto de desempefio es (313.912
Ton, 0.091 Mts) y para el sismo muy raro el punto de desempefio es
(339.312 Ton, 0.125 Mts).
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5.2.

c) Se verifico los desplazamientos de entrepisos. Para los sismos en la

direccion X para el espectro de respuesta calculado segun la norma
E-030 las derivas varia entre 0.1609% y 0.4590%; para el sismo
ocasional las derivas varian entre 0.2299% y 0.5902; para el sismo
raro las derivas varian entre 0.4598% y 0.9508% y para el sismo muy
raro las derivas varian entre 0.5977% y 1.2131%. Para sismos
aplicados en la direccion Y segun la norma E-030 Ias derivas varian
entre 0.0920% y 0.4536%, para el sismo ocasional las derivas varian
entre 0.0920% y 0.5773; para el sismo raro las derivas varian entre
0.115% y 0.990% y para el sismo muy raro las derivas varian entre
0.1149% y 1.3814%.

RECOMENDACIONES

+ Realizar un estudio del desempefio sismorresistente de las

estructuras mas antiguas y por lo tanto mas vulnerables de la
universidad Nacional de Cajamarca, con el fin de determinar si son
seguras para los ocupantes.

Considerar como parte del disefio de cualquier edificacién el analisis
del desempefio sismorresistente, esto de acuerdo al tipo de uso que
a la que esté destinada. _

Realizar estudios sismorresistentes en edificaciones de la forma en
que la estructura interactie con el terreno de fundacion, ya que el
analisis a realizar no contempla este importante concepto.
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ANEXOS

Bach. José Terméfilo Soto Orrillo 102



“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE

UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA”

1.1.

1.2.

1.3.

b)
c)
d)
e)

Q)

ANEXO 01
ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA.
Descripcion:

Los ensayos esclerométricos son ensayos no destructivos que permiten
evaluar la calidad del concreto en elementos de concreto armado. Este
ensayo utiliza el esclerébmetro de Schmidt, que mide la dureza superficial
del concreto a partir del rebote de una masa incidente después de impactar
contra la superficie de estudio. Este rebote es entonces convertido en un
valor de resistencia a compresion a través de abacos. El ensayo debe
realizarse en superficies de hormigdbn homogéneas, debiéndose efectuar
previamente la eliminacién de la capa superficial carbonatada mediante
raspado.

Equipo Empleado

El equipo empleado es el Esclerometro o Martillo de Concreto "Original

Schmidt" modelo "L”, perteneciente al laboratorio de Ensayo de Materiales
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Procedimiento

Prepare la superficie de la prueba quitando el tarrajeo y en caso que sea
necesario la lechada que cubre la superficie con la piedra del carborundo
provista con el martillo de concreto.

El area de ensayo debe ser aproximadamente de 30 cm x 30cm.

Distancia entre los puntos de ensayo tienen que ser mayores a 2.5 cm.
Esclerdmetro en posicién perpendicular a la superficie de ensayo, a=0°.
Minimo nimero de lecturas 10.

La cabeza del émbolo esta practicamente siempre dentro de la cubierta,
para expulsar el émbolo en cualquier superficie dura hasta que salga.
Recline la cabeza del émbolo perpendicularmente a la superficie y presione
el martilio de concreto continuamente contra la superficie hasta que el
martillo interno sea pulsado. No presione el pulsador bajo ninguna
circunstancia al momento de tomar las lecturas. El pulsador se presiona
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para conservar el embolo en el interior de la cubierta al momento de la
terminacién de la prueba.

h) Después del impacto, el martilio rebota moviendo un indicador de

14.

referencia entre mas duro sea el concreto, mayor sera la escala que
alcance el martillo con ei indicador.

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

Mas de dos lecturas que cumplan esto, se descarta el conjunto.

CRITERIOS PARA SELECCIONAR LOS PUNTOS DE IMPACTO Y

SUPERFICIE DE PREPARACION

1.5.

1.4.1. Seleccién

Seleccione el punto de impacto. Si es posible pruebe las superficies
verticales, se deben evitar empaimes, panales y areas porosas para el
punto de impacto. También se debe tener gran cuidado con las paredes
gue sean menores a 10 cm de grosor y las columnas que sean menores a
12 cm de grosor, ya que el martilio podria dar lecturas erréneas a causa de
su resistencia.

1.4.2. Preparacién de la superficie

Cualquier yeso o capa que se encuentre cubriendo el concreto se debe
quitar. Las superficies levemente desiguales se deben quitar con la piedra
de carborundo. Se debe considerar siempre, por lo tanto, que la superficie
de la prueba puede ser utilizada solamente cuando toda la lechada se haya
quitado con una amoladora y el concreto haya sido expuesto.

Una vez que la superficie de prueba haya sido preparada, se procede a
pulsar la superficie en minimo 10 lugares.

Elementos a Ensayar

Columnas : En sus 2/3 de altura (inferior y superior).

Vigas : A la mitad de una de sus caras encofradas.
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v Datos sacados de esclerémetro o Martillo de Concreto "Original Schmidt"
modelo "L”, perteneciente al laboratorio de Ensayo de Materiales de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca.

(le ctuRfa en a=-90° a=-45° a=0° a=+45° a=+90°
esclerometro) (Kg/Cm2) (Kg/ICm2) (Kg/Cm2) | (Kg/Cm2) | (Kg/Cm2)
20 125 115
21 135 125
22 145 135 110
23 160 145 120
24 170 160 130
25 180 170 140 100
26 198 185 158 115
27 210 200 165 130 105
28 220 210 180 140 120
29 238 220 i 190 150 138
30 250 238 210 170 145
31 260 250 220 180 160
32 280 265 238 190 170
33 290 280 250 210 190
34 310 290 260 220 200
35 320 310 280 238 218
36 340 320 290 250 230
37 350 340 310 265 245
38 370 350 320 280 260
39 380 370 340 300 280
40 400 380 350 310 205
41 410 400 370 330 310
42 425 415 380 345 325
43 440 430 400 360 340
44 460 450 420 380 360
45 470 460 430 305 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
50 550 540 515 480 460
51 570 560 530 500 480
52 580 570 550 515 500
53 600 590 565 530 520
POR ENCIMA | POR ENCIMA
54 600 600 580 550 530
POR ENCIMA | POR ENCIMA
55 600 500 600 570 550
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v El siguiente abaco muestra el error medio, grafico sacado de manual de
esclerébmetro o Martillo de Concreto "Original Schmidt" modelo "L’

20 28 30 ) 35 4 45 ) 50 ) 8 8
4
.4
P p.r.84
AA N
&% e
A0 yd
9,074
./ pd
/ Vo7
’/ y. ] 75
/ AL \
N A AL
) 4404 4
pI4D4 pd
prdpd y.d 7
A4 12 e
{/ ///
/ .,
p a4 pd
71 7
j/ 7 /'// &3
. A
.g§ /, //
Vel oA
/, A :& sl
P
/‘// 7
~d AV
e e
AT
/// 7] e j
% , 45
20 28 30 s 40 45 80 88

AR s

Bach. José Termdfilo Soto Orrilio 4

A MP.



“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE
UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA”

1.6. Toma de datos
1.6.1. Columnas
1.6.1.1. Muestra 01 (C-01)

Informacion obtenida de expediente técnico
v Edad del concreto : 11 afios
v" Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v' Orientacion del equipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 28.67

v" Resistencia Compresion: 186.70 Kg/cm?2

- . MUESTRA 01 R ,
'N° DE LECTURA |N° DE REBOTE |ACEPTACION.
1.00 30.00 VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 31.00 VALIDO
4.00 . 29.00 VALIDO
5.00 27.00 VALIDO
6.00 29.00 VALIDO
7.00 26.00 VALIDO
8.00 30.00 VALIDO
9.00 28.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 30.00 VALIDO
12.00 26.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 28.67
DESVIACION ESTANDAR : 1.7
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 5.0 OK
1.6.1.2. Muestra 02 (C-02)
Informacion obtenida de expediente técnico

v Edad del concreto : 11 aflos
v" Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v" Orientacion del equipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 29.00

v" Resistencia Compresion: 190.00 Kg/cm?2
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, , MUESTRA 02
N° DE LECTURA |N° DE REBOTE | ACEPTACION
100 2800 | VALIDO

2.00 28.00 VALIDO
3.00 30.00 VALIDO
4.00 30.00 VALIDO
5.00 29.00 VALIDO
6.00 29.00 VALIDO
7.00 27.00 VALIDO
8.00 28.00 VALIDO
9.00 29.00 VALIDO
10.00 31.00 VALIDO
11.00 29.00 VALIDO
12.00 30.00 VALIDO

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO : ‘ 29.00

DESVIACION ESTANDAR : 1.13

REBOTE MAX-REBOTE MIM : 4.00 OK

1.6.1.3. Muestra 03 (V-01)
Informacion obtenida de expediente técnico

v" Edad del concreto : 11 afios
v Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos

v" Orientacion del equipo: 0 grados

¥v" N° de Rebote Promedio: 29.00

¥" Resistencia Compresion: 190.00 Kg/cm?2

MUESTRA 03 (V-01)

N° DE LECTURA |N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 29.00 VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 31.00 VALIDO
4.00 28.00 VALIDO
5.00 29.00 VALIDO
6.00 30.00 VALIDO
7.00 27.00 VALIDO
8.00 28.00 VALIDO
9.00 30.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 30.00 VALIDO
12.00 28.00 VALIDO
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DATOS DEL ENSAYQ DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29.00
DESVIACION ESTANDAR : 1.21
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 4.00

1.6.1.4. Muestra 04 (C-03)

Informacion obtenida de expediente técnico

v' Edad del concreto . 11 afios

v Resistencia a la compresién : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v" Orientacion del equipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 28.83

v" Resistencia Compresion: 188.33 Kg/cm2

OK

B MUESTRA 04 (C-03)
'N° DE LECTURA |N°DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 28.00 VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 28.00 VALIDO
4.00 28.00 VALIDO
5.00 29.00 VALIDO
6.00 29.00 VALIDO
7.00 29.00 VALIDO
8.00 27.00 VALIDO
9.00 27.00 VALIDO
10.00 30.00 VALIDO
11.00 31.00 VALIDO
12.00 30.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 28.83
DESVIACION ESTANDAR : 1.27
REBOTE MAX-REBOTE MiM : 4.00
1.6.1.5. Muestra 05 (C-04)
Informacion obtenida de expediente técnico
v' Edad del concreto : 11 afios

v" Resistencia a la compresién : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v" Orientacién del equipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 29.58

v" Resistencia Compresion: 201.67 Kg/em?2

OK
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MUESTRA 05 (C-04) ,
' N°DE LECTURA |N° DE REBOTE |ACEPTACION
~ 1.00 © 2900 VALIDO
2.00 28.00 VALIDO
3.00 30.00 VALIDO
4.00 31.00 VALIDO
5.00 29.00 VALIDO
6.00 32.00 VALIDO
7.00 29.00 VALIDO
8.00 28.00 VALIDO
9.00 30.00 VALIDO
10.00 30.00 VALIDO
11.00 29.00 VALIDO
12.00 30.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29.58
DESVIACION ESTANDAR : 1.16
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 4.00 OK

1.6.1.6. Muestra 06 (V-02)
Informaci6n obtenida de expediente técnico

v' Edad del concreto : 11 afios
v' Resistencia a la compresiéon : 210 Kg/cm2
Datos Obtenidos

v' Orientacién del equipo: 0 grados
v N° de Rebote Promedio: 29.75
v’ Resistencia Compresion: 205.00 Kg/cm?2

. MUESTRA 06 (V-02} -

N°DE LECTURA |N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 30.00 VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 29.00 VALIDO
4.00 31.00 VALIDO
5.00 29.00 VALIDO
6.00 30.00 VALIDO
7.00 31.00 VALIDO
8.00 30.00 VALIDO
9.00 32.00 VALIDO
10.00 31.00 VALIDO
11.00 27.00 VALIDO
12.00 27.00 VALIDO

DATOS DEL ENSAYO DE_ESCLEROMETRIA

PROMEDIO : 29.75

DESVIACION ESTANDAR : 1.54

REBOTE MAX-REBOTE MIM : 5.00 OK
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1.6.1.7. Muestra 07 (C-05)

Informacion obtenida de expediente técnico
v" Edad del concreto : 11 afios

v Resistencia a la compresién : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos

¥ Oricntacién del cquipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 29.33

v" Resistencia Compresion: 196.67 Kg/cm2

T . MUESTRA Q7 (C-05) ..+ = .
-N°DE.LECTURA | N° DE REBOTE | ACEPTACION -
1.00 26.00 VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 31.00 VALIDO
4.00 29.00 VALIDO
5.00 28.00 VALIDO
6.00 30.00 VALIDO
7.00 29.00 VALIDO
8.00 29.00 VALIDO
9.00 30.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 | 31.00 VALIDO
12.00 31.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29.33
DESVIACION ESTANDAR : 1.50
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 5.00 OK

1.6.1.8. Muestra 08 (C-06)

Informacion obtenida de expediente técnico
v Edad del concreto : 11 afios

v Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v" Orientacion del equipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 29.75

v" Resistencia Compresion: 205.00 Kg/cm2
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~ MUESTRA 08 (C-06)
N°DE LECTURA |N° DE REBOTE |ACEPTACION
1.00 30.00 VALIDO
2.00 31.00 VALIDO
3.00 30.00 VALIDO
4.00 31.00 VALIDO
5.00 28.00 VALIDO
6.00 30.00 VALIDO
7.00 29.00 VALIDO
8.00 30.00 VALIDO
9.00 31.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
) 11.00 ©29.00 ~ VALIDO
12.00 30.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29.75
DESVIACION ESTANDAR : 1.06
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 3.00

1.6.1.9. Muestra 09 (V-03)
Informacion obtenida de expediente técnico
: 11 afios

v' Edad del concreto

v" Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos

v’ Orientacion del equipo: 0 grados
v N° de Rebote Promedio: 29.83

v" Resistencia Compresion: 206.67 g/cm?2

OK

_ MUESTRA 09 (V-03)

'N°DE LECTURA |N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 28.00 VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 29.00 VALIDO
4.00 28.00 VALIDO
5.00 33.00 VALIDO
6.00 29.00 VALIDO
7.00 30.00 VALIDO
8.00 31.00 VALIDO
9.00 33.00 VALIDO
10.00 30.00 VALIDO
11.00 29.00 VALIDO
12.00 28.00 VALIDO
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DATOS DEL ENSAYQ DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO : 29.83
DESVIACION ESTANDAR : 1.75

REBOTE MAX-REBOTE MIM : 5.00 OK

1.6.1.10. Muestra 10 (C-07)

Informacién obtenida de expediente técnico
v" Edad del concreto : 11 afios

v' Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v" Orientacién del equipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 29.25

v" Resistencia Compresion: 195.00 kg/cm?2

: - MUESTRA10(C-07). =~ =
' N° DE LECTURA | N° DE REBOTE | ACEPTACION -
1.00 28.00 VALIDO
2.00 29.00 VALIDO
3.00 27.00 VALIDO
4.00 32.00 VALIDO
5.00 31.00 VALIDO
6.00 30.00 VALIDO
7.00 28.00 VALIDO
8.00 29.00 VALIDO
9.00 29.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 29.00 VALIDO
12.00 31.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29.25
DESVIACION ESTANDAR : 1.48
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 5.00 OK

1.6.1.11. Muestra 11 (C-08)

Informaci6n obtenida de expediente técnico
v Edad del concreto . 11 afios

v Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos ,

v" Orientacion del equipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 29.83

¥" Resistencia Compresion: 206.67 Kg/cm2
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, MUESTRA 11 (C-08)
N° DE LECTURA | N° DE REBOTE | ACEPTACION
~1.00 ~ 31.00( VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 30.00 VALIDO
4.00 29.00 VALIDO
5.00 31.00 VALIDO
6.00 30.00 VALIDO
7.00 32.00 VALIDO
8.00 29.00 VALIDO
9.00 30.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 30.00 VALIDO
12.00 28.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29.83
DESVIACION ESTANDAR : 1.19
REBOTE MAX-REBOTE MiM : 4.00 OK

1.6.1.12. Muestra 12 (V-04)

Informacion obtenida de expediente técnico
v' Edad dcl concreto : 11 afos

v" Resistencia a la compresiéon : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos

v Orientacién del equipo: 0 grados

¥v' N° de Rebote Promedio: 29.58

v" Resistencia Compresién: 201.67 Kg/cm2

MUESTRA 12 (V-04) -

N° DE LECTURA | N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 28.00 VALIDO
2.00 31.00 VALIDO
3.00 31.00 VALIDO
4.00 28.00 VALIDO
5.00 29.00 VALIDO
6.00 31.00 VALIDO
7.00 30.00 VALIDO
8.00 28.00 VALIDO
9.00 29.00 VALIDO
10.00 29.00 VALIDO
11.00 31.00 VALIDO
12.00 30.00 VALIDO
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DATOS DEL ENSAYQ DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO : 29.58
DESVIACION ESTANDAR : 1.24
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 3.00

1.6.1.13. Muestra 13 (C-09)

Informacién obtenida de expediente técnico
v' Edad del concreto : 11 afios
v Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v" Orientacion del equipo: 0 grados

v' N° de Rebote Promedio: 29.25

OK

v" Resistencia Compresion: 195.00 Kg/em?2

L - MUESTRA13(C-09) =~ = . .|
" N° DE LECTURA .| N° DE REBOTE: | ACEPTACION
1.00 30.00 VALIDO
2.00 31.00 VALIDO
3.00 32.00 VALIDO
4.00 29.00 VALIDO
5.00 28.00 VALIDO
6.00 27.00 VALIDO
7.00 30.00 VALIDO
8.00 31.00 VALIDO
9.00 26.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 30.00 VALIDO
12.00 29.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29.25
DESVIACION ESTANDAR : 1.76
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 6.00

1.6.1.14. Muestra 14 (C-10)

Informacion obtenida de expediente técnico

v" Edad del concreto - 11 afios
v" Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v" Orientacion del equipo: 0 grados

v' N° de Rebote Promedio: 30.83

v" Resistencia Compresion: 218.33 Kg/cm?2

OK

Bach. José Terméfilo Soto Orrillo

13



“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO DEL CENTRO PRE

UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA’

L - MUESTRA14(C-100 = = .
“N°DE LECTURA |N°DE REBOTE | ACEPTACION
~1.00 30.00 VALIDO

2.00 33.00 VALIDO
3.00 30.00 VALIDO
4.00 33.00 VALIDO
5.00 31.00 VALIDO
6.00 32.00 VALIDO
7.00 33.00 VALIDO
8.00 29.00 VALIDO
9.00 31.00 VALIDO
10.00 30.00 VALIDO
11.00 30.00 VALIDO
12.00 28.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 30.83
DESVIACION ESTANDAR : 1.64
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 5.00

1.6.1.15. Muestra 15 (V-05)

Informacion obtenida de expediente técnico

v Edad del concreto

v’ Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

: 11 afios

v' Orientacién del equipo: 0 grados
v N° de Rebote Promedio: 29.67
v Resistencia Compresion: 203.33 Kg/em?2

OK

MUESTRA 15(V-05) - - .= -
N° DE LECTURA |N° DE REBOTE |ACEPTACION °
1.00 31.00 VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 29.00 VALIDO
4.00 31.00 VALIDO
5.00 28.00 VALIDO
6.00 31.00 VALIDO
7.00 29.00 VALIDO
8.00 28.00 VALIDO
9.00 29.00 VALIDO
10.00 31.00 VALIDO
11.00 30.00 VALIDO
12.00 29.00 VALIDO
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DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29.67
DESVIACION ESTANDAR : 1.15
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 3.00

1.6.1.16. Muestra 16 (C-11)

Informacién obtenida de expediente técnico
v Edad del concreto : 11 afios

v Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos

¥" Orientacién del equipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 27.92

v' Resistencia Compresion: 178.75 Kg/cm?2

OK

T

St . MUESTRA16.(C-11). = .. . = -
-N°DE LECTURA | N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 29.00 VALIDO
2.00 28.00 VALIDO
3.00 28.00 VALIDO
4.00 27.00 VALIDO
5.00 29.00 VALIDO
6.00 28.00 VALIDO
7.00 29.00 VALIDO
8.00 30.00 VALIDO
9.00 26.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 27.00 VALIDO
12.00 26.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 27.92
DESVIACION ESTANDAR : 1.24
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 4.00

1.6.1.17. Muestra 17 (C-12)

Informacion obtenida de expediente técnico
v' Edad del concreto : 11 afios

v Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v" Orientacién del equipo: 0 grados

v" N° de Rebote Promedio: 30.00

v" Resistencia Compresion: 210.00 Kg/cm2

OK
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_ . MUESTRA17(C-12) . . .
_N°DELECTURA |N°DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 30.00 VALIDO
2.00 29.00 VALIDO
3.00 29.00 VALIDO
4.00 32.00 VALIDO
5.00 33.00 VALIDO
6.00 31.00 VALIDO
7.00 30.00 VALIDO
8.00 31.00 VALIDO
9.00 29.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 28.00 VALIDO
12.00 30.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 30.00
DESVIACION ESTANDAR : 1.54
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 5.00

1.6.1.18. Muestra 18

Informacion obtenida de expediente técnico

v" Edad del concreto

v’ Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos

(V-06)

- 11 afios

¥" Orientacion del equipo: 0 grados
v’ N° de Rebote Promedio: 29.17
v" Resistencia Compresion: 193.33 Kg/cm?2

OK

T . MUESTRA 18(V-06) - .. - - .

N° DE LECTURA |N° DE REBOTE |ACEPTACION |
1.00 28.00 VALIDO
2.00 29.00 VALIDO
3.00 27.00 VALIDO
4.00 31.00 VALIDO
5.00 28.00 VALIDO
6.00 30.00 VALIDO
7.00 29.00 VALIDO
8.00 30.00 VALIDO
9.00 29.00 VALIDO
10.00 30.00 VALIDO
11.00 31.00 VALIDO
12.00 28.00 VALIDO

Bach. José Termdfilo Soto Orrillo
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DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO ; 29.17
DESVIACION ESTANDAR : 1.27

REBOTE MAX-REBOTE MIM : 4.00 OK

1.6.1.19. Muestra 19 (C-13)

Informacion obtenida de expediente técnico
v" Edad del concreto : 11 afios

¥ Resistencia a la compresiéon : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos -
v" Orientacion del equipo: 0 grados
v' N° de Rebote Promedio: 28.33

BT R o TR R

v" Resistencia Compresion: 183.33 Kg/cm?2 T TR
, MUESTRA 19 (C-13) N
N° DE LECTURA | N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00  29.00 VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 27.00 VALIDO
4.00 28.00 VALIDO
5.00 29.00 VALIDO
6.00 27.00 VALIDO
7.00 31.00 VALIDO
8.00 29.00 VALIDO
9.00 26.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 30.00 VALIDO
12.00 . 26.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 28.33
DESVIACION ESTANDAR : 1.61
REBOTE MAX-REBOTE MiM : 5.00 OK

1.6.1.20. Muestra 20 (C-14)

Informacion obtenida de expediente técnico
v' Edad del concreto : 11 afios

v Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v" Orientacion del equipo: 0 grados

v' N° de Rebote Promedio: 29.83

v" Resistencia Compresion: 206.67 Kg/cm2

Bach. José Termoéfilo Soto Orrillo 17
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" MUESTRA 20 (C-14)
N" DE LECTURA N° DE REBOTE ACEPTA c:o~
1.00 30.00 VALIDO
2.00 28.00 VALIDO
3.00 29.00 VALIDO
4.00 30.00 VALIDO
5.00 30.00 VALIDO
6.00 30.00 VALIDO-
7.00 29.00 VALIDO
8.00 30.00 VALIDO
9.00 29.00 VALIDO
10.00 32.00 VALIDO
11.00 29.00 VALIDO
12.00 32.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29.83
DESVIACION ESTANDAR : 1.19
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 4.00

1.6.1.21. Muestra 21 (V-07)
Informacion obtenida de expediente técnico

v' Edad del concreto

v Resistencia a la compresion : 210 Kg/em?2

Datos Obtenidos

- 11 afios

¥" Orientacidn del equipo: 0 grados
v N° de Rebote Promedio: 29.42
v Resistencia Compresion: 198.33 Kg/cm2

OK

N " MUESTRA 21 (V-07) e

N° DE LECTUPA N° DE REBOTE. ACEPTAC!ON
1.00 29.00 VALIDO
2.00 32.00 VALIDO
3.00 30.00 VALIDO
4.00 31.00 VALIDO
5.00 27.00 VALIDO
6.00 29.00 VALIDO
7.00 27.00 VALIDO
8.00 30.00 VALIDO
9.00 28.00 VALIDO
10.00 27.00 VALIDO
11.00 31.00 VALIDO
12.00 32.00 VALIDO

Bach. José Termdfilo Soto Orrillo
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DATOS DEL ENSAYQ DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO : 29.42
DESVIACION ESTANDAR : 1.88

REBOTE MAX-REBOTE MIM : 5.00 OK

1.6.1.22. Muestra 22 (C-15)

Informacién obtenida de expediente técnico
v" Edad del concreto : 11 afios

v Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos

v" Orientacién del equipo: 0 grados

v' N° de Rebote Promedio: 30.08

v Resistencia Compresion: 210.83 Kg/cm2

5 . _ MUESTRA 22 (C-15) o
“N° DE LECTURA | N°DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 ' 30.00 VALIDO
2.00 29.00 VALIDO
3.00 32.00 VALIDO
4.00 30.00 VALIDO
5.00 30.00 VALIDO
6.00 29.00 VALIDO
7.00 32.00 VALIDO
8.00 31.00 VALIDO
9.00 28.00 VALIDO
10.00 30.00 VALIDO
11.00 29.00 VALIDO
12.00 31.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 30.08
DESVIACION ESTANDAR : 1.24
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 4.00 OK

1.6.1.23. Muestra 23 (C-16)

Informacién obtenida de expediente técnico
v Edad del concreto : 11 afios

¥’ Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v Orientacion del equipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 29.25

v" Resistencia Compresion: 195.00 Kg/cm?2

Bach. José Terméfilo Soto Orrillo 19
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I " MUESTRA 23(C-16) .
N°DE LECTURA |N°DE REBOTE: | ACEPTACION -
1.00 - 30.00 VALIDO
2.00 29.00 VALIDO
3.00 27.00 VALIDO
4.00 28.00 VALIDO
5.00 31.00 VALIDO
6.00 30.00 VALIDO
7.00 31.00 VALIDO
8.00 29.00 VALIDO
9.00 27.00 VALIDO
10.00 30.00 VALIDO
11.00 30.00 VALIDO
12.00 29.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29.25
DESVIACION ESTANDAR : 1.36
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 4.00 OK

1.6.1.24. Muestra 24 (V-08)

Informacion obtenida de expediente técnico
v" Edad del concreto : 11 afios

v’ Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

¥" Orientacién del equipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 30.25

v Resistencia Compresion: 212.50 Kg/cm?2

B  MUESTRA 24 (V-08) - -~~~
_N°DELECTURA.|N° DE REBOTE | ACEPTACION _
1.00 ~ 31.00 VALIDO
2.00 29.00 VALIDO
3.00 32.00 VALIDO
4.00 30.00 VALIDO
5.00 32.00 VALIDO
6.00 33.00 VALIDO
7.00 29.00 VALIDO
8.00 31.00 VALIDO
9.00 27.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 29.00 VALIDO
12.00 32.00 VALIDO
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DATOS DEL ENSAYQ DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO : 30.25
DESVIACION ESTANDAR : 1.86
REBOTE MAX-REBOTE MIM . 6.00

1.6.1.25. Muestra 25 (C-17)

Informacién obtenida de expediente técnico
v' Edad del concreto : 11 afios
v’ Resistencia a la compresién : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v" Orientacién del equipo: 0 grados

v' N° de Rebote Promedio: 29.58

v’ Resistencia Compresién: 201.67 Kg/cm?2

OK

: MUESTRA 25 (C-17) :
_N°DE LECTURA | N° DE REBOTE_| ACEPTACION
1.00 28.00 VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 29.00 VALIDO
4.00 30.00 VALIDO
5.00 30.00 VALIDO
6.00 29.00 VALIDO
7.00 31.00 VALIDO
8.00 31.00 VALIDO
9.00 28.00 VALIDO
10.00 31.00 VALIDO
11.00 28.00 VALIDO
12.00 30.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29.58
DESVIACION ESTANDAR : 1.16
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 3.00

OK

1.6.1.26. Muestra 26 (C-18)

Informacién obtenida de expediente técnico

v Edad del concreto : 11 afios
v Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v" Orientacion del equipo: 0 grados

v' N° de Rebote Promedio: 28.42

v' Resistencia Compresion: 184.17 Kg/cm?2
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- MUESTRA 26 (C-18)
N°® DE LECTURA |N° DE REBOTE |ACEPTACION
~1.00 ~ 27.00 VALIDO
2.00 28.00 VALIDO
3.00 27.00 VALIDO
4.00 26.00 VALIDO
5.00 29.00 VALIDO
6.00 29.00 VALIDO
7.00 27.00 VALIDO
8.00 29.00 VALIDO
9.00 29.00 VALIDO
10.00 30.00 VALIDO
11.00 30.00 VALIDO
12.00 30.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 28.42
DESVIACION ESTANDAR : 1.38
REBOTE MAX-REBOTE MiM : 4.00 OK
1.6.1.27. Muestra 27 (V-09)
Informacién obtenida de expediente técnico
v" Edad del concreto : 11 afios
v' Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm2
Datos Obtenidos
v Orientacién del equipo: 0 grados
v' N° de Rebote Promedio: 29.50
v" Resistencia Compresion: 200.00 Kg/cm?2
~ MUESTRA 27 (V-09)
N° DE LECTURA | N° DE REBOTE |ACEPTACION
1.00 28.00 VALIDO
2.00 29.00 VALIDO
3.00 30.00 VALIDO
4.00 31.00 VALIDO
5.00 32.00 VALIDO
6.00 33.00 VALIDO
7.00 28.00 VALIDO
8.00 30.00 VALIDO
9.00 28.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 29.00 VALIDO
12.00 28.00 VALIDO
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DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO : 29.50
DESVIACION ESTANDAR : 1.73
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 5.00

1.6.1.28. Muestra 28 (C-19)

Informacién obtenida de expediente técnico

v' Edad del concreto : 11 afios

v Resistencia a 1a compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos
v" Orientacion del equipo: 0 grados
v' N° de Rebote Promedio: 30.25

OK

v' Resistencia Compresion: 212.50 Kg/cm?2

0 i MUESTRA 28 (C-19) L
N° DE LECTURA | N°DE REBOTE ‘| ACEPTACION .|
1.00 - 31.00 VALIDO
2.00 32.00 VALIDO
3.00 28.00 VALIDO
4.00 31.00 VALIDO
5.00 30.00 VALIDO
6.00 32.00 VALIDO
7.00 31.00 VALIDO
8.00 30.00 VALIDO
9.00 30.00 VALIDO
10.00 29.00 VALIDO
11.00 29.00 VALIDO
12.00 30.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 30.25
DESVIACION ESTANDAR : 1.22
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 4.00

1.6.1.29. Muestra 29 (C-20)

OK

Informacién obtenida de expediente técnico

v’ Edad del concreto : 11 afios
v’ Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

v" Orientacion del equipo: 0 grados
v N° de Rebote Promedio: 28.92

v" Resistencia Compresion: 189.17 Kg/cm2
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_ . MUESTRA29(C-20) =~
‘N° DELECTURA |N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 27.00 VALIDO
2.00 27.00 VALIDO
3.00 30.00 VALIDO
4.00 29.00 VALIDO
5.00 29.00 VALIDO
6.00 30.00 VALIDO
7.00 28.00 VALIDO
8.00 29.00 VALIDO
9.00 29.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 31.00 VALIDO
12.00 30.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 28.92
DESVIACION ESTANDAR : 1.24
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 4.00 OK

1.6.1.30. Muestra 30 (V-10)

Informacion obtenida de expediente técnico
v' Edad del concreto : 11 afios
v' Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm?2

Datos Obtenidos

¥" Orientacién del equipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 29.33

v Resistencia Compresion: 196.67 Kg/cm?2

. MUESTRA 30 (V-10)- "

"N°DELECTURA | N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 30.00 VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 28.00 VALIDO
4.00 30.00 VALIDO
5.00 32.00 VALIDO
6.00 30.00 VALIDO
7.00 29.00 VALIDO
8.00 28.00 VALIDO
9.00 27.00 VALIDO
10.00 27.00 VALIDO
11.00 30.00 VALIDO
12.00 31.00 VALIDO
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DATOS DEL ENSAYQ DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO : 29.33
DESVIACION ESTANDAR : 1.56

REBOTE MAX-REBOTE MIM : 5.00 OK

1.6.1.31. Muestra 31 (C-21)

Informacion obtenida de expediente técnico
v Edad del concreto : 11 afios

v Resistencia a la compresién : 210 Kg/ecm?2

Datos Obtenidos

v' Orientacion del equipo: 0 grados
v N° de Rebote Promedio: 28.67 B L f
v’ Resistencia Compresion: 186.67 Kg/cm2 Tmm————

, MUESTRA 31 (C-21) :
N° DE LECTURA | N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 28.00 VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 26.00 VALIDO
4.00 31.00 VALIDO
5.00 29.00 VALIDO
6.00 31.00 VALIDO
7.00 27.00 VALIDO
8.00 28.00 VALIDO
9.00 29.00 VALIDO
10.00 26.00 VALIDO
11.00 31.00 VALIDO
12.00 28.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 28.67
DESVIACION ESTANDAR : 1.83
REBOTE MAX-REBOTE Mi : 5.00 OK

1.6.1.32. Muestra 32 (C-22)

Informacién obtenida de expediente técnico
v Edad del concreto : 11 afios

v Resistencia a la compresiéon : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos

v' Orientacién del equipo: 0 grados

v" N° de Rebote Promedio: 30.00

v" Resistencia Compresion: 210.00 Kg/cm2
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 MUESTRA 32 (C-22)

N°® DE LECTURA | N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 31.00] VALIDO
2.00 32.00 VALIDO
3.00 30.00 VALIDO
4.00 31.00 VALIDO
5.00 32.00 VALIDO
6.00 30.00 VALIDO
7.00 30.00 VALIDO
8.00 29.00 VALIDO
9.00 28.00 VALIDO
10.00 29.00 VALIDO
11.00 30.00 VALIDO
12.00 28.00 VALIDO

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO : 30.00

DESVIACION ESTANDAR : 1.35

REBOTE MAX-REBOTE MiM : 4.00 OK

1.6.1.33. Muestra 33 (V-11)

Informacion obtenida de expediente técnico
v Edad del concreto : 11 afios

v Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos

v" Orientacion del equipo: 0 grados

v N° de Rebote Promedio: 29.25

v Resistencia Compresion: 195.00 Kg/cm2

MUESTRA 33 (V-11) . ,
N° DE LECTURA |N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 28.00 VALIDO
2.00 28.00 VALIDO
3.00 29.00 VALIDO
4.00 30.00 VALIDO
5.00 27.00 VALIDO
6.00 29.00 VALIDO
7.00 32.00 VALIDO
8.00 30.00 VALIDO
9.00 31.00 VALIDO
10.00 28.00 VALIDO
11.00 29.00 VALIDO
12.00 30.00 VALIDO
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DATOS DEL ENSAYQ DE ESCLEROMETRIA

PROMEDIO : 29.25
DESVIACION ESTANDAR : 1.42
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 5.00

1.6.1.34. Muestra 34 (C-23)

Informacién obtenida de expediente técnico

v" Edad del concreto : 11 afios

v" Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos
v" Orientacion del equipo: 0 grados
v' N° de Rebote Promedio: 29.42

v" Resistencia Compresion: 198.33 Kg/cm2

OK

, " MUESTRA 34 (C-23) L
‘N°DELECTURA | N°DE REBOTE - | ACEPTACION.
1.00 30.00 VALIDO
2.00 30.00 VALIDO
3.00 26.00 VALIDO
4.00 31.00 VALIDO
5.00 32.00 VALIDO
6.00 31.00 VALIDO
7.00 27.00 VALIDO
8.00 30.00 VALIDO
9.00 29.00 VALIDO
10.00 29.00 VALIDO
11.00 31.00 VALIDO
12.00 27.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 29.42
DESVIACION ESTANDAR : 1.88
REBOTE MAX-REBOTE MiM : 6.00

1.6.1.35. Muestra 35 (C-24)

Informacion obtenida de expediente técnico
v Edad del concreto : 11 afios
v’ Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos
v" Orientacion del equipo: 0 grados
v N° de Rebote Promedio: 30.42

v" Resistencia Compresion: 21417 Kg/cm?2

OK
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o __MUESTRA35(C-24) -
-N°DE LECTURA {N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 32.00 VALIDO
2.00 33.00 VALIDO
3.00 33.00 VALIDO
4.00 29.00 VALIDO
5.00 31.00 VALIDO
6.00 29.00 VALIDO
7.00 31.00 VALIDO
8.00 31.00 VALIDO
9.00 30.00 VALIDO
10.00 30.00 VALIDO
11.00 29.00 VALIDO
12.00 27.00 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO : 30.42
DESVIACION ESTANDAR : 1.78
REBOTE MAX-REBOTE MIM : 6.00

1.6.1.36. Muestra 36 (V-12)
Informacién obtenida de expediente técnico

v" Edad del concreto

v' Resistencia a la compresion : 210 Kg/cm2

Datos Obtenidos

- 11 afios

v" Orientacién del equipo: 0 grados
v N° de Rebote Promedio: 29.75
v" Resistencia Compresion: 205.00 Kg/cm2

OK

T . MUESTRA36(V-12) -
N° DE LECTURA |N° DE REBOTE | ACEPTACION
1.00 — 29.00] _ VALIDO
2.00 29.00| _ VALIDO
3.00 28.00]  VALIDO
4.00 30.00] _ VALIDO
5,00 27.00] _ VALIDO
6.00 30.00] _ VALIDO
7.00 32.00] _ VALIDO
8.00 31.00] _ VALIDO
9.00 32.00] VALIDO
10.00 29.00]  VALIDO
11.00 29.00| _ VALIDO
12.00 31.00]  VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
PROMEDIO - 29.75
DESVIACION ESTANDAR : 1.54
REBOTE MAX-REBOTE MIM - 5.00

OK
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1.7. RESULTADOS DE ENSAYOS CON ESCLERGMETRO

N° RESISTENCIA
ELEMENTO | yjuesTrRA | COMPRESION
1.00 186.70
2.00 190.00
4.00 188.33
5.00 201.67
7.00 196.67
8.00 205.00
10.00 195.00
11.00 206.67
13.00 195.00
14.00 218.33
S 16.00 178.75
e 17.00 210.00
S 19.00 183.33
> 20.00 206.67
22.00 210.83
23.00 195.00
25.00 201.67
26.00 184.17
28.00 212.50
29.00 189.17
31.00 186.67
32.00 210.00
34.00 198.33
35.00 21417
PROMEDIO : 198.53 Kg/Cm?2
DESVIACION ESTANDAR : 11.14
ERROR MEDIO: 161.84 Kg/Cm2
: N° RESISTENCIA
ELEMENTO | p1yeSTRA | COMPRESION
3.00 190.00
6.00 205.00
9.00 206.67
12.00 201.67
15.00 203.33
3 18.00 193.33
> 21.00 198.33
24.00 212.50
27.00 200.00
30.00 196.67
33.00 195.00
36.00 205.00
PROMEDIO : 200.63 Kg/Cm?2
DESVIACION ESTANDAR : 6.35
ERROR MEDIO: +61.98 Kg/Cm?2
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ANEXO 02
'FORMACION DE ROTULAS PLASTICAS
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